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Ich bin von der Wissenschaft tief beeindruckt.
Ohne sie gdbe es nicht all diese wunderbaren Dinge,
mit denen wir uns heute herumschlagen diirfen.
Sidney Harris



Raytracerarchitektur Einleitung

1 Einleitung

Die Bedeutung von computergenerierten Bildern und Animationen ist in den letzen
Jahren explosionsartig gestiegen. Diese Entwicklung héngt von mehreren Faktoren ab.
Erst einmal ist die stidndig grofer werdende Rechenleistung der Computer bei gleichzeitig
sinkenden Preisen zu bemerken. Brauchte man frither noch einen extrem teuren
Supercomputer oder eine ebenso kostspielige Renderfarm, so kdnnen heute auf
herkémmlichen PCs nahezu photorealistische Bilder in nur wenigen Minuten, sogar von
Amateuren, erzeugt werden.

Einhergehend mit dieser technischen Entwicklung, stieg auch das Interesse der Medien
an der dreidimensionalen Technik, da die Kosten- und Zeitanspriiche sanken.

Heutzutage wird nahezu iiberall bei Film und Fernsehen eine digitale Bearbeitung der
Daten durchgefiihrt und nicht nur das, viele Einstellungen werden von vornherein im
Computer produziert.

Diese Moglichkeiten stehen dabei nicht nur groen Hollywoodproduktionen zur
Verfligung. Selbst die Werbeindustrie und Fernsehsender nutzen sie bereits ausgiebig. Ob
nun virtuelle Auf8erirdische in der Werbung oder der Vorspann einer tdglichen
Nachrichtensendung, liberall werden die computergenerierten Bilder verwendet.

In groBen Film- und Kinoproduktionen werden fantastische Welten gezeigt, die nur
schwer und teilweise iiberhaupt nicht durch herkdmmliche Techniken erstellt werden
konnen. Mittlerweile ist diese Entwicklung so weit fortgeschritten, dass ganze Fernseh-
serien ausschlieBlich mit dem Computer hergestellt werden.

Das Prinzip dahinter ist aber stets dasselbe. In einem Modellierungsprogramm werden die
dreidimensionalen Szenen erstellt. Danach wird diese Beschreibung der Objekte durch
eine weitere Software in ein Bild iibersetzt. Dieser Vorgang wird auch ,,rendern® (auf
Deutsch: iibersetzen) genannt. Eine gingige Methode dies zu tun, ist das so genannte
,»Raytracing®, also die Strahlenverfolgung. Hierbei werden virtuelle Lichtstrahlen in die
Szene geschossen und dann bei ihrer Interaktion mit den Objekten beobachtet, wodurch
der Farbwert eines Pixels berechnet wird. Erfolgt dies fiir jeden Pixel, entsteht ein
computergeneriertes Bild.

Professionelle Komplettpakete, die sowohl das Modellieren als auch das Rendern
ermdglichen, sind zum Beispiel 3D Studio Max® von Discreet, Lightwave® von
NewTek und Maya® von Alias|Wavefront. Hiufig wird jedoch ein Werkzeug nicht fiir
alle Schritte des Prozesses verwendet, sondern fiir jede Phase ein anderes. So ist es
durchaus tiblich, dass eine Szene zwar mit Maya® modelliert, dann aber mit einer ganz
anderen Software in ein Bild transformiert wird, zum Beispiel mit Renderman® von
Pixar. Die Griinde dafiir sind, dass der integrierte Renderer von Maya® bestimmte
Effekte nicht unterstiitzt, die aber bendtigt werden oder dass er einfach zu langsam oder
zu unstabil flir die Produktion ist.

So ldsst sich seit dem Jahr 2000 beobachten, dass sich die Programme immer mehr auf
eine spezielle Phase konzentrieren. So gibt es heute eine Vielzahl von professionellen
Renderern, zum Beispiel Mental Ray® von mental images, Brazil® von Splutterfish oder
Final Render® von cebas, um nur einige zu nennen.

Durch das wachsende Interesse der Medien an dieser Technologie wurde das Augenmerk
vieler Wissenschaftler auf die 3D - Grafik gelenkt. Durch ihre Forschung wird sich wohl
auch in Zukunft die Qualitidt und Geschwindigkeit der Ergebnisse weiter erhohen.

Der Unterschied zwischen realen und kiinstlichen Bildern wird immer geringer und in
vielen Féllen ist er iiberhaupt nicht mehr auszumachen!
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Es ist nicht genug zu wissen,
man muf3 auch anwenden;
es ist nicht genug zu wollen,
man muf3 auch tun.
Johann Wolfgang von Goethe
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2 Entwurf einer flexiblen Raytracerarchitektur

2.1 Das Prinzip des Raytracings

Es soll nicht Ziel dieses Belegs sein, das Raytracing in allen Details zu erkléren.

In diesem Unterkapitel wird deshalb lediglich auf die fiir den konkreten Raytracer
wichtigen Aspekte des Prinzips der Strahlenverfolgung eingegangen.

Weiterfiihrende Informationen sind in der im Anhang aufgefiihrten Literatur zu finden.
Leser, die bereits Kenntnisse iiber das Prinzip des Raytracings besitzen, konnen also
bedenkenlos dieses Unterkapitel tiberspringen.

In den folgenden Abschnitten wird ein dreidimensionaler affiner Raum vorausgesetzt.

2.1.1 Schnittbestimmung

Alle Punkte auf einem Strahl kdnnen folgendermaf3en beschrieben werden:
P(t) =P, + *(P, — Py) fiir 1=[0,1] 2.1)

P, wird auch Ursprung und P, als Ziel des Strahls bezeichnet. Durch den Parameter ¢ wird
eine lineare Interpolation zwischen diesen beiden Punkten durchgefiihrt. Im folgenden ist
mit a der Vektor von P, zu P, gemeint, dieser wird auch Richtungsvektor des Strahls
genannt. Er ist in der Regel unnormalisiert!

Abbildung 2. 1 — Der Strahl

Die Szene selbst besteht aus geometrischen Objekten, die sich durch einen
mathematischen Ausdruck darstellen lassen. Beim Raytracing werden die volumindsen
Korper durch ihre Oberfliche beschrieben. Diese Darstellungsform wird auch als b-rep
(Abkiirzung fiir Boundary Representation) bezeichnet.

Das einfachste Beispiel ist sicherlich eine Ebene. Sie kann durch einen Punkt U im Raum
und einen Vektor n, der auch Normale genannt wird, beschrieben werden. Die Normale
steht stets senkrecht auf der Fldche.

—
n
'y

-
U

Abbildung 2. 2 — Die Ebene
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Entgegen der Darstellung in Abbildung 2.2 besitzt die Ebene eine unendliche
Ausdehnung. Mathematisch ldsst sie sich folgendermallen erfassen:

nox+d=0 (2.2)

wobei d =-nou gilt und u der Ortsvektor des Punktes U darstellt.
Alle Punkte X des Raums, die die Gleichung (2.2) erfiillen, bilden die Ebene, wobei mit
x der Ortsvektor des Punktes X gemeint ist.

Die Basisoperation des Raytracings ist es nun alle Schnittpunkte eines Strahls mit einem
Objekt zu finden. Im Falle der Ebene kann der Strahl unendlich viele, genau einen oder
gar keinen Schnittpunkt besitzen.

Zuerst sollte festgestellt werden, ob der Strahl parallel zur Ebene verlduft. Dies kann
schnell durch das Skalarprodukt der Normale der Ebene mit dem Richtungsvektor des
Strahls iiberpriift werden. Wenn noa =0 gilt, so verlduft der Strahl parallel zur Ebene.
Um zu berechnen ob der Strahl nun in der Ebene liegt und damit unendlich viele
Schnittpunkte besitzt, gilt es festzustellen ob ein beliebiger Punkt des Strahls in der Ebene
liegt. Dazu kann man zum Beispiel den Ortsvektor des Ursprungs P, in Gleichung (2.2)
einsetzen. Ist die Gleichung erfiillt so liegt der Strahl in der Ebene. Ist sie nicht erfiillt so
verfehlt er sie und es existiert kein Schnittpunkt mit der Ebene.

Haufig wird jedoch noa # 0 gelten und somit existiert hochstens genau ein Punkt, der
sowohl auf dem Strahl als auch auf der Ebene liegt. Um die Koordinaten von eben diesen
Schnittpunkt zu berechnen, setzt man die (vektorisierte) Gleichung (2.1) in die Ebenen-
beschreibung (2.2) ein:

io(Po+rd)+d =0
Durch Umstellung erhdlt man:

noPo+no(rxa)+d=0

*noa=-noPo—d

~

t=———— (2.3)

Gilt 0 <¢ <1 so ist ein Schnittpunkt des Strahls mit der Ebene gefunden. Die
Koordinaten kdnnen dann berechnet werden, indem man ¢ in Gleichung (2.1) einsetzt.
Ist die genannte Bedingung fiir # nicht erfiillt, wird die Ebene vom Strahl verfehlt.

Eine &hnliche Berechnung kann nun fiir beliebige andere Grundkorper durchgefiihrt
werden. Es folgt eine kleine Auswahl von Objekten mit ihren mathematischen

Beschreibungen:

Kugel
(x—xP+(y—yeP+(z—z ) =r

Zylinder (offener Zylinder)
(= xefp+ (v = yef =12
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Ellipsoid
(x—icc)z b ;3{6)2 N (2—226)2 1
o v

Wobei mit xc, ycundz. jeweils die Mittelpunktkoordinaten der Korper bezeichnet sind.
Es ist leicht zu sehen, dass bei den drei genannten Objekten entweder kein, genau ein
oder genau zwei Schnittpunkte mit einem Strahl existieren konnen. Bei dem Zylinder
besteht zudem die Moglichkeit, dass sich unendlich viele Punkte finden lassen, die
sowohl auf dem Strahl als auch auf dem Zylinder liegen.

2.1.2 Sichtbarkeitsbestimmung

Doch wie kann man mit der im Abschnitt 2.1.1 beschriebenen relativ einfachen Operation
ein Bild erzeugen? Um dies zu verstehen sollte man sich zuerst die Aufnahme von
Fotografien vor Augen fithren. Durch eine Linse wird das Abbild der Umwelt auf einen
lichtempfindlichen Film projiziert.

Projiziertes Objekt Fotokamera Objekt

Fotofilm | | Linse

Abbildung 2. 3 — Das Prinzip einer Fotokamera

Genau diese Methode versucht man nun im Computer nachzuahmen. Der Fotofilm wird
dabei durch eine so genannte ,,View Plane* ersetzt. Aulerdem wird das Projektions-
zentrum in die Kameraposition verschoben.

C [T [TTTT ][]
[T ]I T]]]] Up
[ASNENEENNN
NN

[ []
[T T[]
//III\\/////7\I\I

Dir

View Plane

Abbildung 2. 4 — Die virtuelle Kamera

Mit C ist die Position der Kamera gemeint. Die Vektoren Up, Right und Dir stellen das
Koordinatensystem der virtuellen Kamera dar. Wie man in der Abbildung au3erdem
erkennen kann ist die View Plane gerastert. Man kann sich das folgendermaflen
vorstellen: Man transformiert das Bild, welches erzeugt werden soll, einfach an die Stelle
der View Plane. Um nun den Farbwert eines Pixels zu bestimmen, legt man einen Strahl,
mit dem Ursprung bei C, durch das Zentrum des zu berechnenden Pixels. Nun schneidet
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man ithn mit allen in der Szene vorhandenen Objekten. Der naheste Schnittpunkt ist der
sichtbare Oberflichenpunkt in diesem Pixel. Fiihrt man diese Berechnung fiir jeden Pixel
aus, so erhélt man am Ende ein computergeneriertes Bild.

Diese Art von Sichtbarkeitsbestimmung wird auch Bildraumalgorithmus genannt.

Aktueller Pixel Nahester Schnittpunkt

Schnittpunkte ‘ ‘ Strahl ‘

Abbildung 2. 5 — Sichtbarkeitsbestimmung (Beispiel)

2.1.3 Shading

Im vorherigen Abschnitt wurde verdeutlicht, wie man mit Hilfe des Prinzips der Strahlen-
verfolgung fiir jeden Pixel den von der Kamera aus sichtbaren Oberfldchenpunkt
berechnen kann. In diesem Abschnitt soll nun dargestellt werden, wie durch ein
Beleuchtungsmodell der Farbwert des jeweiligen Pixels errechnet wird. Das hier
beschriebene Modell ist ein erweitertes lokales Beleuchtungsmodell. Der Vorgang der
Bestimmung des Farbwerts wird auch Shading (auf Deutsch: Schattierung) genannt.

In einem lokalen Beleuchtungsmodell hdangt der Farbwert an einem Punkt im Raum von
folgenden Parametern ab:

e Position

e Orientierung (Normale) und

e Material des Oberflichenpunktes

e vorhandene Lichtquellen

In dem hier présentierten Modell werden auerdem alle anderen Objekte der Szene,
zumindest teilweise, in die Berechnung mit einbezogen.

Um eine gewisse Grundhelligkeit in der Szene zu erzeugen, wird zunéchst ein so
genanntes Ambientes Licht hinzugefiigt. Die Intensitit I (Helligkeit) an einem
Oberflachenpunkt wird dann folgendermaflen berechnet:

=kt I, (2.4)

wobei k. ein materialabhdngiger Reflexionskoeffizient und /. die Intensitdt der
ambienten Lichtquelle darstellt. Es ist leicht zu sehen, dass mit dieser Berechnungs-
vorschrift keine Farbvariation {iber die Oberflache stattfindet. Dafiir sollen die nicht
ambienten Lichtquellen sorgen. Der Einfachheit halber wird hier nur auf eine Punkt-
lichtquelle eingegangen.

Um die Helligkeit des Punktlichts an einem Oberflichenpunkt zu berechnen, bedient man
sich dem Gesetz von Lambert fiir diffuse Reflektoren, wonach die Intensitit des von
einem diffusen Material reflektierten Lichts von dem Winkel zwischen der Normale der
Oberfliache und der Richtung, aus der das Licht eingestrahlt wird, abhéngt. Genauer
gesagt hingt die Intensitidt vom Kosinus des genannten Winkels ab.

TU Dresden, Oliver Franzke, 2003 5
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Auch empirisch wird dies schnell klar, da eine Oberflache um so heller erscheint, je
kleiner dieser Winkel wird. Befindet sich die Lichtquelle hinter der Oberflache, so
werden an dem Punkt auch keine Photonen von ihr empfangen.

Lichtquelle
_’
- N
L
Oberflache

Abbildung 2. 6 — Das Gesetz von Lambert

Bei der Berechnung der Intensitit wird (2.4) um einen diffusen Term erweitert:
[ =ka# Lo+ ko Ig#max(0,(N o L), 2.5)

wobei mit &z ein Reflektionsfaktor und mit /z¢ die Intensitdt der Lichtquelle gemeint ist.
Da die Vektoren N und L normalisiert sind, kann der Kosinus zwischen ihnen durch das
Skalarprodukt berechnet werden.

Mit Hilfe des Modells von Phong ist es moglich die Helligkeitsbestimmung (2.5) um ein
Glanzlicht zu erweitern. Dabei wird der Kosinus des Winkels zwischen dem an der
Normale N reflektierten Lichtvektor R und dem Sichtvektor v betrachtet.

Lichtquelle

~N Kamera

R 4
W

Oberflache

Abbildung 2. 7 — Das Phongsche Beleuchtungsmodell

Die Berechnung der Intensitdt sieht nun folgendermafen aus:

I:ka*Ia+ILq*(kd*ma)i[o,(ﬁoi)]'i'kv*(voﬁ)n), (2.6)

wobei ks ein materialabhéngiger (spekularer) Reflektionskoeftizient ist. Mit » kann die
Schérfe des Glanzlichts reguliert werden. Je groBBer der Wert fiir » ist, desto kleiner wird
das Highlight.

Bis zu der Formel (2.6) wurde ein vollstindig lokales Beleuchtungsmodell beschrieben.
Nun wird die Formulierung um einige Aspekte eines globalen Modell erweitert. Zuerst
einmal kann man die Schattenberechnung mit einbeziehen:

[=ka# L+ S* Lg% (kd #max0, (N o L)] + & (Vof{)"), 2.7)
TU Dresden, Oliver Franzke, 2003 6
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wobei S genau dann den Wert Eins annimmt, wenn der betrachtete Oberflachenpunkt
nicht im Schatten eines anderen Objekts liegt.

Wird das Licht blockiert, d.h. der Punkt liegt im Schatten, so nimmt S den Wert Null an.
Dadurch wird der Pixel also nicht durch diese Lichtquelle erhellt.

Doch wie bestimmt man nun die Entscheidungsvariable S?

Durch das Prinzip der Strahlenverfolgung lasst sich auch diese Frage leicht beantworten.
Um den Wert zu berechnen schieflt man also einen Strahl von der Position der
Lichtquelle aus zu dem betrachteten Oberflachenpunkt. Lésst sich ein Schnittpunkt auf
dem Strahl finden, so liegt der betrachtete Punkt im Schatten und man setzt S gleich Null,
andernfalls wird S auf Eins gesetzt.

Lichtquelle

\
\

Schatten Kein Schatten

Abbildung 2. 8 — Schattentest durch Raytracing

Mit der in (2.7) dargestellten Form kdnnen rauhe Materialien beschrieben werden. Doch
wie konnen spekulare Oberflichen modelliert werden, wie einen Spiegel oder Glas? Das
Glanzlicht, welches durch das PHONGsche Modell erzeugt wird, reicht zur Simulation
solcher Effekte nicht aus. Spiegelungen und Transmissionen sollten zusétzlich in das
Shading mit einbezogen werden.

Und tatsédchlich ist es sehr einfach moglich, durch das Raytracing solche Effekte zu
modellieren. Betrachten wir zunéchst die Reflektion. Um sie zu berechnen braucht man
eigentlich nichts weiter tun als den Sichtvektor v an der Oberflichennormale N zu
spiegeln und dann einen weiteren Strahl vom betrachteten Punkt aus in die reflektierte
Richtung v' zu verfolgen.

Kamera

N

Oberflache
Abbildung 2. 9 — Reflektion

Formel (2.7) mit der zusétzlichen Berechnung der Reflektion sieht folgendermallen aus:

I:ka*Ia+S*ILq*(kd*maX[O,(NOE)]'i'kv*(VOﬁ)n)+kR*IR, (2.8)

TU Dresden, Oliver Franzke, 2003 7
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wobei Ir die Helligkeit der Reflektion und 4z ein Intensitatsfaktor darstellt. Besitzt der
Strahl in die reflektierte Richtung v' keinen Schnittpunkt mit einem Objekt der Szene, so
ist Iz gleich Null. Lasst sich anderseits eine Oberfliche finden, die den Strahl schneidet,
so muss /r wieder mit Formel (2.8) berechnet werden. Hier liegt natiirlich ein gewisses
Problem, da es unter bestimmten Bedingungen, z.B. in einem vollverspiegeltem Raum, zu
einer unendlichen Rekursion kommen kann. Relativ schnell 16st man dies, in dem man

die rekursive Berechnung bei einer gewissen maximalen Tiefe abbricht und /& dann
einfach gleich Null setzt.

Der wichtigste Fakt der Reflektion wurde jedoch noch nicht erwihnt, ndmlich wie
eigentlich der Sichtvektor v an der Normale N gespiegelt wird. Dies kann durch
einfache Vektorrechnung durchgefiihrt werden:

V =24N#(VoN)-V

Die Berechungsvorschrift (2.8) mit einer Transmission zu erweitern sollte nun kein
grofes Problem darstellen, da prinzipiell genau wie bei der Reflektion vorgegangen
werden kann:

I =k Lo+ S* L ha* mad0, (N D & #(VoR) J+ ke* Lot ke 1 2.9)

wobei mit /r die Helligkeit der Transmission und mit 4r der Intensitétsfaktor der
Transmission gemeint ist. Die Berechnung des Transmissionsvektors ist allerdings
aufwéndiger als bei der Reflektion, denn es muss das SNELLsche Gesetz beachtet
werden. Es beschreibt die Abhéingigkeiten, die bei einem optischen Ubergang von einem
Material zu einem anderen betrachtet werden miissen. Dies bezeichnet man auch als
Refraktion.

- Kamera
N
' '
v
Medium 1 ¢
Medium 2
B
V‘ v
s
-N

Abbildung 2. 10 — Refraktion

Mathematisch ldsst sich das SNELLsche Gesetz durch den folgenden Ausdruck

beschreiben:
ni _sinf

Mie ===,
ne SiInox

wobei 77: der Brechungsindex von Medium 1 und 7: der von Medium 2 ist. 7 wird auch

als relativer Brechungsindex bezeichnet. Durch einige Umstellungen ldsst sich der
refraktierte Vektor auch direkt berechnen:

V =Nl [N o V] Jimpe s (N V-0 v
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2.1.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Unterkapitel wurde gezeigt, wie prinzipiell computergenerierte Bilder erzeugt
werden konnen. Dabei wird die Welt durch mathematische Terme beschrieben und Licht
als Strahl aufgefasst.

Wichtig ist jedoch, dass alle Objekte der Szene eine sehr viel groBere Ausdehnung
besitzen als die Wellenldnge des Lichts. Wire dies nicht der Fall, so miissten zusétzliche
Effekte, wie Beugung oder Interferenz, mit in die Berechnung einbezogen werden.

Zum Beispiel konnte das Doppelspaltexperiment mit dem oben beschriebenen Modell
nicht realistisch nachgebildet werden.

AulBlerdem besitzen die Photonen in dieser virtuellen Welt, eine unendlich grof3e
Geschwindigkeit. Denn wird irgendwo in der Szene eine Lichtquelle ,,eingeschaltet®,
dann ist der Effekt sofort zu sehen, d.h. das Licht bendtigt keine Zeit um sich von einem
Punkt in der Szene zu einem anderen zu bewegen. Die scheint im ersten Moment eine
gewagte Voraussetzung zu sein, so wissen wir doch, dass die Lichtgeschwindigkeit
niemals tiberschritten werden kann.

Unsere Szenen werden aber in der Regel eine sehr kleine Ausdehnung besitzen, so dass
die Zeit, in der die Photonen von der Lichtquelle zu einem Oberflichenpunkt unterwegs
sind, sowieso fast Null sein wird. Letztendlich wiirde der Aufwand einer physikalisch
korrekten Berechnung, den Nutzen nicht rechtfertigen.

Wenn sehr grofle Szenen simuliert werden sollen, kann es aber durchaus nétig sein, dass
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit einbezogen wird.

Weiterhin wurde beschrieben, wie der Farbwert eines Pixels im Ergebnisbild bestimmt
werden kann. Mit dem erlduterten Beleuchtungsmodell lassen sich lokale Beleuchtungs-
effekte und perfekt spiegelnde oder refraktierende Lichtinteraktionen beschreiben.

Mit Hilfe des Raytracings lésst sich ebenfalls ein vollstindiges globales Beleuchtungs-
modell implementieren. Dieses so genannte Monte — Carlo - Raytracing simuliert dann
zusitzlich nicht perfekt spiegelnde Reflektionen und Refraktionen. Auflerdem ist es sogar
moglich, dass diffuse Lichtinteraktionen realistisch berechnet werden konnen. Diese
erweiterte Methode bendtigt jedoch sehr viel mehr Rechenzeit.

Die Rechenzeit spielt ganz allgemein in der Praxis eine grof3e Rolle. Deswegen werden
zusitzliche raumliche Datenstrukturen verwendet, um die Strahlenanfrage zu
beschleunigen. Die Idee hinter diesem Prinzip ist, von vorneherein viele Objekte erst gar
nicht mit dem spezifizierten Strahl zu schneiden, weil er sich iiberhaupt nicht in der Nihe
dieser Objekte befindet. Das bedeutet zwar eine gewisse Vorverarbeitung der Szene, die
aber durch sehr viel hohere Rendergeschwindigkeit wieder wettgemacht wird.

Haufig wird das Raytracing sogar mit Methoden der Echtzeit — 3D Grafik kombiniert.
Zum Beispiel kann der Z — Buffer — Algorithmus einer modernen Grafikkarte, die erste
Strahlenanfrage sehr beschleunigen. Dann wird durch den Pixel kein Strahl gelegt und
mit der Szene geschnitten, sondern anhand des Z — Buffers kann entschieden werden,
welches geometrische Objekt in dem aktuellen Pixel zu sehen ist.

Diese Methoden setzen jedoch meist voraus, dass die gesamte Szene durch Dreiecksnetze
beschrieben wird.

Nichtsdestotrotz ist es moglich durch den beschriebenen Ansatz eine photorealistische
Darstellung von vielen Szenen zu erreichen.
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2.2 Die Analyse der Anforderungen

In diesem Unterkapitel soll es darum gehen, die dem Grof3en Beleg zu Grunde liegende
Aufgabe zu erldutern. AuBlerdem gilt es die zu erreichenden Anforderungen von denen
eines professionellen Programms abzugrenzen.

2.2.1 Die Anforderungen an den Raytracer

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Architektur eines Raytracers zu entwickeln, der zu
Lehrzwecken das Prinzip eines Renderers erkldren soll. Es soll also das Zusammenspiel
und die grundsétzliche Wirkungsweise der einzelnen Komponenten aufgezeigt werden.
So weit es geht wird der Entwurf des Systems so flexibel wie moglich gestaltet, jedoch
geht die Ubersichtlichkeit und Verstindlichkeit stets vor.

Auch werden nicht alle méglichen Optimierungen der Algorithmen besprochen, dazu
wird es im Anhang weiterflihrende Literaturhinweise geben.

Der Leser soll durch diesen Beleg befdhigt werden selbst einen Raytracer zu
implementieren und dann Experimente und Erweiterungen an den einzelnen
Komponenten durchzufiihren. Obwohl die Codeausschnitte in C++ verfasst sind, sollte
es keine Probleme geben das System in einer beliebigen anderen Sprache umzusetzen.

Die Anforderungen an den Raytracer sind:

e cine iibersichtliche Architektur, die das Prinzip eines Renderers verstindlich macht
e weitestgehend Flexibilitdt zu wahren

e Unterstiitzung mehrerer geometrischer Primitivkorper

2.2.2 Abgrenzung von einem professionellen Renderer

Typische Eigenschaften eines professionellen Renderers sind:

maximale Qualitdt der erzeugten Bilder

hohe Geschwindigkeit

Flexibilitat

numerische Stabilitét

Unterstiitzung von nur wenigen Primitiven, wie Dreiecken und Volumenkorpern
Mehrprozessorunterstiitzung

verteiltes Rendern, z.B. in einer Renderfarm

Unabhéngigkeit von der Systemtechnik, wie Betriebssystemen und Prozessoren

Im Vergleich zu den im Abschnitt 2.2.1 genannten Anforderungen fallen grof3e
Unterschiede auf. Geschwindigkeit und Qualitdt nehmen in der Praxis einen sehr hohen
Stellenwert ein, um diese Eigenschaften soll es in der zu entwickelnden Architektur nicht
primédr gehen, da sie hiufig lediglich Spezialisierungen allgemeiner Prinzipien darstellen.
In einem professionellen Renderer werden meist nur Dreiecke und Volumina als Szenen-
objekte unterstiitzt. Eigenschaften die indirekt ,,nur* der erhohten Geschwindigkeit
dienen, wie die Mehrprozessorunterstiitzung und das verteilte Rendern, bedeuten in
Wirklichkeit extrem viel Planungs- und Programmieraufwand. Diese Themen sind ohne
Frage sehr interessant, wiirden aber den Rahmen dieses Belegs bei weiten sprengen. Das
Selbe gilt fiir die numerische Stabilitdt und die Unabhéngigkeit von der Systemtechnik.
Hiermit beschéftigen sich ganze Heerscharen von Wissenschaftlern.

Nun kann man sich die Frage stellen, ob der generelle Aufbau eines solchen Programms
trotz der groflen Unterschiede der Anforderungen noch realistisch erkldrt werden kann.
Dem ist natiirlich so, denn obwohl die professionellen Renderer andere Ziele verfolgen,
sind die grundlegenden Prinzipien der Bilderzeugung doch die Selben.
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Als Beispiel soll hier der Unterschied bei den geometrischen Primitiven dienen. Obwohl
die Strahlenverfolgung an sich eine Vielzahl von geometrischen Elementen als Szenen-
objekte ermdglicht, so werden in der Praxis hdufig lediglich Dreiecke verwendet.

Das Dreieck hat den Vorteil, dass es das kleinste Element ist, welches eine Flache
reprasentieren kann, wobei mit ,.klein* hier die Anzahl der Eckpunkte gemeint ist.
AuBerdem ist es moglich jede Oberflidche eines Korpers im Raum durch ein Dreiecksnetz
zu beschreiben. Weiterhin kann man sich bei der Optimierung der Algorithmen auf
Dreiecke beschrianken, was neben weniger Programmieraufwand meistens auch eine
hohere Geschwindigkeit zur Folge hat. Auf Grund dieser Eigenschaften beschranken sich
professionelle Renderer auf Dreiecksnetze.

In Modellierungsprogrammen hingegen konnen hédufig auch andere Primitive verwendet
werden, wie zum Beispiel Freiformflichen und Quadriks. Diese werden dann je nach
Qualitdtsanspruch vor der Bilderzeugung in Dreiecksnetze transformiert.

Da das Prinzip der Bilderzeugung mit Hilfe von Strahlenverfolgung durch die
Verwendung von unterschiedlichen geometrischen Basisobjekten deutlicher zum
Vorschein kommt, werden diese von der zu entwickelnden Architektur unterstiitzt.
AuBerdem lassen sich mit wenig Aufwand komplexere Objekte erzeugen, weil diese
nicht erst trianguliert werden miissen.

2.2.3 Einige Anmerkungen zu den verwendeten Konventionen

Bei der beschriebenen Architektur handelt es sich um einen objektorientierten Ansatz.
Dadurch werden alle Diagramme zur Veranschaulichung des Softwaredesigns in der
Unified Modeling Language (UML) dargestellt.

Der Quellcode ist in C++ geschrieben und folgt der Ungarischen Notation.
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2.3 Die Architektur

In den zwei vorherigen Unterkapiteln wurde sowohl der mathematische Apparat als auch
die Anforderungen an die Architektur des Raytracers beschrieben. Jetzt soll die Frage
beantwortet werden, wie beides in einem System vereint werden kann.

In der Literatur und im Internet findet man sehr viele Informationen iiber die
mathematischen Grundlagen des Raytracings. Die Eigenschaften und Anforderungen an
einen professionellen Renderer werden dort ebenfalls erldutert.

Interessanterweise lassen sich aber iiber die Designprinzipien eines solchen Programms
kaum Fakten finden. Dies liegt wohl auch daran, dass man die Architektur eines
Renderers nicht so einfach verallgemeinern kann, da eine solche Software extrem
komplex ist.

In gewisser Weise soll mit diesem Beleg versucht werden diese Informationsliicke zu
schlieBen. Dabei vertritt der Autor dieses Belegs die Meinung, dass sich zumindest
bestimmte Fakten, wie das Zusammenspiel der einzelnen Module, prinzipiell
verallgemeinern lassen.

2.3.1 Reprisentation der Szene

Die Welt soll durch unterschiedliche geometrische Grundkdrper beschrieben werden. An
dieser Stelle steht auch schon die erste grof3ere Designentscheidung an. Wie reprasentiert
man ein Objekt so, dass die konkrete Implementierung weitestgehend unabhéngig von
seiner Abstraktion ist? Es sollte einfach moglich sein neue Korper hinzuzufiigen, ohne
dass groBe Anderungen am Bilderzeugungsalgorithmus durchgefiihrt werden miissen.
Um diese Anforderung zu erfiillen wird die abstrakte Klasse IMesh eingefiihrt. Die
wichtigste Aufgabe dieser Klasse ist es, eine Abstraktion der Schnittoperation
bereitzustellen. Es ist leicht zu sehen, dass der Schnittpunkt mit einer Ebene anders
berechnet wird als zum Beispiel der einer Kugel. Das heifit, die Ebene legt fest, wie der
Schnittpunkt mit einem Strahl konkret ermittelt wird. (siche Abschnitt 2.1.1)

Damit die unterschiedlichen Primitive auseinander gehalten werden konnen, sollte IMesh
aullerdem eine Typinformation beinhalten.

IMesh

#m_iType:int

+GetType():int
+intersect():bool

CPolygonMesh CPlaneMesh CSphereMesh CBoxMesh
-m_vNormal:Vector -m_fRadius:float -m_vSize:Vector
-m_vPosition:Vector -m_vPosition:Vector -m_vPosition:Vector

*+|, m_[Triangles

CTriangle

Abbildung 2. 11 — Das Geometriemodul
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Wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist, erfolgt die Abstraktion des Schnitts mit einem Strahl
durch die Methode Intersect(). Jede der konkreten Klassen implementiert sie anders. Dass
diese Abstraktion sinnvoll ist, kann auch daran erkannt werden, dass die verschiedenen
Grundkorper jeweils andere Informationen fiir den Schnitt bendtigen. Die Kugel bendtigt
zum Beispiel einen Radius und eine Position fiir die Schnittoperation. Eine Ebene setzt
wiederum voraus, das eine Normale und eine Position vorhanden ist. Fiir das Dreiecks-
netz wird nicht einmal ein Positionsvektor gefordert. Es ldsst sich also keine einheitliche
Datenmenge finden, die von allen Primitiven gebraucht wird.

Nun soll das CPolygonMesh noch etwas genauer betrachtet werden. In der obigen
Abbildung beinhaltet diese Klasse lediglich eine Komposition von CTriangles. Jetzt
kann man sich die Frage stellen, wo die Position der Eckpunkte der Dreiecke gespeichert
werden soll. Natiirlich konnen sie direkt in der CTriangle — Klasse gehalten werden.
Dieser Weg ist jedoch sehr speicheraufwindig, da ein und der selbe Eckpunkt hiufig von
mehreren Dreiecken geteilt wird. Deshalb wird eine weitere Klasse mit dem Namen
CVertex in das System eingefiihrt. Sie hilt die Position eines Polygoneckpunktes. In
einem Dreieck muss nun lediglich eine Referenz auf jeden Eckpunkt vorhanden sein.
Verschiedenen CTriangles ist es somit moglich auf den Selben Vertex zu verweisen,
ohne jedoch die Positionen redundant zu speichern.

Andererseits ist es aber ndtig, dass die Normalen an den Polygoneckpunkten in der
Klasse CTriangle verwaltet werden. Der Grund dafiir liegt auf der Hand, wenn man sich
einen polygonalen Wiirfel vorstellt. Obwohl ein Eckpunkt von bis zu sechs Dreiecken
geteilt wird, existieren jedoch mindestens drei verschiedene Normalen an der Selben
Stelle. Die gleiche Argumentation kann fiir die Texturkoordinaten durchgefiihrt werden,
d.h. auch sie werden im Dreieck gespeichert und nicht im Eckpunkt.

Abbildung 2. 12 — Vertex - Normalen

Zusétzlich zu den Normalen der Eckpunkte speichert das CTriangle noch eine eigene
Normale. Diese steht aber, im Gegensatz zu den Vertex - Normalen, immer senkrecht auf
dem Dreieck. Diese Normale wird fiir die Voriiberpriifung bendtigt, ob der spezifizierte
Strahl das Dreieck {iberhaupt schneiden kann. Zeigen namlich der Richtungsvektor des
Rays und die Normale des Dreiecks in die selbe Richtung, dann wird keine weitere
Schnittiiberpriifung bendtigt, da der Betrachter quasi von hinten auf die Flache schaut.
An dieser Stelle sollte jedoch besondere Obacht gelten. Wenn némlich ein Vertex
verschoben wird, ohne dass die Normalen der Dreiecke neu berechnet werden, die an
dem translierten Polygoneckpunkt ,,hingen®, kann es zu Fehlern beim Raytracing
kommen. Eine Losung dieses Problems wire die Verwendung des Observer
Entwurfsmusters. Noch einfacher ist es allerdings kurz vor der Bildsynthese alle
Dreiecksnormalen neu zu berechnen.
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Abbildung 2.13 zeigt das entsprechende Klassendiagramm.

CPolygonMesh

+Intersect():bool

@ +AddVertex(NewVertex:CVertex):void
+AddTriangle(iVertex1:int,iVertex2:int,iVertex3:int):void
+GetVertex(iindex:int):CVertex
+GetTriangle(iindex:int).CTriangle

¥ \I m_ITriangles

m_IVertices CTriangle
CVertex

*

#m_vNormal:Vector
#m_vPosition:Vector 3 #m_vVertexNormals:Vector [3]
#m_vTextureCoordinates: Vector [3]

m_pVertices

+GetPosition():Vector
+SetPosition(vNewPosition:Vector):void +GethNormal():Vector
+GetVertexNormal(iindex:int): Vector
+GetTextureCoordinate(iindex:int):Vector

Abbildung 2. 13 — Das Polygonmesh

Natiirlich reichen die mathematischen Grundkdrper noch nicht aus um eine vollstdndige
Szene zu beschreiben. Es werden zusétzlich Lichtquellen und eine Kamera benétigt.
Diese Objekte besitzen alle eine Position und eine Orientierung im Raum. Das heif3t es ist
sinnvoll eine weitere Generalisierung, ndmlich ein abstraktes I3dEntity einzufligen.
Diese abstrakte Klasse ist unter anderem fiir die Verwaltung der Weltmatrix zustandig,
welche sowohl Position als auch Orientierung des Objekts beinhaltet.

Da es in der Praxis nicht iiblich ist IMesh selbst zu einer Spezialisierung von I3dEntity
zu machen, wird dafiir die Zwischenklasse CGeometry benotigt, die das IMesh hilt.
Dafiir gibt es mehrere gute Griinde. Einerseits sollte zum Bespiel die Instanziierung von
geometrischen Primitiven moglich sein, andererseits konnte CGeometry auch mehrere
Objekte vom Typ IMesh besitzen und damit eine Level of Detail Darstellung zulassen.

13dEntity

#m_mWorldMatrix: Matrix IMesh

+GetWorldMatrix(): Matrix

+SetWorldMatrix(mMatrix: Matrix):void +intersect():bool
1 /\m_Mesh
ILight CCamera CGeometry

+GetMesh():IMesh
+SetMesh(NewMesh:IMesh):void

Abbildung 2. 14 — Das 3dEntity
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Nun kann eine Klasse eingefligt werden, die alle Objekte der Szene speichert und
verwaltet. Sie soll einfach CScene heiflen. Die Welt besteht aber nicht nur aus drei-
dimensionalen Objekten. Materialien und Texturen usw. gehdren ebenfalls zu ihr.

Da Materialien in der Regel keine Weltmatrix bendtigen, muss eine weitere
Generalisierung eingeflihrt werden, um Konsistenz zu wahren. Die abstrakte Klasse, die
dies ermdglicht heilt ISceneEntity. Wie bei IMesh wird eine Information iiber den Typ
des konkreten Szeneneintrags bendtigt.

Diese Generalisierung kann aullerdem niitzliche Funktionen zur Verfiigung stellen, wie
zum Beispiel die Speicherung und Verwaltung der Namen der Eintrége.

Durch ISceneEntity wird es moglich alle denkbaren Objekte einer Szene einheitlich zu
organisieren. Alles was dafiir getan werden muss, ist von der abstrakten Klasse
ISceneEntity abzuleiten.

Durch diese Generalisierungen wird ein gutes Stiick Flexibilitdt erreicht. Es ist nun sehr
einfach ein neues Objekt hinzuzufligen, egal ob es Geometrie, eine Lichtquelle, ein
Material oder etwas ganz anderes beschreibt.

ISceneEntity
CScene
#m_iType:int
-m_pThelnstance:CScene . #m_strName:string
- — .
+Getlinstance().CScene m_|Entities™ | +GetType():int
+AddEntity(NewEntity:1SceneEntity): void +GetName():string _ _
+GetEntity(iindex:int):|SceneEntity +SetName(strName:string):void
|
|
|
|
|
|
| I13dEntity
|

Singleton #m_mWorldMatrix: Matrix

+GetWorldMatrix(): Matrix
+SetWorldMatrix{mMatrix: Matrix): void

Abbildung 2. 15 — Szene und Szeneneintrige

Da hiufig nur auf eine Art von Eintrag zugegriffen wird, kann es notig werden, dass die
konkreten Szeneneintrdge zusétzlich jeweils in einer speziellen Liste gehalten werden
miissen. Als Beispiel sollen hier die Lichtquellen genannt werden. Auf sie muss wihrend
des Shadings relativ haufig sehr schnell zugegriffen werden. Es wére nicht sinnvoll jedes
mal bei einer solchen Anfrage die gesamte Liste der Szeneneintridge nach Lichtquellen zu
durchforsten. Deshalb werden die Lichter in einer zusétzlichen Liste in der Szene
gespeichert. Dies bedeutet natiirlich Redundanz, die aber durch eine hoheren
Rendergeschwindigkeit wieder wettgemacht wird.

An einem solchen Beispiel sieht man, mit welchen Problemen und Losungsansétzen sich
der Entwickler eines professionellen Renderers beschéftigen muss.
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2.3.2 Daten des Schnitts

Dem einen oder anderen Leser ist eventuell aufgefallen, dass fiir die Intersect — Routine
des Interfaces IMesh noch kein Riickgabewert angegeben wurde. Im ersten Moment
neigt man dabei zu einer nicht vollstdndigen Losung, ndmlich einfach den Ortsvektor des
Schnittpunktes zuriickzugeben. Nur der Schnittpunkt reicht aber als Information nicht
aus. Weiterhin sind Werte wie die Normale, die Texturkoordinate, das Material und die
Distanz zum Ursprung des Strahls essentiell. Ohne Informationen tiber diese
Eigenschaften kommt man bei der Berechnung des Farbwerts an dem Schnittpunkt
sicherlich nicht sehr weit. Es wird also eine Datenstruktur gebraucht, die alle geforderten
Informationen hilt. Diese Struktur wird bei der Bildberechnung von der Intersect —
Methode des IMesh gefiillt.

tSampleinfo

+vHitPoint:Vector
+fDistance:float
+vNormal:Vector
+fFacing:float

+pObject: CGeometry
+pMaterial: IMaterial
+vTextureCoordinates:Vector
+pRay.CRay

+cColor:Color

Abbildung 2. 16 — Samplelnfo — Struktur

2.3.3 Berechnung der Beleuchtung

Nun sind alle Voraussetzungen vorhanden, um den Einfluss der Lichtquellen auf den
aktuellen Schnittpunkt zu berechnen. Dem kritischen Leser ist wahrscheinlich
aufgefallen, dass in der Abbildung 2.14 die Lichtquelle lediglich als abstrakte Klasse
ILight dargestellt wurde. Dass dies Sinn macht, soll nun erldutert werden.

Im Abschnitt 2.1.3 wurde das Shading beschrieben. Die Berechnung des Farbwerts an
einem Punkt im Raum miindete letztendlich in der Formel (2.9). Dabei wurde der
Einfluss der Lichtquelle direkt in die genannte Berechnungsvorschrift integriert. Man
konnte also meinen, dass die Ermittlung der Helligkeit gut im Material aufgehoben ist.
Dem ist jedoch nicht so! Denn was passiert, wenn sich der Entwickler dazu entschlief3t
neben einer Punktlichtquelle noch ein Scheinwerfer zu implementieren? Es ist leicht zu
sehen, dass die Bestimmung der Helligkeit eines Punktlichts anders erfolgt als die eines
Spotlights. Es sollte also eine Abstraktion von dieser Berechnung geben. Das Interface
ILight wird somit um eine Routine Illuminate() erweitert. In der konkreten
Implementierung wird dann entschieden, wie genau die Helligkeit an dem spezifizierten
Ort berechnet wird.
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ILight

+Hiuminate().Color

+GetColor():Color

+3etColor(CNewColor: Color):void
+EnableShadows(bUseShadows:bool):void

CPointLight CSpotLight CDirectionalLight CAmbientLight

+3etinner(finner:float):void
+3etOuter(fCuter:float):void

Abbildung 2. 17 — Das Lichtmodul

Mit den Methoden SetColor() und EnableShadows() soll angedeutet werden, dass die
abstrakte Klasse ILight gemeinsame Eigenschaften verwaltet, die von alle Lichtquellen
bendtigt werden. Jede konkrete Spezialisierung kann zusétzlich eigene Werte besitzen,
wie exemplarisch durch das CSpotLight dargestellt ist.

Die Routine Illuminate() besitzt jedoch keine Parameter, die den zu beleuchtenden Punkt
néher spezifizieren. Vielmehr kann sich die konkrete Lichtquelle die aktuelle
tSamplelnfo - Struktur besorgen, wenn sie Informationen {iber den Punkt benétigt. Das
ambiente Licht zum Beispiel braucht ndmlich keine Werte des Schnittpunkts, um die
Helligkeit zu bestimmen. Sie ist iiberall im Raum gleich.

Durch wiederholtes Anwenden des Strategy — Entwurfsmusters wird also erneut grof3e
Flexibilitdt erreicht. Mit der obigen Struktur treten keine Probleme auf, wenn eine weitere
Art von Lichtquelle integriert werden soll. Es muss lediglich von ILight abgeleitet und
die Illuminate — Methode anders implementiert werden.

2.3.4 Materialien und Texturen

Auch bei der Représentation der Charakteristik einer Oberflidche, kann wieder ernorme
Flexibilitdt erzeugt werden. Dabei ist das Vorgehen dhnlich dem beim Geometrie- und
Lichtmodul. Das heiBit durch geschickte Trennung von Abstraktion und Implementierung
sind spitere Erweiterungen bzw. Anderungen sehr leicht durchfiihrbar.

Zunichst soll jedoch die Liicke in der Abbildung 2.15 geschlossen werden, wo noch
keine Materialien und Texturen dargestellt wurden.

Wie in der Abbildung 2.18 erkenntlich ist, wurde ISceneEntity um die abstrakten
Klassen IMaterial und IMap erweitert.
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IMaterial

ISceneEntity

+Shade(CurSample.tSampleinfo):void

A

#m_iType:int
#m_srtName:string

IMap

+GetType():int

+GetColor().Color

13dEntity

Abbildung 2. 18 — Das Materialmodul

Zunéchst soll die Rolle der Map erldutert werden, da diese dann bei der genaueren
Betrachtung des Materials benétigt wird. Die abstrakte Klasse IMap besitzt lediglich die
Methode GetColor(). Das Berechnen eines Farbwerts ist ja auch die wesentlichste
Aufgabe, die eine Textur zu erledigen hat. Wie sie das jedoch konkret ausfiihrt, hangt
sehr stark von der Art der Map ab. Wihrend eine Bitmaptextur anhand der Textur-
koordinaten einen Farbwert aus einer Bilddatei liest, wird ein prozedurales Schach-
brettmuster wahrscheinlich die Position des betrachteten Punktes verwenden um zu
entscheiden, ob der Farbwert nun Schwarz oder WeiB ist. Dieses kleine Beispiel zeigt
schon, wie breit das Spektrum an dieser Stelle sein kann. Der Fantasie sind keine
Grenzen gesetzt.

Der eine oder andere Leser mag sich nun vielleicht fragen, wo denn die GetColor() —
Methode eigentlich die Texturkoordinaten herbekommt. Dies wird spéter noch niher
erldutert. An dieser Stelle sei jedoch soviel gesagt, dass die aktuellen Werte der Schnitt-
informationsstruktur von einer zentralen Stelle abgerufen werden kénnen.

Die abstrakte Klasse IMaterial besitzt ebenfalls nur eine definierte Methode, ndmlich
Shade(). Der Name der Routine verrét bereits ihre Funktion, sie fiihrt die Farbberechnung
aus. Wieder einmal legt erst die konkrete Unterklasse die explizite Implementierung fest.
So kann sichergestellt werden, dass sowohl ein Lambert- als auch ein Phongmaterial
integriert werden kann.

Tatsdchlich ist die Darstellung der Materialien ein sehr entscheidender Knackpunkt des
Raytracers. Werden an dieser Stelle zu viele Festlegungen gemacht, so sinkt die
Flexibilitdt rapide ab und das soll ja gerade vermieden werden. Spatere Erweiterungen
sind dann erschwert und enden héufig mit einem wilden Hacking. Andererseits kann eine
gut definierte Schnittstelle die Arbeit wesentlich vereinfachen. Es sollte stets der
Grundsatz gelten: Weniger ist mehr.

Wie in der Abbildung 2.18 ersichtlich ist, bekommt die Methode Shade() eine
tSamplelnfo — Struktur libergeben, d.h. der Punkt, fiir den ein Farbwert bestimmt werden
soll, wird eindeutig festgelegt. Die Routine besitzt jedoch keine Parameter, die liber die
Lichtsituation an dem spezifizierten Schnittpunkt Aufschluss geben. Sie kann sich diese
Werte aber besorgen, wenn sie bendtigt werden sollten. Dem kritischen Leser fallt
sicherlich weiterhin auf, dass die Methode keinen Riickgabewert besitzt, d.h. sie gibt den
berechneten Farbwert nicht zuriick. Der Grund dafiir ist, dass die Shade - Routine den
cColor — Wert der Sampleinformation fiillt.
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Der folgende kurze Codeabschnitt soll dieses Prinzip verdeutlichen:

/*********************************************************************/

/* Shade */
/* */
/* Berechnet den Farbwert an der Stelle des Samples. */

/*********************************************************************/

void CLambertMaterial::Shade( tSampleInfo &Sample )

{

// Die (einzige) Instanz der Szene besorgen

CScene* pScene = CScene::GetInstance() ;

// Den Anteil der Lichtquellen zum Farbwert hinzuaddieren
for( int 1=0; i<pScene->GetLightCount(); i++ )

{
ILight* pLight = pScene->GetLight( i );
// Den reflektierten Lichtanteil berechnen
Sample.cColor += this->GetDiffuseColor () *pLight->Illuminate() ;

}
}

Nun soll die Verbindung der Materialien mit den Texturen erldutert werden. Die
einfachste Weise Maps zu integrieren, ist sicherlich jedem Material ein Array von IMap
— Objekten zuzuordnen. Dann miisste der Entwickler aber alle Methoden zur Verwaltung
der Texturen jedes mal aufs neue implementieren, wenn er ein weiteres Material
hinzufiigt. Dieser Weg kann vereinfacht und verallgemeinert werden!

Es wird eine (abstrakte) Verwaltungsklasse bendtigt, die genligend Funktionalitdt zur
Verfligung stellt. Sie soll IMapHolder hei3en.

IMapHolder
Wap #SetMapCount(iCount:int):void
* +SetMap(NewMap:IMap,ilndex:int):void
tSamplelnfo . Maps +RemoveMap(iI.ndex:i.rllt):\./oid
+GetColor():Color — +GetMapState(iindex:int): bool
+vHitPoint:Vector #GetMapColor(ilndex:int):Color
+fDistance:float
+vNormal:Vector
+Facing:float
+pEntity:CGeometry
+pMaterial:IMaterial
+pRay:CRay
+cColor:Color IMaterial CLambertMaterial
<<USE=>> #m_cDiffuseColor:Color
+Shade(CurSample:tSamplelnfo).void

+Shade(CurSample:tSamplelnfo).void
+GetDiffuseColor().Color

if( GetMapState( DiffuseMap ) == false )
return m_cDiffuseColor;

else
return GetMapColor( DiffuseMap );

Abbildung 2. 19 — Material und MapHolder

Nur das Material selbst weill wie viele Texturen es unterstiitzen mochte, deswegen ist die
Methode SetMapCount() der IMapHolder - Klasse auch geschiitzt (protected). Letzt-
endlich lduft das folgendermalen ab: Im Konstruktor des (konkreten) Materials legt der
Entwickler die Anzahl der Maps fest. Im obigen Beispiel konnte er sich vielleicht fiir drei
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Texturen entscheiden, somit wére ein Slot fiir eine ambiente, fiir eine diffuse und fiir die
emittierende Texturmap vorhanden. Jetzt konnen explizite IMap — Objekte mit diesen
Slots assoziiert werden. Wie in Abbildung 2.19 mit der (Implementierungs-) Notiz
angedeutet wurde, gestaltet sich der Zugriff auf die Maps als transparent.

Die abstrakte Klasse IMapHolder hat aber noch weitere Vorteile. Erst einmal ist es nicht
zwingend vorgeschrieben, dass jedes Material Texturen besitzt. Der Entwickler kann sich
hier vollig frei entscheiden, ob Maps unterstiitzt werden. Sollte er sich dafiir entscheiden,
legt er zudem fest wie viele Texturslots konkret bendtigt werden. Spiter kann das
Material gegebenenfalls relativ einfach um einen zusitzlichen Slot erweitert werden.
AulBlerdem ist die Benutzung der Funktionalitit dieser Verwaltungsklasse natiirlich nicht
nur Materialien vorbehalten. Jedes andere Objekt kann durch Vererbung die
Verwaltungsmethoden verwenden. Zum Beispiel kann eine konkrete IMap — Klasse
selbst wieder eigene Maps besitzen. Eine Textur, die Farbwerte von anderen Maps
kombiniert, kann hier als kleines Beispiel genannt werden.

Weiterhin ist eine Lichtquelle vorstellbar, die als Projektor agiert, d.h. sie projiziert eine
Textur in eine bestimmte Richtung. Auch dabei braucht der Entwickler das Rad nicht neu
zu erfinden, sondern kann die Verwaltungsklasse IMapHolder benutzen.

Durch die erreichte Flexibilitdt sind der Fantasie also abermals keine Grenzen gesetzt.
Zum Ende dieses Abschnitts muss aber noch ein wichtiger Aspekt erldutert werden. Bis
jetzt wurde ndmlich kein Wort dariiber verloren, wie ein konkretes IMesh — Objekt mit
einem Material assoziiert wird. Wiahrend zum Beispiel die Ebene und die Kugel sowieso
nur ein Material benotigen, so kann es bei einem Polygonobjekt durchaus vorkommen,
dass unterschiedliche Dreiecke auch verschiedene Materialien besitzen. Fiir dieses
Problem existiert leider keine einfache und elegante Losung. Eine Mdglichkeit wire aber,
dem Interface IMesh ein Array mit Zeigern auf Materialien hinzuzufiigen. Wéhrend nun
die Ebene oder die Kugel immer das Material mit dem Index Null verwenden, miissten
die Dreiecke um eine MateriallD erweitert werden. Dieser Wert stellt den Index fiir das
(Material)Array dar.

iMesh IMaterial
1.*

m_aMaterials

+SetMaterial{NewMaterial:IMaterial, ilndex:int): void
+GetMaterial(iindex:int): IMaterial

+Shade().void

CTriangle
CPlaneMesh CSphereMesh CPolygonMesh N

m_ITriangles #m_iMaterialD:int

Abbildung 2. 20 - Materialassoziation
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2.3.5 Hilfsobjekte

Bevor es um die eigentliche Bildsynthese geht, sollen noch einige Hilfsobjekte niher
erklart werden. Zunédchst einmal werden natiirlich mathematische Klassen wie Vector,
Matrix, Color oder CRay fiir den Raytracer benotigt. Dabei kann einer der grof3ten
Vorteile einer Programmiersprache wie C++, nimlich das Uberschreiben von Operatoren
wie +, - oder *, voll und ganz ausgenutzt werden.

Die Klassen verhalten sich, wie man es erwartet. Vector besitzt zum Beispiel die
Komponenten x, y und z. Matrix stellt eine 4x4 Matrix dar, Color ist ein RGB Farb-
vektor und CRay besitzt einen Ursprung und ein Ziel.

Viel interessanter sind aber Hilfsobjekte wie das CImage, welches eine Abstraktion eines
zweldimensionalen Bildes darstellt. Letztendlich besitzt diese Klasse einen Puffer, der die
Farbwerte der Pixel hilt. Wie aber soll das Laden und Speichern eines Bildes flexibel
integriert werden?

Sicherlich kdnnen die Methoden Load() und Save() direkt in CImage eingefligt werden.
Dabei kommt es aber zu einem Problem. Erst einmal muss in den Routinen explizit
festgelegt werden, welche Art von Bildformat unterstiitzt wird. Will der Entwickler spiter
ein weiteres Format unterstiitzen, so muss er riesige if - Blocke einfligen. Au3erdem
wiirde sich die Klasse CImage dadurch immer weiter aufbldhen. Lade- und Speicher-
methoden haben hiufig die Eigenschaft sehr komplex zu sein und damit viele Zeilen
Code zu beanspruchen.

Viel besser ist es also, das Laden und Speichern von Bildern zu generalisieren. Dazu fiigt
man eine abstrakte Klasse IImageFile ein, die simtliche Interaktionen mit Dateien
tibernimmt.

Cimage

fimageFile

#m_pBuffer:DWORD []

<<CREATE>> #m_iWiqth:iht
+Load(strFile:string).Cimage |- #m_Height nt

+Save(strFile:string, Image:Clmage):bool
+SetPixel(x int,y:int,dwValue: DWORD):void
+GetPixel(x:int,y:int): DWORD

CBMPFile CPNGFile CJPEGFile

Abbildung 2. 21 — Das Bildmodul

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, kann mit der Methode Load() eine Bilddatei
geladen werden. Diese Routine erzeugt dabei ein Objekt vom Typ CImage, in dessen
Bildpuffer sich nun die Daten der Datei befinden. Das Speichern funktioniert sehr
dhnlich. Der Methode Save() wird ein Bild iibergeben, welches dann unter dem
spezifizierten Dateinamen abgespeichert wird.

Der Vorteil dieser Struktur liegt auf der Hand. Die gesamte Funktionalitit kann an
verschiedenen Stellen wieder verwendet werden. Zum Beispiel kann sowohl der
Raytracer ein CImage - Objekt besitzen, in das er die berechneten Farbwerte speichert,
als auch eine Texturemap. Das Laden und Speichern ist dabei verallgemeinert.

Nun braucht man sicherlich nicht lange zu iiberlegen, wie das Laden von externen Szenen
gestaltet werden kann. Auch dabei wird von dem eigentlichen Algorithmus abstrahiert
und eine allgemeine Schnittstelle eingeflihrt. Diesmal heif3t sie sinnvollerweise

TU Dresden, Oliver Franzke, 2003 21



Raytracerarchitektur Entwurf der Architektur

ISceneFile. Die Methode Load() fiillt dabei die Szene mit den in der Datei spezifizierten
Objekten.

ISceneFile

CScene

+Load(strFile:string):bool | <<USE>>

+AddEntity(NewEntity:|SceneEntity):void

C3DSFile CARFFile

Abbildung 2. 22 — Laden von Szenen

Um dem Entwickler das Leben noch ein wenig einfacher zu machen und den Grad der
Flexibilitdt weiter zu erhohen, ist es aulerdem sinnvoll eine Managerklasse zu entwerfen.
Mit der Hilfe von dieser Klasse wird die Interaktion mit Dateien vollkommen unabhéngig
vom Dateityp. So ist eine Helferklasse mit dem Namen CImageFileManager denkbar,
bei der alle IlmageFiles registriert werden. Durch die Methoden ReadFile() und
WriteFile() kann eine ganz allgemeine Anfrage an das System gerichtet werden. Anhand
des spezifizierten Dateinamens entscheidet der Manager, welches IImageFile fiir die
gewlinschte Datei zusténdig ist und ruft dann je nach Art der Anfrage entweder Load()
oder Save() des konkreten IImageFiles auf. Durch diesen kleinen Trick wird es
unglaublich einfach neue Typen von Dateien zu unterstiitzen. Sollte ein Entwickler also
ein neues Bildformat unterstiitzen wollen, so braucht er lediglich das neue IImageFile —
Objekt bei dem Manager zu registrieren und sofort konnen zum Beispiel Texturen von
diesem neuen Typ geladen werden.

Ein dhnlicher Manager ist auch fiir die Szenendateien vorstellbar.

ClmageFileManager

+Register(NewlmageFile:llmageFile,strFileExtension:string):void
+ReadFile(strFilename:string):Clmage
+WriteFile(strFilename:string, Image:Clmage):bool

* \l/ m_IRegisteredimageFiles
limageFile

+Load(strFilename:string).Clmage
+Save(strFilename:string,image:Clmage):bool

Abbildung 2. 23 - Dateimanager

TU Dresden, Oliver Franzke, 2003 22



Raytracerarchitektur Entwurf der Architektur

2.3.6 Bildsynthese

Nun sind alle Zutaten vorhanden um die Bildsynthese durchzufiihren. Aber auch an
dieser Stelle kann fiir erhohte Flexibilitdt gesorgt werden. Zundchst wird eine
Applikationsklasse benotigt, die allgemeine Informationen wie die Auflosung des zu
berechnenden Bildes speichert. Diese Klasse soll einfach CRaytracer heilen. Wie die
Szene auch, ist sie ein Singleton, d.h. es existiert lediglich eine Instanz dieser Klasse.
Natiirlich konnte der Strahlenverfolgungsalgorithmus direkt im Raytracer untergebracht
werden. Es ist jedoch sinnvoller den Algorithmus abzukoppeln, damit dieser spater
unabhdngig vom Raytracer variiert werden kann. Zudem konnen so leichter rdumliche
Datenstrukturen implementiert und getestet werden, da nicht immer der alte Algorithmus
iberschrieben werden muss. Somit wird in das System eine Klasse mit dem Namen
CTracer eingefiihrt, deren wichtigste Methode Trace() darstellt. Sie schneidet den
spezifizierten Strahl mit der Szene. Bei einer Brute - Force Implementierung des
Raytracings reicht Trace() die Anfrage einfach an alle Objekte vom Typ IMesh weiter.
Diese fiillen dann die Schnittinformationsstruktur. Das Ergebnis des Schnitts wird
schlieBlich in der Klasse CTracer gespeichert. Nun konnen alle Objekte, die sich fiir das
aktuelle Sample interessieren, auf die Informationen des Schnittpunktes zugreifen. Als
Beispiel konnen hier Maps und Lichtquellen genannt werden. Diese bekamen ja
standardméBig keine tSampleInfo — Struktur mit als Parameter iibergeben.

Die Methode Trace() gibt es in mehreren Ausfiihrungen. Die einfache Variante ermittelt
lediglich den nahesten Schnittpunkt, die erweiterte Version berechnet zusitzlich noch den
Farbwert an der Position des Samples und gibt ihn an die aufrufende Funktion zuriick.
Die Klasse CTracer konnte auBerdem um einen Raycache erweitert werden um zum
Beispiel die Schattenberechnung zu beschleunigen. Dabei sollte der Entwickler jedoch
entscheiden konnen, ob der Cache verwendet werden soll oder nicht.

Da das Raytracing ein rekursiver Algorithmus ist, muss auch darauf geachtet werden,
dass Texturen, Lichtquellen und andere Objekte immer auf das aktuelle Sample Zugriff
haben. Um diese Anforderung zu erfiillen wird ein Kellerspeicher bendtigt, auf dessen
Spitze sich der aktuell betrachtete Punkt in der Rekursion befindet. Durch die
Operationen PushSamplelnfo(), PopSamplelnfo() und GetCurrentSampleInfo() kann der
Stack kontrolliert werden. Sollte also zum Beispiel ein Material eine Reflektion
berechnen wollen, so wird in der Shade — Methode die (erweiterte) Routine TraceColor()
aufgerufen. Schneidet der Reflektionsstrahl ein anderes Objekt, so wird das Ergebnis
automatisch auf dem Stack abgelegt, dann kann der Farbwert berechnet werden und
schlussendlich wird das Sample wieder vom Kellerspeicher entfernt. Somit erfolgt die
Verwendung des Stacks vollkommen transparent.

Bei der einfachen Version der Trace — Methode ist dies jedoch ein wenig anders. Das
Ergebnis des Schnitts wird nicht automatisch auf dem Kellerspeicher abgelegt. Sollte der
Entwickler jedoch der Meinung sein, dass die Informationen des Schnitts von anderen
Objekten benodtigt werden, so muss er sie manuell auf dem Stack ablegen und spéter
wieder von ihm entfernen. Der Grund dafiir ist, dass das System nicht wissen kann, ob
und wenn ja, wie lange die Werte des Schnittpunktes benotigt werden.
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Clmage

1 ?m_lmage

CRaytracer

<<USE>> CScene
-m_pThelnstance:CRaytracer

+Getlnstance().CRaytracer
+GetTracer():CTracer
+Render():void Tl

| Singleton %

1\, m_Tracer

CTracer

#m_sSampleStack:Stack

+TraceColor(TheRay:CRay):bool
+Trace(TheRay:CRay,Sample:tSamplelnfo):bool
+GetCurrentSamplelnfo():tSamplelnfo
+PushSamplelnfo(NewSample:tSamplelnfo):void
+PopSamplelnfo():void

Abbildung 2. 24 - Raytracer

Zum Abschluss sollte noch ein Fakt erldutert werden. Die Szene besitzt genau eine
Kamera, durch die sie betrachtet wird und genau eine ambiente Lichtquelle. Auf diese
Objekte kann iiber spezielle Methoden der Szene zugegriffen werden.

2.3.7 Einige Anmerkungen zur Implementierung

Um die in den letzen Abschnitten erléuterten Prinzipien noch anschaulicher zu gestalten,
wurde das oben beschriebene System vollstéindig implementiert und zusammen mit
diesem Beleg verdffentlicht. Der (C++) Quelltext ist ausfiihrlich kommentiert, somit
sollten keine Verstidndnisprobleme auftreten.

Das oben beschriebene und das implementierte System sind weitestgehend identisch. Aus
Griinden der Optimierung wurden jedoch kleinere Anderungen vorgenommen. So werden
viele Parameter als Referenz oder als Zeiger anstatt als Wert iibergeben. Au3erdem
befinden sich in den meisten implementierten Klassen mehr Methoden und/oder Attribute
als in den Diagrammen dargestellt ist. Damit die UML Diagramme jedoch iibersichtlich
bleiben, wurde auf diese Implementierungsdetails in den Grafiken verzichtet.

Ein Leser, der sich fiir diese Details interessiert, sollte also ruhig einen Blick in die
Implementierung werfen. Dort wird er dann mit allen Informationen versorgt.

Der Quelltext umfasst zirka 10000 Zeilen C++ - Code. (15000 Zeilen wenn Kommentar-
zeilen mitgezahlt werden.)
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2.3.8 Zusammenfassung und Ausblick

Im dritten Unterkapitel wurde Schritt flir Schritt eine Softwarearchitektur filir einen
Raytracer entwickelt. Dabei wurde ganz besonders auf die Flexibilitdt des Entwurfs
geachtet. Das beschriebene System ist sehr leicht erweiter- und dnderbar.

Haufig wird dabei derselbe ,, Trick* verwendet, ndmlich die Trennung von der abstrakten
Beschreibung und der konkreten Implementierung der Objekte. Dabei besitzt die
abstrakte Oberklasse eine bestimmte Methode, die dann von den konkreten Unterklassen
jeweils anders implementiert wird. Dadurch erhilt jedes Objekt ein individuelles
Verhalten. Tatsdchlich ist es auch nur so effektiv moglich, ein breites Spektrum von
verschiedenen Objekttypen zu unterstiitzen. Das schone an diesem Prinzip ist die
Allgemeingiiltigkeit. Ob nun verschiedene geometrische Objekte, Lichtquellen,
Materialien oder Maps, durch eine flexible Schnittstelle kann eine sehr grofle Vielfalt von
Szenenobjekten beschrieben werden.

In der Praxis wird dieses Prinzip noch sehr viel weiter ausgebaut. Bei fast allen
professionellen Programmen ist es moglich Erweiterungsmodule zu schreiben. Dabei
bendtigt der Programmierer nicht einmal den Zugriff auf den gesamten Quelltext der
Software, sondern lediglich auf eine (kleinere) Programmierschnittstelle. Die so
genannten Plugins werden dann beim Start des Programms automatisch geladen und
kdnnen somit ab diesem Zeitpunkt verwendet werden. Um eine solche Programmier-
schnittstelle wird es vor allem im Kapitel 3 gehen.

AuBerdem wurde im letztem Unterkapitel erldutert, wie der Bilderzeugungsalgorithmus
in unterschiedliche Module zerlegt werden kann, die dann wahrend der Berechnung
optimal zusammenarbeiten. Dabei konnte beobachtet werden, dass es nicht immer Sinn
macht, die urspriingliche mathematische Beschreibung als ein Stiick zu tibernehmen.
Durch geschickte Trennung der einzelnen Teile wurde abermals erhdhte Flexibilitat
erreicht.

Weiterhin wurde auf Aspekte wie das Laden und Speichern von Bildern oder Szenen-
dateien eingegangen. Dafiir wurden spezielle Klassen in das System integriert, die filir die
Serialisierung der Daten zusténdig sind. Durch eine Managerklasse konnte zum Schluss
sogar ein vollig transparenter Zugrift auf die externen Dateien erreicht werden.

Hierbei ist anzumerken, dass dieses Vorgehen in der Praxis fast genauso verwendet wird,
wie es oben beschrieben wurde.

Zum Abschluss des Unterkapitels wurde dann noch gezeigt, dass der eigentliche Strahlen-
verfolgungsalgorithmus ebenfalls generalisiert werden sollte. Dadurch wird es spéter sehr
viel einfacher den Raytracer zu optimieren. Es konnten zum Beispiel rdumliche Daten-
strukturen eingefiihrt werden. Ein Voxelgitter oder eine Octtree — Struktur sind wohl die
bekanntesten und am haufigsten verwendeten Optimierungsdatenstrukturen.

2.3.9 Ergebnisbilder

Im letztem Abschnitt werden einige Ergebnisbilder prasentiert, die mit dem
implementierten Raytracer erstellt wurden. Es kann leider nur eine sehr kleine Auswahl
gezeigt werden.
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Abbildung 2. 25 — Geometrische Primitive

Abbildung 2. 26 - Burg
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Abbildung 2. 27 - Reflektionen

Abbildung 2. 28 — Schachbrett
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Die Zeit wird kommen,
wo unsere Nachkommen sich wundern,
da wir so offenbare Dinge nicht gewuf3t haben.
Lucius Annaeus Seneca (4 v.Chr. - 65 n.Chr.)
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3 Fallstudie: 3D Studio Max®
3.1 Einfithrung

3D Studio Max® ist eines der wichtigsten Modellierungs- und Renderprogramme, dass
seit vielen Jahren auf dem internationalen Markt existiert. Ein Grund fiir den Erfolg und
die groBe Beliebtheit ist sicherlich auch die Anderungsfreundlichkeit. Es kann durch so
genannte Plugins erweitert werden. Das sind Zusatzmodule, die dynamisch wihrend des
Starts des Programms geladen werden. Um ein solches Plugin zu schreiben bendtigt man
lediglich die Programmierschnittstelle mit dem Namen ,,MaxSDK®, die bei jeder Version
der Software standardmdfBig mit beiliegt.

Im Internet sind aber bereits riesige Mengen von fertigen Plugins zu finden, die zumeist
kostenlos zum Download bereitstehen. Das Spektrum der existierenden Plugins ist riesig
und reicht von neuen geometrischen Korpern iiber Materialien bis hin zu Rendereffekten.
Heutzutage ist die enorme Flexibilitét einer Software ein wichtiger Erfolgsfaktor. Die
Entwickler des Programms konnen wéhrend der Implementierung ndmlich unmdglich
alle Anwendungsmdoglichkeiten ihrer Software vorhersehen. Man ist sich also durchaus
dariiber im Klaren, dass spétere Anderungen und Erweiterungen nétig sein werden.
Dabei sollte die Entwicklung eines Plugins so einfach wie moglich sein. Andererseits darf
man aber auch nicht die unglaubliche Komplexitit vergessen, die ein Programm von
diesem Umfang besitzt.

In diesem Kapitel soll nun also untersucht werden, wie die Architektur von 3D Studio
Max® aufgebaut ist. Es werden viele Ahnlichkeiten zu dem vorgeschlagenen Entwurf aus
Kapitel 2 erkennbar werden, aber auch einige Unterschiede.

Die Analyse des Programms wird schlieBlich durch die Entwicklung eines eigenen
Plugins komplettiert, welches 3D Studio Max® Szenen so exportiert, dass sie von dem
im Kapitel 2 entwickelten Raytracer geladen und gerendert werden kdnnen.

3.2 Die Architektur

Da 3D Studio Max® ein sehr komplexes Programm ist, kann hier leider nicht die gesamte
Architektur ndher erldutert werden. Vielmehr werden die nun folgenden Abschnitte
lediglich die Teilaspekte der Software untersuchen, die auch bei der Entwicklung der
Architektur im Kapitel 2 genauer erklédrt wurden.

Der interessierte Leser sollte nach diesem Kapitel jedoch in der Lage sein, weiterfithrende
Informationen relativ einfach aus den Hilfedokumenten des MaxSDKs zu extrahieren.

3.2.1 Abhingigkeiten und Animierbarkeit

Noch bevor auf die Représentation der Szene eingegangen werden kann, miissen andere
wichtige Fakten erldutert werden, die spater immer wieder auftreten werden.

In 3D Studio Max® konnen Abhingigkeiten zwischen verschiedensten Objekten definiert
werden. Da sich die Eigenschaften der Objekte stindig &ndern konnen, muss jedoch ein
Apparat erschaffen werden, der die Modifikationen eines Eintrags an alle abhéngigen
Objekte weiterleitet. Dies geschieht durch die Klassen ReferenceMaker und
ReferenceTarget.

Objekte, die vom Verhalten eines anderen Objekts abhdngig sein sollen, werden von
ReferenceMaker abgeleitet. Diese Klasse bietet unter anderem Funktionalitdt um auf die
Modifikation des Ziels zu reagieren. Wenn eine neue Abhéngigkeit erstellt wird, meldet
sich das abhingige Objekt (ReferenceMaker) bei dem entsprechenden Zielobjekt
(ReferenceTarget) an. Ab diesem Zeitpunkt wird es iiber alle Anderungen informiert
und kann darauf reagieren.
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Eine Modifikation an einem ReferenceTarget fiihrt dazu, dass die Memberfunktion
NotifyDependents() aufgerufen wird. In dieser Methode wird darauthin durch alle
abhédngigen ReferenceMaker iteriert und jeweils die Methode NotifyRefChanged()
aufgerufen.

Um dieses Prinzip noch allgemeiner und méchtiger zu machen, ist es moglich, dass der
ReferenceMaker nicht nur von einem anderen Objekt abhidngig ist, sondern von
mehreren. Deswegen besitzt diese Klasse zusitzlich Routinen um auf alle Zielobjekte
zuzugreifen. Im Kontext von geometrischen Objekten mag dies im ersten Moment nicht
viel Sinn machen, aber flir Modifikatorobjekte sind Abhingigkeiten eine méichtige
Einrichtung. Man stelle sich zum Beispiel eine polygonale Kugel vor, die durch einen
Rauschen — Modifikator verformt wird. Da die Kugel von dem Modifikator abhéngt,
erzeugt sie eine Abhéngigkeit zum Rauschen - Objekt. Jedes mal wenn sich nun ein
Parameter des Modifikators éndert, wird die Kugel informiert um ihre Reprisentation
entsprechend anzupassen.

Da fast jedes Objekt in 3D Studio Max® animiert werden kann, wurde auflerdem eine
allgemeine Schnittstelle mit dem Namen Animatable in das System eingefiigt. Sie bietet
zum Beispiel die Moglichkeit animierbare Eigenschaften und Keyframes zu verwalten.
Interessant ist jedoch die Hierarchie der drei beschriebenen Klassen, sie wird in
Abbildung 3.1 dargestellt.

Animatable

+lsAnimated():BOOL

ReferenceMaker

+NotifyRefChanged():RefResult
+NumRefs():int
+GetReference():RefTargetHandle
+SetReference():void

ReferenceTarget

+NotifyDependents():RefResult

Abbildung 3. 1 — Abhéngigkeiten und Animierbarkeit

3.2.2 Reprisentation der Szene

Eine Szene in 3D Studio Max® ist in Form eines Szenengraphs organisiert. Ein Szenen-
graph ist ein zyklenfreier gerichteter Graph, bei dem sich an jedem Knoten ein Objekt der
Szene befindet. Die Transition von einem Knoten zu einem anderen, stellt eine
hierarchische Beziehung dar. Wird also zum Beispiel ein Vaterknoten rotiert, so wird
diese Transformation auch auf seine Kindknoten propagiert. Sollten diese Szeneneintrige
wieder eigene Tochterobjekte besitzen, so wird die Rotation weiter rekursiv auf die neuen
Kindkonten angewendet usw.
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Der Ursprung des Graph ist durch den so genannten Sceneroot definiert. Von ihm aus
konnen alle Objekte der Szene durch eine Traversierung des Graphen erreicht werden.
Dieser Ursprungskonten ist mit der Klasse CScene des obigen Entwurfs vergleichbar.
Anstatt zum Beispiel mit Hilfe von AddEntity() einen neuen Szeneneintrag hinzuzufligen,
wird bei 3D Studio Max® das neue Objekt einfach als Tochterkonten des Sceneroots
registriert.

Ein Knoten des Szenengraphs wird durch ein Objekt vom Typ INode représentiert. Diese
Klasse kann mit dem Interface I3dEntity aus Kapitel 2 verglichen werden. INode besitzt
zum Beispiel Methoden um die Weltmatrix oder die Hierarchie zu modifizieren.

Es ist jedoch nicht festgelegt, welchen Typ ein INode nun genau darstellt. Es kann
Geometrie, eine Lichtquelle, eine Kamera oder etwas ganz anderes sein. Die Art des
Szeneneintrags ist in der Spezialisierung der Klasse Object kodiert. So existiert zum
Beispiel ein GeomObject, ein LightObject und ein CameraObject. Das konkrete
Object einer INode kann durch die Methode EvalWorldState() geholt werden.

Animatable

L

ReferenceMaker

ZF BaseObject
ReferenceTarget

I \

INode Object

has go

+GetParentNode(): INode

+AttachChild().void Z% Z%

+GetChildNode():INode

+EvalworldState():ObjectState GeomObject LightObject CameraObject

+GetRenderMesh():Mesh

]

TriObject

+GetMesh():Mesh

Abbildung 3. 2 — INodes und Objects

Dieses Vorgehen unterscheidet sich auf den ersten Blick sehr stark von der Architektur
aus Kapitel 2. Dadurch dass 3D Studio Max® jedoch kein reiner Renderer, sondern auch
ein Modellierungs- und Animationsprogramm ist, wurde diese Trennung nétig. Vor allem
die Animierbarkeit fiihrt zu starken Anderungen. Zu jedem Zeitpunkt besitzt ein INode
genau ein aktuelles Object, dies kann mit EvalWorldState() berechnet werden. Diese
Objects konnen sich aber tiber die Zeit dndern, d.h. zu zwei verschiedenen Zeitpunkten
gibt ein und das selbe INode eventuell unterschiedliche Objects zurtick. Man kdnnte sich
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zum Beispiel ein Partikelsystem vorstellen, das beliebige Objekttypen unterstiitzt. Es
kann also zum Beispiel geometrische Objekte genauso wie Lichtquellen in die Welt
sprithen. Wéhrend ein einzelnes Partikel ein INode ist, so kann sich ,,sein“ Object jedoch
standig dndern. (zum Beispiel in Abhédngigkeit der Zeit)

Bei einem Renderer sieht das etwas anders aus. Da sowieso immer nur genau ein
Zeitpunkt bei der Bildberechnung betrachtet wird, ist die Art des Szeneneintrags fiir
diesen Frame festgelegt. Dadurch wird die obige Trennung von Knoten und
Représentation liberfliissig.

Nun sollte noch nédher auf die geometrischen Primitive eingegangen werden. Wie viele
andere professionelle Modellierungs- und Renderprogramme, so ist auch 3D Studio
Max® beim Rendern der Szene auf Dreiecksnetze beschrankt. In der Modellierungsphase
konnen jedoch zusétzlich weitere Primitive, wie NURBS - Flachen oder Quadriks
verwendet werden. Rein theoretisch werden sogar mathematische Primitive unterstiitzt,
diese miissten dann aber, genau wie die NURBS — Objekte, vor der Bildberechnung in ein
Dreiecksnetz konvertiert werden.

Dem einem oder anderem Leser ist eventuell schon aufgefallen, dass es in der Abbildung
3.2 zwei Klassen gibt, die ein Mesh — Objekt zuriickgeben. Die Klasse GeomObject ist
ein generelles geometrisches Objekt. Dies konnte also zum Beispiel auch ein
mathematisches Primitiv sein. Damit dieser Szeneneintrag beim Rendern auch sichtbar
ist, muss er trianguliert werden. Dies geschieht in der Methode GetRenderMesh(),
welches das entsprechende Dreiecksnetz zurtickgibt.

Ein TriObject ist ein polygonales Szenenobjekt. Diese Art von Geometrie besitzt stindig
ein Mesh, auf das per GetMesh() zugegriffen werden kann.

Object
Mesh
Q -NumVertices:int
GeomObject | ““CREATE™> |\ tices:Point3 Face
-NumTexVertices:int
o * | -Vertexindices: DWORD [3]
_Li):;/\e/:::heli.rtjn\;\;/;;t * Faces™
Q —VertNormaIs:Poin.t3 +GethatiD():MatiD
TriObject +SetMatIiD(NewlD: MatID).void
?as got =1 +IntersectRay():void

Abbildung 3. 3 - Mesh

Wie aus der obigen Abbildung ersichtlich wird, wurde bei der Realisierung des (Polygon)
Mesh ein sehr dhnlicher Weg wie in der Architektur aus Kapitel 2 eingeschlagen. Die
Unterschiede bestehen lediglich in der Art der Datenhaltung. In 3D Studio Max®
existiert zum Beispiel keine Vertexklasse. Diese Daten werden in einem Array direkt im
Mesh gehalten.

(Wichtige Anmerkung: Im folgenden wird von Instanziierung gesprochen. Dieser Begriff
besitzt an dieser Stelle leider eine doppelte Bedeutung. Es ist jedoch ausschlieBlich die
geometrische Instanziierung gemeint und nicht etwa die Ausprigung einer Klasse!)

Im Gegensatz zum Raytracer aus Kapitel 2 ermdglicht 3D Studio Max® auch die
Instanziierung von Objekten. Dabei wird jedoch nicht das INode selbst instanziiert,
sondern lediglich das entsprechende Object. Das hat zur Folge, dass die Instanz eines
Objekts einen eigenen Namen und eine eigene Weltmatrix besitzt.
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Es existieren jedoch zwei unterschiedliche Arten von Instanziierungen, die Instanz und
die Referenz. Die eigentliche Instanz ist bidirektional. Wird also zum Beispiel eine
Anderung am Mesh des Originalobjekts vorgenommen, so werden auch alle Instanzen
gedndert. Wird andererseits eine Anderung an einer Instanz ausgefiihrt, so wird sie auch
auf das Original- und auf alle anderen Instanzobjekte angewandt. Programmiertechnisch
kann man sich das so vorstellen, dass der Zeiger auf die Geometrie, also auf ein Objekt
vom Typ Mesh, bei allen Instanzen der selbe ist.

Die Referenz wiederum ist unidirektional. Eine Modifikation des Originals fithrt somit
zur Anderung der Referenzen. Wird jedoch eine Referenz bearbeitet, so werden diese
Aktionen nicht auf das Original oder auf andere Referenzen iibernommen.

Zum Schluss soll noch die Frage beantwortet werden, wo denn eigentlich der Sceneroot
gespeichert wird. Dieser Konten wird in einer Klasse mit dem Namen Interface gehalten.
Dies ist die Schnittstelle zur globalen Applikation. Man konnte diese Klasse mit
CRaytracer vergleichen, die ja auch eine Art von Applikationsklasse darstellte.
Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass der generelle Aufbau einer Szene
in 3D Studio Max® dem des Raytracers aus Kapitel 2 sehr dhnlich ist.

3.2.3 Daten des Schnitts

In 3D Studio Max® wurde das Prinzip der Schnittinformationsstruktur noch weiter
ausgebaut. Die Entwickler der Software entschieden sich dafiir, eine Schnittstelle
bereitzustellen, aus dem jegliche Daten des Schnitts extrahiert werden kdnnen. Diese
Klasse hei3t ShadeContext. Sie ermdglicht einen lesenden Zugrift auf alle notigen
Details. Ein schreibender Zugriff wird jedoch nur bei wenigen Parametern gewéhrt. Eine
dieser Parameter ist zum Beispiel die Normale des betrachteten Oberflachenpunkts, die ja
durch die Anwendung von Bumpmapping noch wihrend des Shadings modifiziert
werden kann. Andererseits darf der Schnittpunkt nicht verdndert werden.

Dieses Vorgehen hat seine Vor- und Nachteile. Einerseits ist dieser Weg sehr ,,sauber®,
da zum Beispiel der Schnittpunkt nicht von einem Material modifiziert werden sollte.
Andererseits kann es bei bestimmten Féllen notwendig werden, dass auf alle Attribute ein
schreibender Zugriff moglich ist.

ShadeContext

+nLights:int

ShadeOutput
+P():Point3
+Normal():Point3 1 | +c:Color
+SetNo_rmaI(NeWNormaI:P0|nt3):v0|d O?ﬂ:Color
+V():Point3 +ior:float
+SetView(NewView:Point3):void
+Light(i:int): LightDesc
+Node():INode
+GetEvalObject().Object

Abbildung 3. 4 — ShadeContext

In Abbildung 3.4 werden exemplarisch lediglich die wichtigsten Parameter dargestellt.
Durch die Methode P() erhilt man den aktuellen Schnittpunkt. Durch V() den
momentanen Sichtvektor. Das Attribut nLights gibt die Anzahl der Lichtquellen an, die
den Schnittpunkt potentiell beeinflussen konnten. Auf die entsprechenden Lichter kann
durch die Funktion Light() zugegriffen werden. Mit Hilfe der Routinen Node() und
GetEvalObject() werden das aktuelle INode und das entsprechende Object identifiziert.
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Das Ergebnis des Shadings wird in der ShadeOQutput — Klasse gespeichert, wobei das
Attribut ¢ die Farbe und t die Transparenz des Ergebnisses darstellt. Mit ior ist der
momentane Brechungsindex gemeint.

3.2.4 Lichtobjekte und Beleuchtung eines Punktes

In der Abbildung 3.2 wurde ja bereits verdeutlicht, dass Lichtquellen eine Spezialisierung
des allgemeinen Objects sind. Sie bestehen also aus einem Knoten im Szenengraph und
aus einem LightObject. Die Entwickler von 3D Studio Max® haben sich jedoch nicht
dafiir entschieden die Illuminate() — Methode direkt in das Lichtobjekt zu integrieren. Sie
trennen vielmehr die Informationen, die einerseits flir den Modellierungsprozess und
andererseits fiir den Rendervorgang benotigt werden. Dieses Vorgehen macht vor allem
deswegen Sinn, weil wihrend der Modellierung die Szene mit Hilfe von 3D — Grafik-
hardware dargestellt wird. Solche Karten sind auf sehr wenige unterschiedliche Typen
von Lichtquellen beschrénkt (Punktlicht, Direktionales Licht und Scheinwerfer).
AuBlerdem unterstiitzen sie nicht alle Parameter der Lichtquellen. (z.B. Raytraceschatten)
Der dritte Grund fiir die Trennung stellt die GUI dar. In dem LightObject sind alle
Attribute vorhanden, die fiir die Nutzerinteraktion benétigt werden. Dies konnen zum
Beispiel Textfelder, Buttons, Comboboxen usw. sein. Diese Daten werden aber wéhrend
des Renderings nicht gebraucht und miissen somit auch nicht im Hauptspeicher gehalten
werden. Das heifit die unndtigen Informationen konnen vor der Bildberechnung aus-
gelagert und danach wieder in den Hauptspeicher geladen werden.

Informationen, die wihrend des Renderprozesses zur Beleuchtung eines Punktes bendtigt
werden, sind in einer Lichtbeschreibung (LightDesc) gespeichert. Diese Klasse besitzt
nun schlieBlich auch die Methode Illuminate().

Doch wie kommt ,,man‘ an diese Lichtbeschreibung? Dafiir ist wiederum das
LightObject zustindig. Kurz vor der Berechnung eines Bildes wird die Routine
CreateLightDesc() des Lichtobjekts aufgerufen. Dabei wird ein Objekt vom Typ
LightDesc erzeugt und zuriickgegeben. Mit diesem neuen Objekt arbeitet nun der
Renderer. Wenn ein Oberflichenpunkt beleuchtet werden soll, so wird Illuminate() der
neuen Lichtbeschreibung aufgerufen.

Fiir die interaktive Vorschau beim Modellieren existiert eine andere Informations-
datenstruktur, die aber fast nur Daten enthélt, die auch fiir die Darstellung durch 3D —
Grafikhardware benotigt werden. Diese Struktur heif3t LightState. Der aktuelle Status
einer Lichtquelle kann ebenfalls beim LightObject durch Aufrufen der Methode
EvalLightState() abgefragt werden.

Um das Zusammenspiel der einzelnen Objekte zu verdeutlichen, soll ein Beispiel
angeflihrt werden, wobei (imaginir) eine neue Lichtquelle in das Programm integriert
werden soll. Das neue Lichtobjekt ist ein Fldchenlicht. Um die Beleuchtung realistisch zu
berechnen, muss iiber die gesamte Oberfliche der Lichtquelle integriert werden. Dieser
Prozess ist jedoch sehr rechenintensiv und kann somit unmoglich im Vorschaufenster
dargestellt werden. Dafiir soll approximativ ein Punktlicht dienen.

Zunichst ist es notwendig eine neue Klasse einzufiihren, die von LightObject erbt
(nennen wir sie hier AreaLightObject). AuBBerdem wird eine neue Unterklasse von
LightDesc benotigt (im folgenden als AreaLightDesc bezeichnet). Wihrend der
Modellierung der Szene kann der Benutzer von 3D Studio Max® jederzeit die Farbe des
Abgestrahlten Lichts einstellen. Wenn eine Anderung vorgenommen wurde, wird der
aktuelle Status der Lichtquelle vom AreaLightObject abgefragt. Die zurlickgegebene
LightState — Struktur enthélt die Informationen, dass die neue Lichtquelle ein Punktlicht
ist und welche Parameter sie besitzt, z.B. die Farbe. Mit diesen Daten kann 3D Studio
Max® nun das Vorschaufenster aktualisieren.
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Spéter soll die Szene in ein (photorealistisches) Bild transformiert, also gerendert werden.
Der Renderer ruft vor der eigentlichen Berechnung die Methode CreateLightDesc() auf.
Dabei wird ein neues Objekt vom Typ AreaLightDesc erzeugt, mit allen ndtigen
Informationen gefiillt und schlieBlich zuriickgegeben. Soll nun ein Oberfldchenpunkt
beleuchtet werden, wird die Illuminate() — Funktion der neuen Lichtbeschreibung
aufgerufen. Darin kann nun die aufwéndige Integration durchgefiihrt werden.

Die Abbildung 3.5 stellt noch einmal alle involvierten Klassen dar.

INode RenderData
has got %
LightDesc
Object +llluminate(); BOOL
+LightPosition():Point3

LightObject ObjLightDesc

<<CREATE>>
————————————————— = -node:INode

+CreateLightDesc().ObjLightDesc
+EvalLightState(ls:LightState):RefResult

<<|JSE>> Z%

GenLight BaseObijLight
LightState +SetRGBColor():void
+GetRGBColor():Point3
+Hype:int
+color:Color
+intens:float %

GeneralLight OmniLight SpotLight DirLight

Abbildung 3. 5 — Das Lichtmodul

In der obigen Beschreibung wurde, aus Griinden der Verstdndlichkeit, noch nicht alle
Klassen genannt.

GenLight steht fiir ,,generic light* und stellt, zusammen mit der Klasse GeneralLight,
eine einheitliche Schnittstelle fiir alle herkdmmlichen Lichtquellen dar. Sie enthalten
einige Standardmethoden, die dem Entwickler das Leben ein wenig leichter machen
sollen. Zum Beispiel wird ein grofer Teil der Nutzerinteraktion von diesen Klassen
durchgefiihrt. Bei einer neuen Lichtquelle braucht der Programmierer lediglich die
zusitzlichen Parameter zu integrieren und muss nicht alles komplett neu implementieren.
Die ebenso noch nicht genannten Klassen auf der Seite der Lichtbeschreibung dienen
ebenfalls der einheitlichen Beschreibung der Standardlichtquellen.
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3.2.5 Materialien und Texturen

In diesem Abschnitt soll es um die Beschreibung der Materialien und Texturen in 3D
Studio Max® gehen. Dabei werden ebenfalls Ahnlichkeiten zu dem Entwurf aus Kapitel
2 erkennbar werden.

Wie oben schon erwéhnt wurde, bendtigen Materialien in der Regel keine Weltmatrix.
Genau aus diesem Grund wurde das Basismaterial von 3D Studio Max® (MtlBase) von
der Klasse ReferenceTarget abgeleitet und nicht von INode.

Die Entwickler haben auerdem die Verwendung von Maps von vorneherein mit in das
Basismaterial integriert. Nun kann dariiber gestritten werden, ob dieser Schritt sinnvoll ist
oder nicht. Da aber sehr viele Materialien Texturobjekte benutzen werden, ist diese eher
pragmatische Entscheidung doch verniinftig.

Eine Map wird in 3D Studio Max® als Texmap bezeichnet. Sie stellt eine
Spezialisierung von MtIBase dar. Dies scheint im ersten Moment vielleicht ein wenig
merkwiirdig zu sein. Es sollte jedoch nicht vergessen werden, dass das Basismaterial
noch keine Shade() — Methode enthilt. Diese Klasse besitzt lediglich Grundfunktionalitét,
wie zum Beispiel die Verwaltung des Namens und der Subtexturen. Damit entspricht sie
eher der abstrakten Klasse IMapHolder als IMaterial.

Die wichtigste Methode der Texmap ist sicherlich EvalColor(), was der GetColor() —
Funktion des Entwurfs aus Kapitel 2 entspricht. Aulerdem wurde von vorneherein die
Moglichkeit des Bumpmappings, durch die Routine EvalNormalPerturb(), eingerichtet.
Die eigentliche Schnittstelle fiir Materialien wird durch die Klasse Mtl beschrieben. Sie
besitzt nun auch eine Methode mit dem Namen Shade(), die genau wie in der Architektur
aus Kapitel 2 das Shading durchfiihrt. Der Ort der Farbberechnung wird durch den als
Parameter libergebenen ShadeContext (Abschnitt 3.2.3) spezifiziert. Genau wie in der
oben beschriebenen Architektur wird das Ergebnis des Shadings ebenfalls mit in der
Informationsstruktur abgelegt. Hierbei kommen allerdings noch einige zusétzliche Daten
hinzu. Zum Beispiel wird verlangt, dass die Transparenz des Ergebnisses berechnet und
gesetzt wird. Dies ist dann wichtig wenn die berechneten Bilder beispielsweise fiir einen
Compositing — Vorgang verwendet werden sollen.

Die Klasse Mtl besitzt aulerdem noch Methoden um die ambiente, diffuse, spekulare und
emittierende Farbe zu verwalten. Nun mag sich der eine oder andere Leser eventuell
Fragen, warum das denn so ist. SchlieBlich bendtigt zum Beispiel ein Lambertmaterial
keine spekulare Farbe. Dieser Schritt kann allerdings gut begriindet werden, denn die
Materialien miissen auch im Vorschaufenster visualisierbar sein. Da diese Darstellung
sich der 3D — Grafikhardware bedient und diese Karten nur die Standardattribute von
Materialien unterstiitzen, wurden die genannten Methoden mit in Mtl integriert. Wie im
letzten Abschnitt schon beschrieben wurde, musste fiir die Lichtquellen ein dhnlicher
Weg eingeschlagen werden um die Darstellung wéihrend der Modellierung zu
ermdglichen. Da die interaktive Vorschau sehr schnell Bilder berechnen muss, wurde an
dieser Stelle auch keine Moglichkeit zur Anpassung der Materialien eingefligt. Wenn also
zum Beispiel ein Lambertmaterial keine spekulare Farbe besitzt, dann liefert die Methode
GetSpecularColor() eben einfach den Farbwert Schwarz zuriick. Dadurch wird ebenfalls
kein spekulares Glanzlicht dargestellt.

In der Shade() — Routine sieht das natiirlich ein wenig anders aus. Hier kann sich der
Entwickler eines Materials vollkommen frei entscheiden, welche Attribute er verwendet
und welche nicht.

Von der Klasse Mtl selbst kann jedoch keine Instanz erzeugt werden, da sie abstrakt ist.
Das erste konkrete Material hat den Namen StdMat. Wie der Name schon vermuten
lasst, stellt diese Klasse ein Standardmaterial dar. Die Shade() — Methode enthélt in etwa
den selben Inhalt, wie das CPhongMaterial. Fiir das spekulare Glanzlicht kann jedoch
auch der Algorithmus von Blinn verwendet werden.
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Abbildung 3.6 verdeutlicht den Ableitungsbaum.

ReferenceTarget

1

MtiBase

Texmap

+GetName(): TSTR
+EvalColor(sc:ShadeContext).Color

+SetName(hame: TSTR):void _
+NumSubTexmaps():int <ﬁas got > +EvalNormalPerturb(sc:ShadeContext):Point3

+GetSubTexmap(iint). Texmap

1

+GetAmbient():Color
+GetDiffuse().Color
+GetSpecular().Color
+Shade(sc:ShadeContext):void

]

StdMat

Mtl

SpecialFX

BaseShader

+SetTexmapAmt():void
+GetTexmapAmt().float

]

StdMat2

+lllum(sc: ShadeContext,ip:lllumParams):void

Shader

<<USE>>

+GetShader().Shader

+EvalHiliteCurve(x float): float +SetShader(NewShader: Shader *):void

Abbildung 3. 6 — Das Materialmodul

Im Klassendiagramm sind noch einige weitere Klassen mit eingezeichnet. Auf sie soll
nun kurz eingegangen werden. Es existiert ein erweitertes Standardmaterial, das so
genannte StdMat2. Der einzige grof3ere Unterschied zum ,,normalen StdMat stellt die
Verwendung eines Shaders dar. Mit dieser zusdtzlichen Klasse wurde das Shading weiter
vereinheitlicht und vereinfacht. Ein konkreter Shader implementiert genau eine Art der
Farbberechnung an einem Oberflachenpunkt. Zum Beispiel wurde der Algorithmus von
Phong durch die Klasse Phong integriert.

Diese zusitzliche Klassenhierarchie wurde eingefiihrt, weil beobachtet werden konnte,
dass neue Materialien hdufig die selben Algorithmen immer wieder neu implementierten.
Das heif3t, viele zusétzliche Plugin - Materialien verwendeten zum Beispiel wieder das
Phong — Shading. Dafiir schrieben die Programmierer den Quellcode jedes mal aufs neue.
Ein Shader arbeitet auf Basis der Standardkanile, also mit der ambienten, diffusen,
spekularen und emittierenden Farbe. Der Entwickler eines Plugins kann sich hier voll und
ganz auf den Shader verlassen und braucht sich lediglich um zusitzliche
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Beleuchtungseffekte zu kiimmern. In einem konkreten Material funktioniert dies nun
folgendermaf3en: Jedes Material vom Typ StdMat2 besitzt ein aktuelles Shader —
Objekt. Wenn nun die Shade() — Methode wihrend des Renderings aufgerufen wird, so
braucht der Entwickler des Materials lediglich die Standardkanéle des Shaders mit den
momentanen Farben zu fiillen und schlieBlich dessen Funktion Illum() aufzurufen. Nun
berechnet das Shader — Objekt automatisch die bendtigten Farben und legt sie in der
Ergebnisstruktur ab.

Zusitzliche Effekte konnen im Material berechnet und danach inkrementell zum Ergebnis
hinzuaddiert werden.

Dem Entwickler eines Plugin — Materials wird somit eine Menge Arbeit abgenommen.

3.2.6 Rendering

In 3D Studio Max® existieren zwei unterschiedliche Arten von Bildberechnungen.
Einerseits wird die Szene wihrend der Modellierung durch eine interaktive Vorschau
dargestellt. Dabei werden die Moglichkeiten der modernen 3D Grafikhardware zur
Beschleunigung der Berechnung ausgenutzt. Trotz neuer und méchtiger Prinzipien, wie
zum Beispiel Vertex- oder Pixelshader, konnen in der Vorschau nicht alle Beleuchtungs-
und Materialeffekte visualisiert werden. Deswegen beschréankt sich diese Art der
Darstellung auch auf die Standardparameter der Lichtquellen (vgl. Abschnitt 3.3.4 -
LightState) und Materialien (vgl. Abschnitt 3.4.5 - Mtl).

Die Bildberechnung erfolgt durch die Klasse Mesh, die dafiir eine Methode mit dem
Namen render() enthédlt. Darin werden die Dreiecke der Geometrie iiber einen Z — Buffer
Algorithmus in das Vorschaufenster gezeichnet. Die Verwendung von 3D Grafik-
hardware erfolgt transparent. Momentan gibt es Unterstiitzung fiir einen Software-,
OpenGL- und einen DirectX — Renderer. Diese Schnittstelle kann jedoch von einem
Plugin - Programmierer kaum beeinflusst werden. Die Weiterentwicklung von diesem
Interface haben sich die Entwickler von 3D Studio Max® selbst vorbehalten.

Anderseits kann die Szene auch mit einem ,,vollstindigen* Renderer in ein Bild
transformiert werden, der das Prinzip des Raytracings verwendet. Hierbei kann nun jede
Art von Berechnung ausgefiihrt werden. Dadurch ist diese Bildberechnung natiirlich
zeitintensiver als die erste Variante. Dafiir sind die Ergebnisbilder dann auch photo-
realistisch.

Eine solche Art von Renderer kann nun auch von einem Plugin — Entwickler integriert
werden. Ein sehr bekanntes Beispiel ist sicherlich Mental Ray® der Firma mental images.
Die entsprechende Programmierschnittstelle ist die Klasse Renderer. Sie besitzt die
Methoden Open(), Render() und Close(). In Open() kann die Szene auf die Bild-
berechnung vorbereitet werden. Zum Beispiel konnen rdumliche Datenstrukturen
initialisiert oder jede andere Form des Preprocessings durchgefiihrt werden. In Close()
sollten alle Anderungen wieder Riickgiingig gemacht werden, zum Beispiel kann
allokierter Speicher wieder freigegeben werden.

Nachdem die Szene vorbereitet wurde, wird der eigentliche Renderprozess gestartet,
indem die Funktion Render() aufgerufen wird. Darin sollte nun fiir jeden Pixel die
Ergebnisfarben (Farbe, Transparenz, ...) berechnet und im Bild gesetzt werden.
StandardméBig besitzt 3D Studio Max® einen Scanlinerenderer.

Ein grof3es Problem stellt allerdings die Verwendung von sekundéren Strahlen dar. Es
existiert ndmlich keine Klasse, die den Strahlenverfolgungsalgorithmus kapselt und damit
editierbar macht. Im Entwurf aus Kapitel 2 wurde diese Anforderung durch die Klasse
CTracer erfiillt.

Dadurch wird jedoch diese sehr kritische Stelle fast iiberhaupt nicht anpassbar.
StandardméBig verwendet 3D Studio Max® fiir sekunddre Strahlen einen Algorithmus,
der einer Brute — Force — Implementierung sehr nahe kommt. Es wird ndmlich lediglich
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ein einfacher Boundingboxtest durchgefiihrt, um zu entscheiden, ob ein Objekt von dem
spezifizierten Strahl getroffen wurde oder nicht. Sollte der Test positiv ausfallen, werden
sequentiell alle Dreiecke der Geometrie getestet. Wie man sich sicherlich vorstellen kann,
ist diese Art der Schnittpunktbestimmung sehr langsam.

Aus diesem Grund entwickelte die Firma Blur Studio ein Plugin, um diesen Vorgang zu
beschleunigen. Blur Studio ist eigentlich ein professionelles Animationsstudio, das aber
auch eine Abteilung besitzt, die Plugins fiir die verwendeten Programme schreibt. Das
entwickelte RayFX - Plugin benutzt ein Voxelgitter um den Schnitt von sekundiren
Strahlen zu beschleunigen.

Diese Entwicklung wurde mit grof3er Begeisterung in der Entwicklergemeinde von 3D
Studio Max® aufgenommen. Mittlerweile gehort das RayFX — Plugin mit zu den
Standardelementen des Programms, welche mit jeder Version von 3D Studio Max®
ausgeliefert werden.

Die Integration ging sogar so weit, dass die Schattenberechnung der Standardlichtquellen
mittlerweile mit Hilfe des RayFX — Plugins berechnet werden.

Tatséchlich sehen sehr viele Entwickler die Nichteditierbarkeit des Strahlenverfolgungs-
algorithmus als das gréf3te Manko von 3D Studio Max® an.

Zur Verteidigung muss jedoch gesagt werden, das zur Zeit der Implementierung von 3D
Studio Max R1® nur wenige Forschungsarbeiten existierten, die das Thema der
Beschleunigung von Raytracing aufgriffen. Auf Grund der Abwirtskompatibilitdt musste
bei der Entwicklung der ndchsten Versionen immer wieder die alte Form beibehalten
werden.

3.2.7 Serialisierung

3D Studio Max® besitzt das bindre Dateiformat .max um Szenen zu speichern. Da
bestimmte Objekttypen eigene Daten besitzen konnen, wird eine Mdglichkeit zur
Serialisierung bendtigt. Es kann zum Beispiel passieren, dass ein Plugin — Programmierer
eine neue Lichtquelle integriert, die aber Daten benotigt, die nicht von den Entwicklern
von 3D Studio Max® vorhergesehen wurden. Somit wire es vollkommen unflexibel,
wenn zum Beispiel nur die Standardparameter gespeichert werden kdnnten.

Damit nun jedes Plugin eigene Daten speichern kann, werden Methoden wie Load() und
Save() benoétigt. Diese lassen sich auch tatséchlich finden und zwar in der Klasse
ReferenceMaker (vgl. Abschnitt 3.2.1). Jedes Objekt, welches als Plugin in 3D Studio
Max® integriert werden kann und das potentiell eigene Informationen besitzt, erbt von
dieser Klasse. Es ist mehr oder weniger die Basisklasse fiir fast alle Plugins.

Nun braucht der Entwickler eines solchen Zusatzmoduls also nur noch die zwei
genannten Methoden zu {iberschreiben und schon kann er eigene Daten speichern.

Der Funktion Save() wird dabei ein Zeiger auf die (globale) Klasse ISave {ibergeben, mit
der die Informationen in den Ausgabestrom geschrieben werden kdnnen.

Analog dazu wird Load() ein Zeiger auf eine Klasse mit dem Namen ILoad iibergeben,
mit dessen Hilfe die Daten wieder geladen werden konnen.

Die Abbildung 3.7 veranschaulicht dies noch einmal.
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ILoad

+Read(pBuffer:void,uNumBytes:ULONG,pNumRead:ULONG):IOResult

<<USE>>

ReferenceMaker

+Load(plLoad:ILoad):IOResult
+Save(plSave:ISave):IOResult

<<USE>>
ISave

+Write(pBuffer:const void,uNumBytes: ULONG,pNumWritten: ULONG):|OResult

Abbildung 3. 7 — Serialisierung

3.2.8 Import und Export von Szeneninformationen

Die Moglichkeit verschiedene Dateiformate zu unterstiitzen ist heutzutage eins der
wichtigsten Voraussetzungen fiir ein professionelles Modellierungs- und Animations-
programm. Das Vorgehen in 3D Studio Max entspricht dabei fast vollstindig dem aus
Kapitel 2. Deswegen soll hier auch nur kurz darauf eingegangen werden.

Die Schnittstellen fiir den Import bzw. Export von Szeneninformationen werden durch
die Klassen Scenelmport und SceneExport beschrieben. Die wichtigste Methode der
Importschnittstelle heilt Dolmport() und ist dafiir zustdndig, die Daten aus der
spezifizierten Datei zu laden und 3D Studio Max® hinzuzufligen. Dementsprechend
besitzt die Exportschnittstelle die Funktion DoExport(), die natiirlich die Informationen
der Szene in die genannte Datei speichern soll.

3.2.9 Implementierung eines Exporters

Um die Entwicklung eines Plugins fiir 3D Studio Max® verstindlicher zu gestalten,
wurde im Rahmen dieses Belegs ein Exporter entwickelt. Dieses Modul speichert die
aktuelle Szene in eine externe Datei, die dann von dem Raytracer aus Kapitel 2 geladen
werden kann. Die Daten werden in Form einer Textbeschreibung (ASCII) gespeichert.
Das hat den Vorteil, dass bestimmte Parameter auch noch im nachhinein mit Leichtigkeit
editiert werden konnen. Alles was dafiir bendtigt wird, ist ein Texteditor.

Ein Nachteil dieser Art der Speicherung ist allerdings, dass die Dateien unter Umsténden
sehr grof} werden. Eine bindre Speicherung wire hier effektiver.

Der Quelltext des Exporters umfasst rund 2000 Zeilen C++ Code. (2500 Zeilen wenn
Kommentarzeilen mitgezéhlt werden.)

Viele der im Kapitel 3 erlduterten Fakten wurden in dem Exporter aktiv verwendet. Dem
einen oder anderen Leser dient es eventuell als leicht verstdandliche Einfithrung in das
MaxSDK.
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3.2.10 Zusammenfassung und Ausblick

Im dritten Kapitel wurde exemplarisch die Architektur einer professionellen Software
untersucht. Die Fallstudie wurde an 3D Studio Max® durchgefiihrt. Dabei wurde vor
allem auf die Aspekte ndher eingegangen, die auch im Kapitel 2 erlautert wurden.

Bei der Analyse der Programmierschnittstelle des Programms wurden viele
Ahnlichkeiten aber auch einige Unterschiede zum Entwurf aus Kapitel 2 erkenntlich.
Viele der Unterschiede lassen sich auf die umfangreichere Aufgabenstellung von 3D
Studio Max® zuriickfiihren. Es kann eben nicht nur zum Rendern von Szenen, sondern
auch zum Modellieren und Animieren verwendet werden.

Um eben dies flexibel zu ermdglichen, miissen viel mehr Uberlegungen in die Struktur
der Software investiert werden. Andererseits ist hdufig die Abwértskompatibilitit ein
Hemmnis fiir einen neuen flexibleren Entwurf.

Trotzdem ist es schon sehr beeindruckend, wie trotz einiger Schwachstellen in der
Programmierschnittstelle, die Anforderungen der vielen Nutzer erfiillt werden konnen.
Das heil3t, die Architektur ist immerhin so flexibel, dass vieles im nachhinein noch
integriert werden kann.

Zum aktuellen Zeitpunkt (Juni 2003) befindet sich 3D Studio Max® in der Version 5.
Eins der wichtigsten neuen Features ist sicherlich die Erweiterung des Beleuchtungs-
modells zu einen globalen Modell. Dabei werden zwei verschiedene Ansétze unterstiitzt.
Einerseits die Finite Elemente Methode Radiosity und eine Variante des Monte Carlo
Raytracings.

Es ist zu erwarten, das 3D Studio Max® auch in Zukunft eine grof3e Rolle auf dem
internationalen Markt spielen wird. Deswegen wird es wohl frither oder spéter eine
vollstandige Neuentwicklung des Programms geben. Dadurch kann dann der Ballast der
Abwirtskompatibilitdt zuriickgelassen werden.

AuBerdem ist 3D Studio Max® momentan nur auf das Betriebssystem Microsoft
Windows® beschrédnkt. In der Zukunft wird wahrscheinlich immer wichtiger werden, das
Programme auch unter einer heterogenen Umgebung arbeiten konnen.
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Schlusswort

In der Einleitung wurde die Bedeutung von computergenerierten Bildern in der heutigen
Zeit schon erwéhnt. In diesem Zusammenhang sollte auch auf die Verantwortung der
Medien hingewiesen werden. Gerade jetzt, wo es moglich ist Bilder und Animationen zu
erstellen, die fast so real wie echte Videoaufnahmen aussehen, ist die Medienkompetenz
von integraler Bedeutung.

Jede Technik kann ndmlich auch immer fiir falsche Zwecke missbraucht werden. Die
Medien besitzen einen groen Einfluss auf unser alltdgliches Leben. Sie beeinflussen uns
manchmal mehr, als man das zugeben will.

Durch die Moglichkeit photorealistische Bilder zu erzeugen, kann die Wirklichkeit
verzerrt, ja sogar komplett verdndert werden. Dies mag zwar in Hollywoodfilmen noch
ein aufregender Effekt sein, in der Realitét ist hier ein gewisses Risikopotential
vorhanden. Die Meinung der Massen kann dann in eine bestimmte Richtung verschoben
werden. Dies konnte wiederum dafiir missbraucht werden, dass einige Entscheidungen als
legitim erscheinen, obwohl sie das nicht sind.

Die Medien sollten sich also stets vor Augen halten, dass sie dafiir da sind die Leute zu
Informieren nicht aber sie zu kontrollieren!

Nun soll dieser Beleg aber nicht mit dem erhobenen Zeigefinger beendet werden.
SchlieBlich sollte nicht vergessen werden, wie viel Spall Computergrafik macht!

Im Kino werden aufregende Welten gezeigt, die ohne moderne Software nicht machbar
wiren. Die Freunde der interaktiven Unterhaltung erfreuen sich zudem an den neusten
Computerspielen, die von Jahr zu Jahr immer aufwendigere und schonere Grafik zeigen.
Doch die Computergrafik leistet noch viel mehr! Es wird endlich moglich abstrakte
Sachverhalte zu illustrieren und damit leichter versténdlich zu machen. Riesige
Datenmengen werden erst jetzt flir den Mensch verarbeitbar, weil sie eben nicht als
endlos lange Zahlenreihe, sondern als Diagramm oder Bild dargestellt werden.

Die Liste der Anwendungen ist endlos.

Computergrafik ist wohl eins der schonsten Forschungsgebiete der Informatik.
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