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Was ist OpenGL?

OpenGL (Open Graphics Library) ist ein Softwareinterface zm Erzeugen schneller, bewegter 3D-
Computergrafiken, das in etwa 120 verschiedene Funktionen zur Verfligung stellt. OpenGL ist hardware- und
betriebssystem-unabhangig, was den Vortell hat, dal3 ein OpenGL-Programm auf verschiedenen Rechnern be-
ziehungsweise Betriebssystemen laufféhig ist. Als Konsequenz daraus ergibt sich jedoch, da3 OpenGL keine
Funktionen zur Verwaltung von zum Beispiel Fenstern oder Benutzereingaben zur Verfligung stellt. Es ist je-
doch mdglich zu diesem Zwed selbst eine Library zu entwerfen oder eine bereits existierende a1 verwenden
(zum Beispiel glaux.lib fur Windows 95). Dartiber hinaus gibt es noch die hardware- und betriebssystem-
unabhangige OpenGL Utility Library (GLU), die weitere niitzliche Grafikfunktionen zur Verfigung stellt, und
somit fur mehr Benutzerfreundlichkeit sorgt. Es existieren OpenGL-Implementationen fir verschiedene Pro-
grammiersprachen. Die Beispiele in diesem Skript wurden jedoch ausschli efdlich mit C++ erstellt.

Die OpenGL-Command-Syntax

Alle OpenGL-Funktionen beginnen mit gl, alle OpenGL-Konstanten mit GL_. Manche Funktionen bestehen in
mehreren Versionen, die sich in der Anzahl und der Art ihrer Parameter unterscheiden, im Wesentlichen jedoch
das gleiche leisten. In einem solchen Fall wird nach dem Funktionsnamen noch die Anzahl der Parameter, ge-
folgt von einer Abkiirzung des Parametertyps angegeben. Ein eventuell folgendes v signalisiert, dal? de soge-
nannte Vektorversion verwendet wird, das heil3t, die Parameter werden rnicht einzen angegeben sondern in ei-
nem Array gespeichert, wobel der Funktion ein Zeiger auf dieses Array Ubergeben wird. Zum Beispiel erzielen
diedrel Zeilen

glVertex2i(1, 3); // Funktion erwartet 2wei 32-bit-integer Werte
glVertex3f(1.0, 3.0, 0.0); // Funktion erwartet drei 32-bit-floating-point Werte
GLfloat array[ 2] = {1.0, 3.0}; glVertex2fv(array); // Funktion erwartet einen Zeiger

das gleiche Resultat. Dariiber hinaus gellt OpenGL Aquivalente zu den meisten Grunddatentypen zur Verfi-
gung, wie um Beispiel GLfloat oder GLint, die ebenfalls ale mit den Buchstaben GL beginnen. Diese sollten im
Sinn der problemlosen Portierbarkeit von OpenGL-Programmen wann immer moglich verwendet werden.

Das Erstellen dreidimensionaler Objekte

Der erste Schritt auf dem Weg zu einem 3D-Computerbild besteht darin, die Objekte, die spdter zu sehen sein
sollen, in einem, dem Computer versténdlichen, Format zu definieren. Diese dreidimensionalen Objekte, setzen
sich in OpenGL ausschliefdlich aus Polygonen zusammen. Polygone wiederum werden durch Angabe ihrer Eck-
punkte spezfiziert. Ein Wirfel zum Beispiel besteht aus sechs Polygonen, definiert jeweils durch vier Eckpunk-
te.

Wie werden Punkte im dreidimensionalen Raum definiert?

Jeder dreidimensionale Punkt in OpenGL wird durch einen Vektor, bestehend aus vier Komponenten beschrie-
ben, sogenannten homogenen Koordinaten. Der Vektor (x, y, z, w)" beschreibt den Punkt, mit x-Koordinate x/w,
y-Koordinate y/w und z-Koordinate Zw im dreidimensionalen Raum. OpenGL verwendet das rechtshandige



Koordinatensystem, bei dem die x-Achse nach rechts, die y-
Achse nach oben urd die zAchse aif den Betradhter zegt.
Die w-Koordinate ist bel verschiedenen Matrizenabhil dungen
notwendig, wie aim Beispiel der Trandation, hat jedoch bei
der Angabe von Punkten im Normalfall den Wert 1. Um einen
Vektor in OpenGL anzugeben verwendet man die Funktion
glVertex ().
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Bild 1: Das rechtshindige Koordinatensystem

void gVerteX2 3 4{si f d}[v] (TYPE coords);

Dient der Angabe énes Punktes durch zwei bis vier Koordinaten (x, y, z, w). Bei Verwendung von weniger als
vier Parametern wird w auf 1, bei Verwendung von weniger als drei Parametern z auf 0 gesetzt. glVertex* () muf3
zwischen glBegin() und glEnd() aufgerufen werden.

Zum Beispiel gibt der Befehl
glVertex2f(1.5, 4.0);

den Vektor (1.5, 4.0, 0.0, 1.0)" an.

Was mul3 kel der Definition vonPolygoren beaditet werden?

Polygone in OpenGL missen konvex

sein. Ein Polygon ist konvex genau dann,
wenn jede Linie zwischen zwei belieben @
Purkten im Inneren des Polygons eben-

fallsin dessen Inneren liegt. Natirlich ist
es mdglich nicht-konvexe Polygone zu
erstellen, indem man verschiedene kon-  Bild 2: Konvexe und nicht-konvexe Polygone
vexe Polygone in gedgneter Weise a-

sammensetzt.

korrrex ticht-kotnrex

Ferner missen die Eckpunkte @nes Polygons in einer Ebene liegen. Ist dies nicht der Fall, wirde eén konvexes
Polygon von einem bestimmten Blickwinkel aus betrachtet zu einem nicht-konvexen Polygon werden. Eine
einfache Methode, dieser Schwiergkeit zu entgehen, besteht darin, Objekte nur aus Dreiecken aufzubauen, da
drei Punkte stetsin einer Ebene liegen.

Aullerdem sollte beaditet werden, dal3 Polygone eéne Vorder-
1 1 und eine Riickseite haben. Erscheinen die Vektoren eines Poly-
gons gegen den Uhrzegersinn, betrachtet man die Vorderseite,
2 503 2 erscheinen sie im Uhrzeagersinn, die Rickseite. Bedeutung
gewinnt dieser Sadchverhat dadurch, da3 man verschiedene
Einstellungen, die grafische Darstellung betreffend, fir Vorder-
3 g 4 3 und Rickseiten vornehmen kann. Es ist daher zu empfehlen,
Voarderseite Fiickaeite bereits bei der Erstellung von Objekten die Ausrichtung der
- — Polygone enheitlich zu gestalten, da es meistens shr zetauf-
Bild 3: Vorder- und Bickseite eines Polygons wendig ist, diesim nachhinein zu korrigieren.




Wie werden Polygore definiert?

Polygone werden durch Angabe I hrer Eckpunkte in Vektorform zwischen den Funktionen glBegin() und glEnd()
definiert.

void dBegin(GLenum rrode);
Markiert den Anfang einer Liste von Vektoren. Der Parameter mode gibt die Art und Weise a, in der diese
Vektoren verarbeitet werden.

1 o 2 2 2 2
1 1 1 1
2 3 3 4 4
3 T4 4 3 3
GL_POINTS L. LINES GL_LINE STRIF | GL LINE LOOF GL_POLYGON
! 4 6| ! Z 3 5 4 5
3 2 1 3
4 S ; 3 4
1 5 2 6| 2 6
2 D? &4 é 5
3 4 1
GL QUADS GL QUAD STRIP | GL TRIANGLES |GL_TRIANGLE_STRIF|GL TRIANGLE FAN

Bild &: Die verschiedenen hléglichkeiten des Parameters mode

void gEnd(void);
Markiert das Ende ener Liste von Vektoren.

Zum Beispiel definiert die Befehlsfolge

glBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
gl Vertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
gl Vertex3f(2.0, 0.0, 1.0);
glEnd();

ein Dreiedk mit den Eckpurkten (1.0, 0.0, 0.0)", (0.0, 1.0, 0.0)" und (2.0, 0.0, 1.0)".

Wie werden Objekte mit gekrimmten Oberfladhen dargestellt ?

Da sich die Oberfléche @nes Objekts in OpenGL ausschliefdlich aus
Polygonen zusammensetzt, scheint es auf den ersten Blick unmoglich,
Objekte mit gekrimmten Oberflachen, wie zum Beispiel eine Kugel
darzustellen. Dies wére jedoch ein gewaltiger Nachteil, da in der reden
Welt die meisten Objekte irgendwelche Rundungen aufweisen. Man
behilft sich, indem man sehr viele kleine Polygone verwendet. Diese
approximieren die gewlinschte Oberflache Zemlich genau, und erwek-
ken dadurch den Anschein einer Rundung.

Bild 5: Approximieren einer Kugel




Wie wird de Farbe enes Polygons ausgewahit?

In OpenGL existieren zwei grundlegend verschiedene Methoden, eine gewlinschte Farbe a1 spezfizieren, der
RGBA-Mode und der Color-Index-Mode. Um hier die richtige Entscheidung treffen zu kénnen, ist ein gewisses
Basiswissen, Computerfarben betreffend, erforderlich.

Farben auf einem Computerbil dschirm

Ein Computerbild besteht aus einer Ansammlung von Bildpunkten, Giriin
sogenannten Pixeln. Ein Pixel ist der kleinste Bereich auf einem Com-
puterbildschirm, dem eine bestimmte Farbe zigewiesen werden kann. Tiitkis
Jeder Pixel auf dem Monitor sendet eine gewisse Menge a rotem, W edld
griinem und blauem Licht aus. Durch gedgnete Kombination der ein-
zdnen Farbanteile kann jede vom menschlichen Auge wahrnehmbare Achwatz Bt
Farbe dargestellt werden. Eine gewisse Vorstellung, welche Kombina- "
tionen welche Farben erzeugen, vermittelt ein Blick auf den hier abge-
bil deten Farbwiirfel. Zum Beispiel ergibt eine Mischung von rotem und Blau Magenta
grinem Licht die Farbe gelb.

Gelb

Bild &: Der Farbwifel

Der RGBA-Mode

Der RGBA-Mode ist der wesentlich haufiger verwendete Modus. Eine gewiinschte Farbe wird spezfiziert, in-
dem man den jeweiligen Anteil an rotem (R), grinem (G) und blauem (B) Licht direkt angibt. Der vierte Wert,
der sogenannte Alpha Wert (A), dient vorwiegend dem Blending, einer Technik, die @énem Objekt eine gewisse
Transparenz zuweist. Mit der Funktion glColor* () legt man die gegenwartige Objektfarbe fest.

void gColor{3 4{b si f d ub usui}[v] (TYPE colors);

Setzt die gegenwéartige Objektfarbe gemald der angegebenen Parameter (R, G, B, A), die bis zum nachsten Auf-
ruf dieser Funktion beibehalten wird. Bei Gleitkommazahlen bedeutet 1.0 das Maximum, 0.0 das Minimum des
entsprechenden Farbanteils. Bel Angabe von nur drei Parametern wird der Alpha-Wert automatisch auf 1.0 ge-
setzt.

Zum Beispiel werden nach dem Befehl
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);

ale Objekte gelb gezechnet, solange bis die néchste Farbadnderung stattfindet. Einige Techniken, wie aum Bei-
spiel Lighting, Texture-Mapping oder Fog, kdnnen nu bei Verwendung des RGBA-Mode voll ausgenutzt wer-
den.

Der Color-Index-Mode

Der Color-Index-Mode verwendet eine sogenannte Palette. Eine Palette ist eine Ansammlung von Farben, wobei
jeder Farbe éne @ndeutige Zahl zugeordnet ist, ihr Index. Paletten werden vom jeweiligen Betriebssystem ver-
waltet. OpenGL stellt daher auch keine Funktionen, das Erstellen und Verdndern von Paletten betreffend, zur
Verfugung. Eine Farbe wird im Color-Index-Mode énfach Uber ihren Palettenindex angegeben, mittels der
Funktion glindex* ().

void dindeXsi f d}[V] (TYPEindeX);
Zum Zeichnen von Objekten wird nach diesem Aufruf die dem Parameter index entsprechende Palettenfarbe
verwendet. Sie wird bis zum nadchsten Aufruf dieser Funktion beibehalten.

Es gilt zu beaditen, dal3 man durch Andern einer Palettenfarbe, mit der bereits Objekte gezeéchnet wurden, auch
deren Farben verandert. Im Color-Index-Mode kdnnen manche Méglichkeiten von OpenGL, wie zaum Beispiel
Lighting, Texture-Mapping oder Fog nu eingeschrénkt oder gar nicht verwendet werden.




Ein Beispiel: Definition eines mehrfarbigen Wirfels

Die folgende Funktion Cube() erstellt einen mehrfarbigen Wirfel im RGBA-Mode. Die Ausrichtung der sechs
Polygone wurde auf eine Weise konstant gehalten, dal? ihre Vorderseiten nach auf3en, ihre Riickseiten ins Innere
des Wurfels weisen.

void Cube(void)
{
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); // Vorderseite in Rot
glBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.5); glVertex3f(0.5, -0.5, 0.5);
glVertex3f(0.5, 0.5, 0.5); glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.5);
glEnd();

glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); // Rickseitein Grin
0lBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(0.5, -0.5, -0.5); glVertex3f(-0.5, -0.5, -0.5);
glVertex3f(-0.5, 0.5, -0.5); glVertex3f(0.5, 0.5, -0.5);
glEnd();

glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); // Linke Seitein Blau
glBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(-0.5, -0.5, -0.5); glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.5);
glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.5); glVertex3f(-0.5, 0.5, -0.5);
glEnd();

glColor3f(1.0, 1.0, 0.0); // Rechte Seitein Gelb
0lBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(0.5, -0.5, 0.5); glVertex3f(0.5, -0.5, -0.5);
glVertex3f(0.5, 0.5, -0.5); glVertex3f(0.5, 0.5, 0.5);
glEnd();

glColor3f(1.0, 0.0, 1.0); // Oberseite in Magenta
glBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.5); glVertex3f(0.5, 0.5, 0.5);
glVertex3f(0.5, 0.5, -0.5); glVertex3f(-0.5, 0.5, -0.5);
glEnd();

glColor3f(0.0, 1.0, 1.0); // Unterseitein Cyan
0lBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(0.5, -0.5, -0.5); glVertex3f(0.5, -0.5, 0.5);
glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.5); glVertex3f(-0.5, -0.5, -0.5);
glEnd();

Die Kamera-Analogie

Ein Foto zu madhen hat viel gemeinsam mit dem Erstellen eines dreidimensionalen Computerbildes. Man pla
ziert die Kamera und de a fotografierenden Objekte an gedgneter Stelle und richtet die Kamera auf den ge-
wuinschten Zielpunkt aus. Diesem Vorgang entsprechen bei OpenGL die sogenannten Viewing- und Modeling-
Transformations, die die Objekte relativ zu einer imagindaren Kamera anordnen. Dann ist es bel einer echten
Fotografie noch wichtig, ein entsprechendes Objektiv zu wahlen, damit spater genau der gewtinschte Ausschnitt
auf dem Bild zu sehen ist. Das Pendant in OpenGL ist die Projedion-Transformation. Nachdem man den Ausl6-
Ber betétigt hat, mufd das Foto noch in der gewtnschten GrofRe entwickelt werden. Dieser Vorgang wird in
OpenGL durch die Viewing-Transformation reprasentiert. Die vier eben genannten Transformations haben die
Aufgabe, jedem vorhandenen Vektor einen entsprechenden Punkt auf dem Computerbil dschirm derart zuzuord-
nen, da3 der Anschein einer redistischen, dreidimensionalen Szene entsteht. Die Viewing- und Modeling-
Transformations wie die Projedion-Transformation werden, da es $ch um lineare Abbildungen handelt, durch
Matrizen dargestellt.



Allgemeines liber Matrizenoperationen in OpenGL

Die Viewing- und Modeling-Transformations werden in der sogenannten Modelview-Matrix, die Projedion-
Transformation in der Projedion-Matrix gespeichert. Es existiert in OpenGL sowohl ein Modelview-Matrix-
Stadk als auch ein Projedion-Matrix-Stadk, wobel beide a1 Programmbeginn jeweils nur ein Element enthalten.
Die beiden aktuellen Matrizen sind die jeweils obersten der beiden Stadks. Darliber hinaus existiert noch ein
dritter Stadk, der Texture-Matrix-Stack, auf dessen Bedeutung hier nicht néher eingegangen wird. Samtliche
Funktionen, die der Manipulation von Matrizen dienen, bednflussen nu die oberste Matrix des aktuellen Stacks.
Der aktuelle Stack a3t sich mit Hilfe der Funktion glMatrixMode() auswahlen.

void gMatrixMode(GLenum node);

Waéhlt den aktuellen Matrix-Stack aus, der solange ds aktueller Stack gilt, bis die Funktion erneut mit einem
anderen Parameter aufgerufen wird. Als Parameter sind zuléssg GL_MODELVIEW, GL_PROJECTION und
GL_TEXTURE

Mit Hilfe der Matrix-Stadks ist es mdglich, Matrizen zu speichern, um sie spéter erneut zu verwenden. Der Be-
fehl glPushMatrix() kopiert die oberste Matrix des aktuellen Stacks und legt diese Kopie oben auf dem Stad ab.
Daimmer nur die oberste Matrix eines Stadks verandert werden kann, bleibt dessen zweites Element unveréndert
erhalten. Der Befehl glPopMatrix() entfernt das oberste Element des aktuellen Stadks und macht damit die Ma-
trix darunter wieder zur aktuellen Matrix. Der Modelview-Matrix-Stadk ist besonders bei der Konstruktion von
Objekten hilfreich, die eéne gewisse Hierarchie besitzen, das heifdt deren Position voneinander abhangig ist. Ein
gutes Beispiel hierfir ist ein mehrgliedriger Robaerarm.

void gPushMatrix(void);
Kopiert die oberste Matrix des aktuellen Stacks, und legt die Kopie oben auf dem Stack ab.

void gPopMatrix(void);
Entfernt die oberste Matrix des aktuell en Stacks.

Eine weitere, sehr wichtige Funktion, Matrizen betreffend, ist glLoad dentity(). Dadurch wird die &tuelle Matrix
durch die Identitét ersetzt. Da die meisten anderen Matrizen-Funktionen Matrizen-Multi plikationen durchfihren,
ist eswichtig glLoad dentity() zu benutzen, bevor man beginnt, eine neue Transformation zu definieren.

void dLoadldentity(void);
Ersetzt die gegenwartige Matrix durch die I dentitét.

Die Viewing- undModeling-Transformations

Es ist unbedingt notwendig, die Viewing- und die Modeling-Transformations als eine Einheit zu betrachten.
Unter Viewing-Transformations versteht man das Ausrichten und Positionieren der imagindren Kamera, unter
Modeling-Transformations das Anordnen der abzubildenden Objekte. Ein einfaches Beispiel macht den engen
Zusammenhang deutlich. Bewegt man die Kamera @ne bestimmte Strecke in x-Richtung, hat man dadurch den
selben Effekt erzielt, den ein Verschieben aller Objekte um die gleiche Strecke in negative x-Richtung bewirkt
hétte. OpenGL kombiniert daher die Viewing- und Modeling-Transformations zu einer einzigen sogenannten
Modelview-Matrix. Sdmtliche mit glVertex* () angegebenen Vektoren werden mit der, zum jeweiligen Zeitpunkt
des Funktionsaufrufs, obersten Matrix des Modelview-Stads abgebil det. Die imagindre Kamera befindet sich
stets im Nullpurkt mit Blick in negative z-Richtung. Obwohl ihre Position konstant ist, ist es mdglich, den Ef-
fekt einer Kamerabewegung zu erzielen, in dem man die Modelview-Matrix bereits vor der Angabe des ersten
Vektors verandert, und damit jeden Vektor bedanflufdt. Die Funktionen glTrandate* (), glRotate*() und glSca-
lex () fuhren jewells eine Matrizen-Muulti plikation mit der obersten Matrix des aktuellen Stadks durch und erset-
zen diese durch das Ergebnis. I1st M die &tuelle Matrix und N die durch den Funktionsaufruf beschriebene Ma-
trix, wird M durch MN ersetzt. Esist wichtig, sich dartiber im klaren zu sein, dal3 de Reihenfolge von Matrizen-
Multi plikationen entscheidend ist, das heifdt die Matrix AB ist im Allgemeinen nicht gleich der Matrix BA. Als
Konsequenz daraus ergibt sich, dal3 de ailetzt angegebene Matrix zuerst auf die entsprechenden Vektoren an-
gewendet wird.




void dTrandate{f d}(TYPE X, TYPEY, TYPE 2);

Multipliziert die &tuelle Matrix mit einer Matrix T, die @nen Vektor, entsprechend der angegebenen Parameter,
in x-, y-, und z-Richtung verschiebt.

1 0 0 =

. o1 0y

alT ranzlate™(x, v, 2] — = T= 00 1 =
oo 01

void dRotate{f d}(TYPE ande, TYPE X, TYPEY, TYPE 2);

Multipliziert die &tuelle Matrix mit einer Matrix R, die énen Vektor um den Winkel ange gegen den Uhrze-
gersinnum die Achse dreht, die durch den Vektor (x, y, 2)" definiert wird.

1 0 1] 1]

. |0 coza  -zina 0
alRatate®a. 1, 0. 0] — R = 0 sina cosa 0
oo 1] 1
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. _ | 1 0 1]
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void gScale{f d}(TYPEX, TYPEY, TYPE 2);

Multipliziert die &tuelle Matrix mit einer Matrix S, die @nen Vektor, entsprechend der angegebenen Parameter,
in x-, y-, und z-Richtung skaliert.

« 00 0
) |0 wy DD

g5 cale*fs, v, 2) —= 5= |00 : 0
o001

Man sollte sich vor jedem dieser Funktionsaufrufe vergewissern, dafd der Modelview-Stadk auch der aktuelleist,
und falls nicht giMatrixMode() mit dem Parameter GL_MODEL VIEW anwenden.

Ein Beispiel: Aufbau einer Szene, die mehrere Objekte enthalt

Die folgende Funktion Modelview() erzeugt gedgnete Viewing- und Modeling-Transformations, um mittels der
oben definierten Funktion Cube() drei Wirfel an verschiedenen Positionen in die Szene énzufigen.

void Modelview(void)

{
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); // Macht die Modelview-Matrix zur aktuellen Matrix
glLoad dentity(); // Setzt die Modelview-Matrix gleich der |dentit&t

glPushMatrix();
glTrandatef(0.0, 0.0, -5.0); // Verschiebt Cubel undCube2 nach hinten

glPushMatrix();
gl Trandlatef(-1.25, -1.25, 0.0); // Verschiebt Cubel nech links-unten

-7-




glRotatef(210.0, 0.0, 1.0, 0.0); // Dreht Cubel 210 Grad undie yAchse
Cube(); // Zeichnet Cubel
glPopMatrix();

glPushMatrix();
gl Translatef(1.25, 1.25, 0.0); // Verschiebt Cube2 nach rechts-oben
Cube(); /I Zeichnet Cube2
glPopMatrix();
glPopMatrix(); // Die aktuelle Modelview-Matrix ist nunwieder die Identitat

gl Translatef(0.0, 0.0, -8.0); // Verschiebt Cube3 nach hinten
glRotatef(35.0, 0.0, 1.0, 0.0); // Dreht Cube3 40Grad umdie yAchse
glRotatef(-35.0, 0.0, 0.0, 1.0); // Dreht Cube3 -35 Grad um die zAchse
glScalef(6.0, 3.5, 2.0); // Skaliert Cube3

Cube(); // Zeichnet Cube3

Draufsicht

Vorderansicht Seitenansicht

Bild 7: Vordet-, Seitenansicht und Draufeicht der durch Modelview() erzeugten Szene

Die Projection-Transformation

Mittels der Projedion-Transformation definiert
man, welcher Auschnitt der Szene auf dem Bild
zu sehen sein wird, und in welcher Art und Wei- o .
se die Objekte @scheinen werden. Die Projec o |
tion-Transformation beschreibt ein sogenanntes | ! |

gichthar unsichthar

[y

Viewing-Volume, einen von sechs Ebenen,
sogenannten Clipping-Planes, begrenzten Be-
reich, desen Inhalt spdter auf dem Monitor /
abgebildet wird. Jede Clipping-Plane teilt den
dreidimensionalen Raum in zwei Bereiche auf, Clipping-Flane
wobei fUr einen von beiden glt, dal3 Objekte
und Vektoren darin rnicht weiter beadtet wer-
den. Das bedeutet, alles was sch auf dieser Seite
der Clipping-Plane befindet, wird auf dem 3D-Bild nicht erscheinen. Eine Projedion-Transformation kann ent-
weder eine Perspedive-Projedion oder eine Orthographic-Projedion sein, zwei Methoden die sich grundlegend
unterscheiden.

Bild &: Funltiotisweize einer Clipping-Plane



Die Perspedive-Projection

Die  Perspedive-Projedion
erzeugt wesentlich redisti-
schere Bilder, da Objekte, die
weiter entfernt sind, kleiner
erscheinen, als olche, die sich
nahe beim Betradhter befin-
den. Die horizontale und ver-
tikale Ausdehnung des Vie-
wing Volumes nimmt daher
proportional zur Entfernung
von der imagindren Kamera
zu. Das ViewingVolume Jar
definiert  gleichzeitig  den
Blickwinkel der Kamera, den  Bild 9: Dag Perspective-Viewing-V olume

man nicht zu gofld wahlen

sollte, da die Objekte sonst stark verzerrt dargestellt werden. Mit der Funktion glFrustum() erzeugt man eine
entsprechende Matrix fur eine Perspedive-Projedion.

Viewpoitt

ey

void gdFrustum(GLdoule left, GLdoule right, GLdoule bottom, GLdouble top, GLdoulde near, Gldouble far);

Erzeugt eine Matrix fur ein Perspedive-Viewing-Volume und multipliziert sie mit der aktuellen Matrix. Das
Bild des Perspedive-Viewing-Volumes erlautert die Bedeutung der Parameter.

Esist wichtig daran zu denken, dal3 beim Aufruf von glFrustum() der Projedion-Matrix-Stack der aktuell e Stadk
sein sollte.

Die Orthogaphic-Projedion

Bei der Orthographic-
Projedion ist die Grol¥, in der fo
ein Objekt auf dem 3D-Bild P
erscheint, vollig unabhéngig
von desen Entfernung zur | Bycjyichtung left
imaginéren Kamera. Die hori-
zontale und vertikale Ausdeh- right
nung des Viewing-Volumes
andert sich daher nicht. Ver-

wendung findet diese Methode bottom

vor allem bel schematischen

Darstellungen, bei denen es /[\ /[\
darauf ankommt, L&ngen- und near Jar

Winkelverhdltnise  konstant
zu hdten. Der Befehl glOr- Bild 10: Das Orthographic-Viewing-Volae
tho() erzeugt eine entspre-

chende Matrix fur eine Orthographic-Projedion.

void dOrtho(GLdoule left, GLdoule right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far);

Erzeugt eine Matrix fur ein Orthographic-Viewing-Volume und multipliziert sie mit der aktuellen Matrix. Das
Bild des Orthographic-Viewing-Volumes erléutert die Bedeutung der Parameter.

Auch fir diese Funktion glt, dal3 der Projedion-Matrix-Stadk der aktuell e sein sollte.




Bild 11: Perspective- und Orthographic-Projection eines Witfels

Die Viewport-Transformation

Die Viewport-Transformation bestimmt die Grofe des Bildes auf dem Monitor in Pixeln, wobei Breite und Hohe
voneinander unabhangig angegeben werden kénnen. Stimmt das Seitenverhdtnis des Viewing-Volumes nicht
mit dem des Bildes Uiberein, wird es verzerrt dargestellt. Zur Angabe der Viewport-Transformation verwendet
man die Funktion glViewport().

void dViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);
Definiert das Rechteck im betreff enden Fenster, in dem das 3D-Bild zu sehen sein wird. x undy geben die linke,
untere Ecke an, width und height die Breite und Hohe des Rechtecks.

Zum Beispidl legt der Funktionsaufruf
glViewport(0, 0, 300, 200);

die Grofie des Bildes auf eine Breite von dreihundert und eine Hohe von zweihundert Pixeln fest, wobei seine
linke, untere Ecke mit der linken, unteren Ecke des betreffenden Fensters Uiberei nstimmit.

Die Reihenfolge der Transformations

Bild 12zdgt die verschiedenen Schritte @ner Vektor-Transformation in der Reihenfolge, in der sie der Compu-
ter ausfihrt. Zuerst wird der entsprechende Vektor mit der Modelview-Matrix abgebildet. Die resultierenden
Koordinaten nennt man Eye-Coordinates. Dann folgt die Abbildung mit der Projedion-Matrix, die dle Eye-
Coordinates innerhalb des Viewing-Volumes in einen Wirfel mit einer Kantenldnge von zwei Einheiten proje-
ziert, in desen Mitte sich der Null purkt befindet. Das Ergebnis snd sogenannte Cli p-Coordinates. Nun findet die
Perspedive-Division statt, bei der die x-, y-, und z-Koordinaten eines Vektors durch seine w Koordinate geteilt
werden. Die dadurch entstandenen Normalized-Device-Coordinates werden jetzt nur noch mit Hilfe der
Viewport-Transformation in das gewlnschte Fenster projezert, das Resultat sogenannte Window-Coordinates.

x
v Llodelview- Projection- Perspective- Viewport-
T D T atrin D T atrin D Divvision D Transformation D
w
Ohject- Exre- Clips- Mormalized-Device- Wit onar-
Coordinates Coordinates Coordinates Coordinates Coordinates

EBild 12: Die Schritte einer Veltor-Transformation
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Der Framebuff er

Zu jedem Pixel des entstehenden 3D-Bil des muR’ eine bestimmte Menge an Informationen, das heif3t eine gewis-
se Anzahl von Bits, gespeichert werden. Diese Bits, fir jeden Bildpunkt die gleiche Anzahl, werden in soge-
nannten Bitplanes gespeichert. Jede Bitplane enthélt genau ein Bit pro Pixel, ganz offensichtlich nicht ausrei-
chend fur ein ansprechendes Computerbild. Jedes Bild ist daher mit mehreren Bitplanes verbunden. Die Menge
aller vorhandenen Bitplanes nennt man den Framebuffer. Der Framebuffer besteht je nach Art und Komplexitét
des OpenGL-Programms aus verschiedenen kleineren Buffern. Hier sollen nur die beiden wichtigsten néher
erlautert werden, der Color-Buffer und der Depth-Buffer. Das Erzeugen eines mit einem entsprechenden Frame-
buffer verbundenen Fensters ist abhdngig vom verwendeten Betriebssystem. OpenGL stellt deshalb dafiir keine
Funktionen zur Verfigung. Es gibt jedoch Hilfsbibliotheken, zum Beispiel die bereits erwéhnte glaux.lib for
Windows 95, die Funktionen beinhalten, die diese Aufgabe eleichtern.

Der Color-Buffer

Im Color-Buffer wird de Farbe jedes einzenen Bildpunktes gespeichert. Da die Farbinformationen die Basis
eines jeden Computerbil des bil den, muf3 jedes OpenGL -Programm einen Color-Buffer erzeugen. Die Anzahl der
Bitplanes im Color-Buffer sollte aéhangig von der Leistungsfahigkeit der zur Verfiigung stehenden Hardware
gewdahlt werden. Jeder Funktionsaufruf zum Zeichnen eines auf dem Bild sichtbaren Polygons verandert den
Inhalt des Color-Buffers. Bei Programmstart beziehungsweise bei Zeichenbeginn eines Bildes sllte der Inhalt
des Color-Buffers mit der Funktion glClear () geldscht werden.

void dClear(GLbitfield mask);

Loscht alle angegebenen Buffer. Der Parameter mask sollte @ne beli ebige bitweise Kombination folgender Kon-
stanten sein:  GL_COLOR_BUFFER BIT, GL_DEPTH_BUFFER BIT, GL_STENCIL_BUFFER BIT,
GL_ACCUM_BUFFER BIT.

Die Farbe, mit der der Color-Buffer geldscht wird, kann mit den Funktionen glClearColor() im RGBA-Mode
bezehungsweise glClearIndex) im Color-Index-Mode angegeben werden.

void g ClearColor(GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue, GLclampf alpha);
void dClearindexGLfloat indeX);

Diese Funktionen geben die Farbe an, mit der der Color-Buffer geléscht wird. Die Loschfarbe bleibt bis zum
nachsten Aufruf dieser Funktionen erhalten.

Zum Beispiel bewirkt die Anweisungsfolge

glClearColor(0.0, 1.0, 0.0, 0.0);
glClear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT);

dai3 Color- und Depth-Buffer geldscht werden, der Color-Buffer mit griner Farbe.

Der Depth-Buffer

Im Depth-Buffer wird der Abstand eines jeden
Pixels in z-Richtung von der imagindren Ka-
mera gespeichert. Der Depth-Buffer wird
daher auch héufig als z-Buffer bezechnet.
Bevor der Inhat des Color-Buffers durch
einen Funktionsaufruf zum Zeichnen eines
Objekts verandert wird, wird fir jeden Pixel
ein sogenannter Depth-Test durchgefhrt, bei
dem die Entfernung des gegenwartig gespei-
cherten Bildpunktes mit der des neuen Bild-

punktes verglichen wird. Nur wenn sich der
neue Pixel ndher an der imagindren Kamera  Bild 13: Fin Wiktel, gezeichnet mit und ohne Depth-Test
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befindet, wird der Wert im Color-Buffer Gberschrieben. Der Depth-Buffer gewahrleistet also, dal3 nahe Objekte
weiter entfernte verdedken, und sollte daher bei fast allen dreidimensionalen Darstellungen verwendet werden.
Bei Programmstart bezehungsweise bei Zeichenbeginn eines Bildes llte der Inhalt des Depth-Buffers mit der
Funktion glClear() geldscht werden. Dartiber hinaus mul3 der Depth-Test mit dem Funktionsaufruf

glEnabdle(GL_DEPTH_TEST);

einmalig aktiviert werden.

Ein Beispiel: Ein vdlstandiges OpenGL-Programm

Das folgende OpenGL-Programm erstellt ein 3D-Computerbild, auf dem mehrere Wiirfel zu sehen sind. Die
Funktionen OpenAWindon(), erzeugt ein Fenster im RGBA-Mode, vierhundert mal vierhundert Pixel grof3
verbunden mit einem Color- und einem Depth-Buffer, und KegoTheWindovOnTheScreenFor AWhil &(), verhin-
dert, dal? das Fenster nach Ausfihrung des Programms fort automatisch geschlossen wird, missen entspre-
chend des verwendeten Betriebssystems implementiert werden. Die énzige im Programm vorkommende und
bisher noch nicht behandelte OpenGL-Funktion ist glFlush(), die gewdahrleistet, dal3 all e bis dahin angegebenen
Grafik-Befehle augenbli ckli ch ausgefiihrt werden.

void gFlush(void);
Sorgt dafr, dal? ale bisher aufgerufenen urd zur Verarbeitung noch aussehenden OpenGL-Funktionen sofort
ausgefiihrt werden.

Insbesondere wenn ein OpenGL-Programm in einem Netzwerk ausgefihrt wird, das heif3t das Programm |&uft
auf einem Rechner, wahrend ein anderer die Grafikausgabe Ubernimmt, oder wenn eine Grafik-Pipeline zur
Verflgung steht, kommt es haufig vor daf3 nicht jeder Grafikbefehl einzdn urd urverziglich ausgefiihrt wird. Es
ist durchaus moglich, dal3 der Aufruf von glFlush() bei manchen Programmen bezehungsweise Systemen iber-
flussigist, sollte eer sicherheitshalber immer verwendet werden.
#include <Whateve YouNeed.h>
main()
{
OpenAWindow();
glEnablle(GL_DEPTH_TEST); // Aktiviert den Depth-Test
glViewport(0, 0, 400, 400); // Die Bildgrée wird auf 400 mal 400 Pixd festgelegt
glMatrixMode(GL_PROJECTION); // Macht die Projedion-Matrix zur aktuellen Matrix
olLoad dentity(); // Setzt die Projedion Matrix gleich der Identitat
glFrustum(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, 50.0); // Erzeugt ein Perspedive-Viewing-Volume
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0); // Setzt die Loschfarbe des Color-Buffers auf Schwarz

glClear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT); // Léscht Color- und
/I Frame-Buffer

Modelview(); // Erzeugt und paziert die Objekte in der Szene
glFlush(); /I Gewahrleistet die Ausfiihrung dler bisher angegebenen Grafikbefehle

KegpTheWindonOnTheScreenFor AWhil e();
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Eild 14: Die Grafikausgabe des Progratims

Display-Listen

Display-Listen dienen dem Steigern der Geschwindigkeit eines OpenGL-Programms, besonders dann, wenn
dieses in einem Netzwerk ausgefthrt wird. Es ist namlich héufig der Fall, dal3 das eigentliche Programm auf
einem Rechner, dem sogenannten Client, 18uft, wahrend ein anderer Computer, der sogenannte Server, die Gra-
fikausgabe Ubernimmt. Mittels einer Display-Liste wird eine Reihe von OpenGL-Funktionen zusammengefalt,
vom Client zum Server geschickt, und dat in hardware-ginstiger Form gespeichert, wo sie nun beliebig oft
verwendet werden kann. Anstatt nun jedesmal alle in der Liste enthaltenen Befehle Uber das Netz zu schicken,
wird vom Client lediglich die entsprechende Display-Liste aufgerufen, und dadurch diese, die ja bereits in einem
gunstigen Format beim Server vorliegt, auf dem Server-Computer ausgefuihrt. Aber auch wenn man nicht in
einem Netzwerk arbeitet, kann durch Display-Listen die Leistung eines Programms gesteigert werden, da ihr
Inhalt beim Erzeugen in eine Form umgewandelt wird, die schneller von der entsprechenden Grafik-Hardware
verarbeitet werden kann.

Wann sind Display-Listen zu empfehlen?

Display-Listen sollte man vor alem dann verwenden, wenn das OpenGL-Programm in einem Netzwerk einge-
setzt werden soll, oder viele zetintensive Funktionsaufrufe enthélt, die eventuell mehrmals auszufiihren sind.
Ein gutes Beispiel hierflr sind Matrizenoperationen. Beim Speichern in Display-Listen wird bereits ein Teil der
notwendigen Berechnungen, wie aim Beispiel das Ermitteln der Inversen, nétig bei den meisten Matrizenopera-
tionen, ausgefuhrt und abgespeichert. Auerdem werden eventuell hintereinander stattfindende Matrizenmulti-
plikationen, wie sie haufig bei den Viewing- und Modeling-Transformations vorkommen, zu einer einzigen
Matrix kombiniert. Weitere Hauptanwendungsgebiete finden sich bei der Verwendung wvon Texturen, dem Fest-
legen von Materialeigenschaften und dem Definieren von Lichtquell en.

Wie verwendet man Display-Listen?

Man erzeugt eine neue Display-Liste, indem man zwischen den Funktionen giNewList() und glEndList() die au
speichernde Befehlsfolge angibt.

void gNewList(GLuint list, GLenum node);

Diese Funktion markiert den Beginn einer neuen Display-Liste. Uber den Parameter list gibt man einen positi-
ven, eindeutigen Index an, mit dessen Hilfe man spéter die Liste aufrufen kann. Der Parameter mode kann ent-
weder den Wert GL_COMPILE oder GL_COMPILE_AND_EXECUTE annehmen. In letzterem Fall wird de
Liste nicht nur erzeugt, sondern auch sofort ausgefuhrt.

void dEndList(void);
Diese Funktion markiert das Ende ener Display-Liste.
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gINewList() erwartet als Parameter einen eindeutigen Index. Durch Einsetzten dieses Werts in die Funktion
glCallList() wird de sofortige Ausfihrung der in der Display-Liste gespeicherten Befehle veranlalit.

void dCallList(GLuint list);
Diese Funktion veranlaldt die Ausfihrung der in der Display-Liste, mit Index list, gespeicherten Grafikbefehle.

In einer Display-Liste werden ausschliefdlich OpenGL-Funktionen gespeichert. Der Inhalt einer Display-Liste
kann nadh ihrer Erzeugung nicht mehr veréndert werden.

Ein Beispiel: Mehrfade Verwendungeiner Display-Liste

Wir fligen obigem Programm die folgende Funktion hinzu, und ersetzen in der Funktion main() den Aufruf von
Modelview() durch einen Aufruf von DisplayList(). Der durch Cube() definierte Wirfel wird in der Display-Liste
mit Index 1 gespeichert. Diese wird dann dreiundsechzigmal aufgerufen, um eine aus Wurfeln bestehende Ebene
ZU erzeugen.

void DisplayList(void)
intil,i2;

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoad dentity();

olNewList(1, GL_COMPILE); // Markiert den Anfang einer neuen Display-Liste mit Index 1

Cube();
glEndList(); // Markiert das Ende der Display-Liste

/I Hier wird eine Ebene, bestehend aus seben mal neun Wiirfeln, erzeugt
for(il=-4;i1< 5; il++)
for(i2=-7;i2< 0; i2++)

{
glPushMatrix();
glTrand atef((GLfloat)i1*2.0, -1.5, (GLfloat)i2*2.0);
glCallList(1); // Ruft die Display-Liste auf
glPopMatrix();
}

Bild 15: Die Grafikausgabe des Programms
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Welche M6glichkeiten bietet OpenGL noch?

Da selbst bei den bisherigen Grundlagen nur die wichtigsten Punkte angesprochen werden konnten, ist es ausge-
schlossen, im Rahmen dieses Vortrags simtliche M égli chkeiten detailli ert zu erlautern, die OpenGL bietet. Zu-
mindest einige davon sollen aber noch in Ansétzen erwdhnt werden. Besteht der Wunsch, diese Methoden ins
eigene Programm einfliel3en zu lassen, wird man am Studium weiterfUhrender Literatur nicht vorbeikommen.
Empfohlen sei hier der OpenGL Programming Guide, der als Hauptreferenz bei der Ausarbeitung dieses Vor-
trags diente.

Lighting

Um einigermalien redistische Szenen mit OpenGL
Zu erstellen, ist es fast zwangslaufig notwendig,
Beleuchtungseffekte, das sgenannte Lighting,
einzusetzen. OpenGL gestattet es, bis zu acht Licht-
guellen deichzdtig in einer Szene au plazeren.
Jede von ihnen kann mit verschiedenen Eigen-
schaften versehen werden, mit deren Hilfe unter-
schiedliche Lichtquellen simuliert werden kdnnen,
wie zum Bespiel die Sonne, ein Scheinwerfer oder
eine Glihlampe. Darlber hinaus weil3t man Poly- _ _ _ _ —
gonen, genauer gesagt ihren Vektoren, nicht mehr Bild 1&: Eine Kugel, gezeichnet mit und ohne Lighting
nur eine @nzige Farbe, sondern sogenannte Mate-

rialeigenschaften zu. Diese definieren sein Aussehen bei verschiedenen Lichtverhé@tnissen. Geschickt eingesetzt
kann man dadurch den Eindruck erwedken, die Oberflache bestiinde aus einem bestimmten Material wie zum
Beispiel Metall. Weder Schatten noch Spiegel effekte werden von OpenGL automatisch erzeugt.

Blending

Unter Blending versteht man, den Farbwert eines neuen Objekts mit dem des Untergrunds in einer vorher defi-
nierten Art und Weise zu kombinieren. Bei dieser Technik findet héufig der bereits erwdhnte Alpha-Wert Ver-
wendung, mit dessen Hilfe man zum Beispiel festlegen kann, wie durchscheinend ein bestimmtes Objekt ist. In
OpenGL wird de anzuwendende Blending-Funktion mittels giBlendFunc() spezfiziert.

void dgBlendFunc(GLenum sfactor, GLenum dfactor);

Der Parameter sfactor beschreibt die Modifikation der Objektfarbe, der Parameter dfactor beschreibt die Modifi-
kation der Untergrundfarbe. Die beiden Farbwerte werden dann addiert, das Ergebnis in den Color-Buffer ge-
schrieben.

Um einem neuen Objekt eine gewisse Transparenz zuzuweisen, wirde man also den Funktionsaufruf
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_RC_ALPHA);

verwenden. Eine weitere Moglichkeit wére aus einem bestehenden Bild

einen bestimmten Anteil einer Farbe, zum Beispiel 60% der Farbe Rot,

herauszufiltern. Man wirde die Blending-Funktion mittels
glBlendFunc(GL_ZERO, GL_RC_COLOR);

spezfizieren und ein Polygon mit dem RGBA-Wert (0.4, 1.0, 1.0, 1.0)

Uber die ganze Szene zéchnen. Fir eine genaue Beschreibung samtli-
cher Parameter siehe den OpenGL Programming Guide.

Bild 17: Blending mweier Wiitfel
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Antialiasing

Da der Pixel die kleinste Einheit auf dem Monitor
ist, dem eine bestimmte Farbe aigewiesen werden
kann, erscheinen Linien oder Kanten oft etwas ge-
zakt und daher unnatUrlich. Verwendet man An-
tialiasing, wird ermittelt, welcher Bruchtell eines
Pixels von einem Objekt tatsichlich eingenommen
wird. Gemal desen wird eine Farbkombination
gebildet, eine Mischung aus Objekt- und Unter-
grundfarbe, deren Wert der betreffende Bildpunkt
dannerhdlt.

Bild 18: Alazed und antialiased Lines

Fog

Durch die Verwendung von Fog, erreicht man, daf3
weiter entfernte Objekte ainehmend verblassen und
schliefdlich ganz verschwinden. Fog wird haufig bei
der Darstellung von Aulenszenen eingesetzt, wobei
dadurch der Anschein von Nebel, Rauch oder Wol-
ken erweckt wird. Insbesondere bei grofen Szenen
kann sich Fog pasitiv auf die Geschwindigkeit des
OpenGL-Programms auswirken, da weit entfernte
Objekte nicht mehr gezeéchnet werden miissen.

Bild 19: Teekannen, die im Mebel verschwinden

Texturen

Texturen sind unabdingbar  [np 1 10.10
beim Erstellen redistischer r - 09,00 10,10

3D-Bilder. Eine Textur ist im

Normalfall ein zweidimensio- . - :
nales, redteckiges Bild von 01,04 00,10 < :
einer bestimmten Oberflache e
wie zum Beispiel einer Stein- -

wand, einer Tapete oder einer 07,0.1 00,00
Holzplatte. Eine Textur wird [00,00 10,00

durch Angabe ettsprechender Textur Polyzon Polygon
Textur-Koordinaten auf eine - - -
bestimmte Oberflache proje- Bild 20: Die Verwendung von Textur-Koordinaten

ziert, dhnlich dem Aufkleben

eines Abziehbilds. Die linke untere Ecke @ner Textur hat die Koordinaten (0.0, 0.0), die rechte obere Ecke die
Koordinaten (1.0, 1.0). Jedem Vektor weil3t man mit Hilfe der Funktion gl TexCoord*() die gewiinschten Textur-
Koordinaten zu.

void gTexCoord{1 23 4}{si f d{Vv}(TYPE coords);

glTexCoord*() weifdt einem Vektor die Texturkoordinaten (s, t, r, ) zu. r hat momentan noch keine Bedeutung
und wird daher ignoriert, q entspricht der w-Koordinate bei der Defininition normaler Vektoren. Ein Vektor
erhélt also effektiv die beiden Texturkoordinaten (s/q, t/q).

Der diesen Koordinaten entsprechende Teil der Textur wird dann auf das Polygon projezert. Dadurch lassen
sich auf einfache Weise sehr redistische Effekte ezielen, wie sie bei ausschliefdlicher Verwendurng von Mate-
rialeigenschaften gar nicht moglich wéren.
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Bild 21: Texturen fir Wiande, Fuliboden und Decke

Animierte Szenen

Um eine flussig wirkende, animierte Szene a1 erzeugen, solite @én OpenGL-Programm nindestens zwanzig
Bilder pro Sekunde azeugen. Fallt die Leistung unter diesen Wert, wirkt die Bewegung der Objekte ruckartig.
Zeichnet man diese Bil der der Reihe nach in den sichtbaren Color-Buffer, auch genannt Front-Buffer, erhélt man
ein hichst unbefriedigendes Resultat. Da das aktuelle Bild komplett geléscht bevor das darauf folgende aufge-
baut wird, und dieser Aufbau ebenfalls eine gewiss Zeit in Anspruch nimmt, sieht der Betradhter je nach Ge-
schwindigkeit des Systems eine Mischung von halbfertigen urd fertigen Szenen. Im schlimmsten Fall blitzen die
zum Schluf3 gezeéchneten Objekte nur ganz kurz auf. Man schafft Abhilfe, in dem man einen zusétzlichen, nicht
sichtbaren Color-Buffer, den sogenannten Badk-Buffer verwendet. In diesen Badk-Buffer werden der Reihe nach
dle Bilder der Szene gezechnet. Nachdem ein Bild fertiggestellt ist, tauscht man mittels einer bestimmten
Funktion die Inhalte von Front- und Badk-Buffer einfach aus. Das Ergebnis ist eine flieRend wirkende Anima-
tion.
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