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netpbm

e PBM Portable Bitmap
e PGM Portable Greymap
e PPM Portable Pixmap
e PNM Portable Anymap

Konvertierungsroutinen:

anytopnm, asciitopgm, bmptoppm, giftopnm, pbmtopgm, pgmtopbm, pgmtoppm,
ppmtopgm, pstopnm, rgb3toppm, tifftopnm, xbmtopbm, xwdtopnm, pbmtoascii,
pbmtolps, pbmtopgm, pbmtoxbm, pgmtopbm, pgmtoppm, pnmtops, pnmtotiff, pnmtoxwd,
ppmtobmp, ppmtogif, ppmtopgm, ppmtorgb3.
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Kapitel 11

3D-Grundlagen

Fiir 3-dimensionale Objekte gibt es mehrere Moglichkeiten der Représentation (d.h.
Definition des Objekts) und der Darstellung (d.h. Projektion des Objekts auf den Bild-
schirm).

11.1 Reprisentation und Darstellung
Reprisentation

e Elementarobjekt mit Definitionspunkten,

Drahtmodell mit Kantenliste,

Flachenmodell mit Flachenliste,

Flachenmodell mit Halbkantendarstellung,

CSG (constructive solid geometry) mit mengentheoretischer Verkniipfung von Ele-
mentarobjekten.

Darstellung

e Drahtmodell mit simtlichen Kanten,

Drahtmodell mit Entfernung verdeckter Kanten,

Fliachenmodell mit Schattierung, ohne abgewandte Flichen,

Fliachenmodell mit Berechnung von Lichtreflektion, ohne verdeckte Teile von
Fléachen,

Korpermodell mit Berechnung von Schattenbildung, Spiegelungen und Brechun-
gen.
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11.2 3D-Koordinatensystem

Weit verbreitet ist das kartesische Koordinaten-System, z.B. in der rechtshéndigen
Form.

Bei gespreizten Fingern der rechten Hand zeigt der Zeigefinger in x-Richtung, der Mit-
telfinger in y-Richtung, der Daumen in z-Richtung.

)
hinten
z X
vorne
11.3 Léange und Kreuzprodukt
Gegeben sei ein 3D-Vektor
U1
v = V2
U3

Seine Lénge ist definiert als

o] := /v + 03 + v2

Gegeben seien zwei 3D-Vektoren

U1 wy
v=| vy und w = | wy
U3 w3

Das Kreuzprodukt von v und w ist definiert als
Vg * W3 <=>V3 * W

VX W= V3 - W1 <V1 - W3
U1 * Wo <>V2 - W1

Der Vektor v x w steht senkrecht auf v und steht senkrecht auf w. Seine Lénge entspricht
der Flache des durch v und w aufgespannten Parallelogramms, d.h.

|v X w| = |v|-|w] - sin(a)
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In einem rechtshéndigen Koordinatensystem entspricht bei gespreizten Fingern der Zei-
gefinger v, der Mittelfinger w, der Daumen v X w.
Anwendung des Kreuzprodukts

Gegeben sei eine Fliche durch 3 nicht kollineare Punkte P, P, P;.

P

P P,

Der Vektor (P, <P;) x (P; < P;) bildet den Normalenvektor zur Fléche.

Ist eine Ebene durch ihre Ebenengleichung Ax + By + Cz + D = 0 gegeben, so ergibt
sich der Normalenvektor als (A, B, C).

Ist ein Normalenvektor (A, B,C') gegeben, so errechnet sich D durch Einsetzen eines
beliebigen Punktes der Ebene.

Ein Punkt (z,y, z) liegt

oberhalb der Ebene, falls Ax+ By+Cz+ D >0
unterhalb der Ebene, falls Axr+ By+Cz+ D <0
in der Ebene, falls Ar+By+Cz+D =0

11.4 Skalarprodukt

Gegeben seien zwei n-dimensionale Vektoren v, w.
Das Skalarprodukt lautet:
n
V-w = Z V; - W;
i=1

Fiir Vektoren a,b,c und s € R gilt:
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a-b = b-a (Symmetrie)
(@+¢)-b = a-b+c-b (Linearitét)
(sa)-b = s(a-b) (Homogenitt)
|b] = Vb-b (euklidische Norm)

Anwendungen des Skalarprodukts:

Gegeben zwei Vektoren v, w. Fiir den Winkel o zwischen v und w gilt:

Es gilt: v-w <0 < v und w sind mehr als 90° auseinander
v-w=0 <& v steht senkrecht auf w
v-w >0 < wvund w sind weniger als 90° auseinander

Es gilt: n - r = D beschreibt eine Ebene fiir D € R und Normalenvektor n. Alle
Losungsvektoren r liegen (als Punkte aufgefalt) auf der Ebene. Das Skalarprodukt
aller Ebenenpunkte (als Vektoren geschrieben) mit dem Normalenvektor ist konstant.

11.5 Matrixinversion

Analog zum zweidimensionalen Fall werden die dreidimensionalen Transformationen
durch Verkniipfung homogener Koordinaten mit 4 x 4-Transformationsmatrizen darge-
stellt.

Sei A = (a), 1 < i,k <4, eine 4 x 4-Matrix:

a1l G2 13 Q14
A= Q21 (22 Q23 (24
31 (32 (a33 (a34
A41 Q42 (43 Q44

Ist D = det A = |ay,| die Determinante von A, so bezeichnet man als Unterdetermi-
nante des Elementes a;, diejenige 3-reihige Determinante, die aus D durch Streichen
der i-ten Zeile und der k-ten Spalte hervorgeht. Unter der Adjunkten A;;. des Elementes
a;, versteht man die mit dem Faktor (<1)™* versehene Unterdeterminante von agy,.
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Beispiel:

a1 a2 Aaiq
Ay = | an asy ass
Q41 Q42 Q44

= <:>[a11(a32a44 <:>Cl346l42) <:>a12(a31a44 <:>a34a41) + 014(031042 <:>a32a41)]

Fiir die inverse Matriz A~! gilt:

A Ay Az Ag

1 Ap Ay Az Ay
det A | Az Ay Ay Ay
Ay Agy Az Au

Fiir die Entwicklung der Determinante von A nach der ersten Zeile konnen die Adjunk-
ten benutzt werden. Es gilt:

4
det A = Z alkAlk

k=1
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Kapitel 12

3D-Reprasentation

Die Reprisentation dreidimensionaler Objekte in der Computergrafik teilt sich in ver-
schiedene Représentationsklassen, die hierarchisch aufgebaut sind.

12.1 Elementarobjekte

Fiir den Benutzer sollte die Beschreibung einer Szene durch Elementarobjekte erfolgen.
Diese konnen unterschiedlich kompliziert sein, sollten aber durch wenige Parameter
beschrieben werden konnen. Eine Kugel z.B. ist bereits durch Mittelpunkt und Radius
eindeutig im Raum plaziert. Es ist sinnvoll, jedes Objekt in seinem eigenen, lokalen
Modellkoordinatensystem zu definieren. Dessen Ursprung wird im Inneren des Objekts
gewihlt und das gesamte Objekt in ein Einheitsvolumen (z.B. &1 < z,y,z < +1)
eingeschlossen. Fiir Orts- und Groflenverdnderungen sind Transformationen zusténdig.

12.2 Drahtmodell

In der néichsten Représentationsklasse wird das Elementarobjekt als Drahtmodell durch
eine Liste von Kanten reprisentiert. Jede Kante besteht aus zwei Punkten im kartesi-
schen Koordinatensystem.

Beim Wiirfel verbinden die Kanten die Eckpunkte, bei einer Kugel werden die Lingen-
und Breitenkreise durch n-Ecke angenéhert, wobei mit n die Giite der Approximation
steigt. Das Drahtmodell skizziert nur die Umrisse eines Objekts und enthilt keine
zusétzlichen Fliachen- oder Volumeninformationen.

12.3 Fliachenmodell

Beim Flichenmodell werden Objekte durch approximierte oder analytische Flichen,
z.B. durch eine Liste von konvexen Polygonen, repréisentiert. Ein solches Polygon wird
durch seine Eckpunkte beschrieben, die durch Kanten verbunden sind.
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Punkteliste Kantenliste Flichenliste
Py (2,91,21) ki PPy Fi 2 kyy ko, ks
Py : (w2,Y2,22) ky: Py, Py Fy 2 ky, ke, ky
Py : (w3,y3,23) ks: P35, Py F3 : ko, ke, ks
Py (x4,ya,24) ka: P, Py Fy:kg, ka, ks
k5 . P4, P3
k6 . P4, P2

P

Abbildung 12.1: Tetraeder als Flichenmodell

14

Zur vollstindigen Beschreibung einer Fliche gehort noch die Angabe, welche Seite “in-
nen” und welche Seite “auflen” liegt. Dies geschieht durch Angabe des Normalenvektors:
Er steht senkrecht auf der Fliche und zeigt von innen nach auflen. Fiir die Approxima-
tion gekriimmter Flichen wird haufig pro Eckpunkt eine Normale verwendet.

Abbildung 12.2: Wiirfel mit Normalenvektoren
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12.4 CSG (constructive solid geometry)

Jedes Objekt wird beschrieben durch einen bindren Baum, dessen Blitter beschriftet
sind mit Elementarobjekten und dessen innere Knoten beschriftet sind mit den Men-
genoperationen U (Vereinigung), N (Durchschnitt), \ (Differenz).

re

Abbildung 12.3: CSG-Reprisentation eines Kérpers

Abbildung 12.4: Darstellung des resultierenden Koérpers
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12.5 Fliachenmodell mit Halbkantendarstellung

Jedes Objekt enthilt eine Liste von Flidchen, die von Halbkanten begrenzt werden. Die
Halbkanten sind von auflen betrachtet im Uhrzeigersinn orientiert und zeigen auf ihre
jeweils linke Nachbarfliche sowie ihre Anfangs- und Endpunkte.

Die Halbkantendarstellung eignet sich zur effizienten Entfernung von verdeckten Kan-
ten und Flachen. Eine Kante zwischen Punkt P; und Punkt P,, welche die Flichen
F; und F, trennt, taucht einmal als Halbkante (P, P») in der Kantenliste zu Fy auf
mit einem Verweis auf die Nachbarfliche F; und ein weiteres Mal als (P,, P;) in der
Kantenliste zu F; mit einem Verweis auf die Nachbarfliche F,. Werden nun alle Halb-
kanten einer Fliche F; bearbeitet, so regelt die Sichtbarkeit von F; und die Sichtbarkeit
der jeweils anstoflenden Fliche die Sichtbarkeit der jeweiligen Halbkante. Das doppelte
Zeichnen einer Kante 1483t sich vermeiden, indem bei jeder Fliche vermerkt wird, ob
ihre Halbkanten bereits bearbeitet wurden.

Auch die Flichennormalen kénnen in der Datenstruktur gespeichert werden.

hs

Py

Abbildung 12.5: Tetraeder mit 4 Knoten, 12 Halbkanten, 4 Flichen
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ha

hs

Flichenliste

he

Punkteliste



