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7.4.7 ÜberblendungdereinzelnenZeichenschritte. . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.5 ProblemeundEinschr̈ankungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.5.1 BeleuchtungdurchBerechnungenauf Fragmentebene. . . . . . . . . . . . 61
7.5.2 HILO 16-Bit Texturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.5.3 TextureShader1.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

8 Ergebnisse 63
8.1 Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
8.2 Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

9 Ausblick 73
9.1 AuswahlderGraphik-API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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1 Einleitung

Die Simulationvon Fluiden erfordertgleichzeitigaucheine entsprechendeDarstellungder
erzeugtenDaten.AbhängigvonderSimulationwerdendazuunterschiedlicheVerfahreneinge-
setzt,diesichin QualiẗatundGeschwindigkeit starkunterscheiden.
So werdenbei gasf̈ormigenFluidenmeistVolumenvisualisierungsverfahreneingesetzt,wäh-
rendbei � üssigenFluidenoft auchVerfahreneingesetztwerden,die sichauf eineDarstellung
derFluidober�ächebeschr̈anken.
Eineder größtenHerausforderungenfür die DarstellungeinesFluids ergibt sichbei einerin-
teraktivenSimulation,die eineDarstellungin Echtzeiterforderlichmacht.
Die einzelnenEigenschafteneinerFluidober�äche,wieRe�exion oderRefraktion,sindberech-
nungsintensiv und müssenpro Fragmentder Ober�ächegetrenntberechnetwerden.Raytra-
cingans̈atze,die entsprechendeBerechnungenpro Fragmentausf̈uhren,erreichenkaumeinen
interaktivenBildaufbauundsinddaherfür eineVisualisierungin Echtzeitnurbegrenzteinsetz-
bar. Viele Implementierungendiskretisierendaherdie Fluidober�ächein Dreiecke undführen
danndie notwendigenBerechnungennur auf denEckpunktenaus.Für die übrigenFragmente
innerhalbderDreiecke werdendanndie FarbwertedurcheineInterpolationderFarbenanden
Ecken bestimmt.Die Au� ösungder Diskretisierungin Dreiecke bestimmtdabeiganzerheb-
lich die Darstellungsqualiẗat,bei einerhöherenAu� ösungnimmt die Qualiẗat derDarstellung
zu, gleichzeitigsinkt aberdie Darstellungsgeschwindigkeit. Oft wird daherein Kompromiß
zwischenQualiẗatundGeschwindigkeit derDarstellunggewählt.DurchentsprechendeWeiter-
entwicklungender Graphikhardwarekanndie Au� ösungder Diskretisierungbereitsso hoch
gewähltwerden,dasseinesehrguteQualiẗaterreichtwerdenkann[8].
Leider kanndie Anzahl der Dreiecke in Echtzeitapplikationennicht beliebigerḧoht werden.
In dieserArbeit wird dahereineMethodevorgestellt,dieeineBerechnungderFluidober�äche
pro Fragment,unabḧangigvon der Au� ösungder Diskretisierung,erlaubt.Um eineDarstel-
lung in Echtzeitzu erreichen,wird die aktuelleGraphikhardwaregenerationeingesetzt,die es
erlaubt,Berechnungsoperationenauf Fragmentebenedurchzuf̈uhren.Effekte wie Re�exion,
Refraktion,Fresnel-̈UberblendungundweitereBeleuchtungseffektesinddamit auf Fragmen-
tebenemöglich. Zus̈atzlichwerdenfeineDetailstrukturenderOber�ächesimuliert,um einen
realistischenEindruckderOber�ächezuerzeugen.
Zur Repr̈asentationder StrömungwerdenbeliebigeObjekteauf der Fluidober�ächein der
Strömung mitbewegt. Eine realistischeBewegung von großenkomplexen Objektenin der
StrömungkanndurchdiesesSystemebenfalls simuliertwerden.
Die FunktionsweisederGraphikhardwareerweiterungen,die in der Implementierungverwen-
detwurden,werdenim folgendemAbschnittkurzerklärt.Dabeihandeltessichumallgemeine
ErweiterungendesOpenGL1.3 Standards,sowie auchspezielleErweiterungendie nur her-
stellerspezi�schverfügbarsind. ErweiterteFunktionenwelchedie DirectX API untersẗutzt,
werdenebenfalls erwähnt.Anschliessendwird eineEinführungüberFluide und ihre Eigen-
schaftengegeben.Im Abschnitt4 werdendie unterschiedlichenKoordinatensystemederGra-
phikpipline,die in denBerechnungenverwendetwerden,aufgezeigt.EinekurzeErläuterung
der Beleuchtungsmodelle�ndet im darauffolgendenAbschnittstatt.EineZusammenfassung
überdie bisherveröffentlichtenArbeitenin diesemGebietwird im Abschnitt6 gegeben.Die
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1 EINLEITUNG

BeschreibungderImplementierungist im Abschnitt7 beschrieben.Die Ergebnisse,sowie den
Ausblickauf denAusbauderImplementierungwird in dendarauffolgendenAbschnittendar-
gelegt.
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2 Aktuelle Graphikhard ware

Zur ImplementierungwurdendiverseErweiterungenderGraphikhardwareverwendet.Einige
ErweiterungenwerdenbereitsvonmehrerenHerstellernuntersẗutzt.Eswurdenallerdingsauch
Erweiterungeneingesetzt,die herstellerspezi�schnurvon NVidia untersẗutztwerden.Die ver-
wendetenErweiterungenundihreFunktionwird in derfolgendenAbschnittenkurzerläutert.

2.1 Cube Texturen

HerkömmlicheTexturenentsprechenBildern,die im Texturspeicherin unterschiedlichenFor-
matenabgelegt werdenkönnen.Die unterschiedlichenFormatebeziehensich dabeiauf die
Au� ösungder Textur und die Farbanzahl.Die Texturkoordinatenfür dieseTexturensind 2D
KoordinatenundbezeichneneinePositionin der2D Textur.
Die CubeTextur bezeichneteinespezielleTexturform,die eserlaubt,sechs2D Bilder in einer
Textur zu speichern.Die sechseinzelnenTexturenwerdenjeweilsalseineSeiteeinesWürfels
betrachtet.Der Vorteil dieserTexturform wird durchdie Verwendungvon 3D Texturkoordi-
natendeutlich.Der größteWert in denTexturkoordinaten(S,T,R) bestimmt,welchedersechs
einzelnenTexturenverwendetwird. Die restlichenzwei Koordinatenwertewerdendurchdie-
sengrößtenWert geteilt.Wie bei 2D Texturenwerdendie soberechnetenKoordinaten,dazu
verwendet,diePositionin derTextur zuspezi�zieren.

Abbildung1: AnordnungdersechsTextureneinerCubeMap.

DieseArt der Addressierungerlaubtes, als TexturkoordinatenVektorenzu verwenden,die
einenspeziellenTexel (Pixel in einerTextur) bestimmen.Angewandtwird dieseTexturform
überwiegendzurDarstellungvonUmgebungsre�exionen,dieim Abschnitt2.2vorgestelltwer-
den.
EineImplementierungderCubeTexturenist bereitsvonvielenHerstellernverfügbarundkann
somitauf aktuellerGraphikhardwareverwendetwerden.UnterderDirectX API könneneben-
falls CubeTextureneingesetztwerden.
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2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

2.2 Re�exion der Umgebung durch Envir onmentMapping

MetallischeoderandereObjekte,dieSpiegelungenverursachen,werdenin derEchtzeitcompu-
tergraphikmeistmit EnvironmentMappingdargestellt.Die zu re�ektierendeUmgebungwird
in einerTextur gespeichert.UnterschiedlicheVerfahrenwurdenfür die Speicherungder Um-
gebungin derTextur entwickelt. Die zweiHauptverfahrensindspḧarischesEnvironmentMap-
ping, bei demdie Umgebung in einerspḧarischverzerrtenTextur gespeichertwird, und ku-
bischesEnvironmentMapping,hier wird die Umgebungin sechsTexturengespeichert.Diese
sechsSeitenrepr̈asentierendabeidie SeiteneinesWürfels,auf dendie Umgebung projiziert
wurde.

Abbildung2: links: spḧarischeUmgebungstextur, rechts:kubischeUmgebungstextur.

Um Re�exionenvon Objektenzu realisieren,werdendie TexturkoordinatendesObjektesab-
hängig von der Ober�ächennormalenund dem Blickpunkt berechnet.Mit den berechneten
TexturkoordinatenkannanschließenddasObjekt mit einer re�ektierten Umgebung gezeich-
netwerden.

Abbildung3: Umgebungsre�exionenaufeinerTeekanne.

Um einespḧarischeUmgebungstextur zuerzeugenwie siein Abbildung2 aufderlinkenSeite
zu sehenist, musseineverzerrteDarstellungder Umgebunggeneriertwerden.DieseVerzer-
rungkannnurschwerdurchdieGraphikhardwaregeneriertwerden,daherwird dieDarstellung
vonspḧarischenUmgebungstexturenmeistmit derCPUgeneriert.KubischeUmgebungstextu-
renkönnendagegenmit gewöhnlicherGraphikhardwareerzeugtwerden.Dazuwird diegesam-
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2.3 RegisterCombiner

teSzenein denunterschiedlichenBlickwinkelnsechsmalgezeichnetunddasErgebnisjeweils
in eineTextur kopiert.Als Texturformfür kubischeUmgebungstextureneignensichbesonders
CubeTexturen,dasiedurchVektorenin denTexturkoordinatenindiziertwerdenkönnen.
Die Umgebungstexturenmüssenfür jede Änderungder Umgebung und jede Änderungder
Bertrachterpositionneuberechnetwerden.Für spḧarischeTexturenist diesedynamischeGene-
rierungin Echtzeitmeistzuaufwändig.Daherwerdenim Allgemeinenhardwarebeschleunigte
kubischeTextureneingesetzt.

2.3 RegisterCombiner

RegisterCombinersindeineErweiterungderGraphikpipelineaufderFragmentebene,dieaus-
schließlichaufNVidia Graphikprozessorenverfügbarist.Bei derRasterisierungkönnensopro
BildelementbestimmteOperationenausgef̈uhrt werden.Allerdings ist der Funktionsumfang
der RegisterCombinersehrbegrenzt,sie beherrschennur einekleine Anzahl unterschiedli-
cherOperationen.Die einzelnenCombinerbausteinesind übereinengemeinsamenRegister-
satzgekoppelt.Die Berechnungerfolgtmit einemsequentiellenDurchlaufendervorhandenen
und benutztenCombinern.Somit könnenerrechneteWertein folgendenCombinernverwen-
detwerden.Die einzelnenCombinerbausteinewerden”GeneralCombiner“genannt,amEnde
einesDurchlaufesstehtein ”Final Combiner“dereinenunterschiedlichenAufbauhat.
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2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

Der WertebereichderCombinerist auf -1 bis +1 bei einer9 Bit Genauigkeit reduziert.Erwei-
terteTexturformate,die mit 16 Bit Wertenarbeiten,könnenin denRegisterCombinernnicht
verwendetwerden.

2.3.1 GeneralCombiner

Auf aktuellerNVidiaHardware,derGeForce3,sindmaximalachtGeneralCombinerverfügbar.
Im Gegensatzdazusindauf einemGeForce2 Graphikprozessormaximalzwei GeneralCom-
binerverfügbar, dieallerdingsdieselbenFunktionaliẗatenbieten.

Als Eingabein einenGeneralCombinerstehenTexturfarben,die aktuelleFragmentfarbeund
KonstantenzurVerfügung.Die Ein- undAusg̈angekönnenüberein Mappingmodi�ziert wer-
den,um eine Verschiebung oder SkalierungdesWertebereichszu erreichen.JederGeneral
Combinerkanngleichzeitigzwei Operationenauf RGB-Datenundzwei Operationenauf den
Alphawertenausf̈uhren.Für RGB-OperationenstehenMultiplikation und Skalarproduktzur
Verfügung,für AlphawertekannnurdieMultiplikation verwendetwerden.Die Ergebnisseder
Operationenkönnendirekt in ein Ergebnisregistergeschriebenwerden,zus̈atzlichkannwahl-
weisedie SummederRGB- oderAlphaoperationenin ein Registerübertragenwerdenoderje
nachAlphawert des”SPARE0” RegistersdasErgebnisder erstenOperationoderdasErgeb-
nis derzweitenOperation.DieserspezielleAusgabemoduskannnur verwendetwerden,wenn
lediglichMultiplikationenalsOperationengewähltwurden.
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Abbildung5: FunktioneneinesGeneralCombiners.
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2.4 Bumpmapping zur Detailrepräsentation

2.3.2 Final Combiner

Der Final Combinerwird immer als letzterCombinerdurchlaufenund kannauchnicht ab-
geschaltetwerden.Hier �ndet einefesteBerechnungstatt,die nicht ver̈andertwerdenkann.
Zus̈atzlich bietetdieseCombinerstufeauchdie Möglichkeit, vor der festenBerechnungeine
beliebigeMultiplikation undeinefesteAddition von denRegistern”SPARE0“ und”Seconda-
ry Color“ auszuf̈uhren.DerRGB-Farbwertwird dannmit derGleichung1 berechnet.
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2.4 Bumpmapping zur Detailrepräsentation

Um die Geometrieder Objektezu reduzieren,werdendie feinenStrukturender Ober�äche
meistvernachl̈assigt.DieseVereinfachungführtaberauchzueinemdeutlichenRealiẗatsverlust
derDarstellung.Die Objektein derComputergraphikwirkendaheroft zu ,,glatt”. Um die fei-
nenStrukturendennochdarstellenzu können,wurdedasBumpmappingVerfahrenentwickelt
[10].
Die GrundfunktioneinerBumpmapist esdie Ober�ächennormalepro Fragmentzu beein�us-
sen.In derherk̈ommlichenEchtzeitcomputergraphik,wie siedurchOpenGLoderDirectX dar-
gestelltwird, de�niert mandie Ober�ächennormalepro Geometriepunkt.Anschliessendwird
die Beleuchtungpro Geometriepunktberechnetundsoein Farbwertfür diesePositionermit-
telt. Die FarbwerteinnerhalbderFragmentewerdendurcheineInterpolationderFarbwertean
denGeometrieeckpunktenbestimmt.
Wird die Beleuchtungnicht nur an denGeometriepunktenberechnet,sondernpro Fragment,
dannmussdie Normalevon denGeometriepunktenauf jedesFragmentinterpoliertwerden.
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2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

Um Details innerhalbder Primitive zu repr̈asentierenwird die interpolierteNormalevon der
Bumpmappro Fragmentleicht verzerrt.Durch eineanschliessendeBeleuchtungsberechnung
proFragment,entstehtderEindruck,dassdie Ober�äche�eine Strukturenaufweist.
Bumpmapswerdenentwedervorberechnetundin gewöhnlichenTexturengespeichert,odersie
werdenproFragmentdurcheineFunktionbeiderDarstellungdirektberechnet.

Abbildung7: Ober�ächendetailsdurchBumpmapping.

2.5 Vertex Shadersund Vertex Programs

Aktuelle Graphikprozessorenbieten die Möglichkeit Programmepro Geometriepunktaus-
zuführen.UnterOpenGLwurdedazuvon NVidia eineErweiterung,die sogenannten”Vertex
Programs”,eingef̈uhrt. Die Funktionalïat dieserVertex Programsentsprichtin weitenTeilen
derFunktionaliẗatdie DirectX 8.0durchdie ”Vertex Shaders”zur Verfügungstellt. In derhier
präsentiertenImplementierungwerdennurVertexoperationenverwendet,diesowohl unterden
OpenGL”Vertex Programs”alsauchunterdenDirectX ”Vertex Shaders”zur Verfügungste-
hen.
DerVertex ShaderumfassteinefreiprogrammierbareGeometrie-undBeleuchtungseinheit.Die
sogenanntenVertexprogrammewerdenauf die Graphikkartegeladenund für jedenGeome-
triepunkt (Vertex) durchlaufen.Wird die Vertex ShaderEinheit abgeschaltet,so werdendie
Geometriepunkteaufherk̈ommlicheWeisetransformiertundbeleuchtet.
VertexprogrammederVersion1.0 arbeitengrunds̈atzlichmit vier �oat Wertenparallel,z. B.:
x,y,z,w oderRGBA. Als tempor̈arerSpeicherstehenzwölf Registerzur Verfügung,die eben-
falls vierfachparallelausgef̈uhrt sind.Als Eingabefür ein Vertexprogrammkönnen96 Kon-
stantenvorbelegt werden,und jeder Vertex beinhaltet16 Attribute, die frei benutztwerden
können.Die BefehlehabenimmereinZielregisterundmindestenseinQuellregister, zus̈atzlich
könnenimmer die Komponenteneinzelnangegebenund auchvertauschtwerden.In Vertex-
programmensind auchmathematischeBefehlewie Wurzelziehenund Potenzierenmöglich,
allerdingssindkeineBefehlevorhanden,dieSpr̈ungeim Programmcodeermöglichen.Dasge-
samteVertexprogrammauf128Befehlebeschr̈ankt.SämtlicheBerechnungenwerdenin 32-Bit
Fließkommaarithmetikausgef̈uhrt.In Vertex ShaderProgrammenderVersion1.1ist zus̈atzlich
einAdressregisterspezi�ziert,mit demdie Konstantenindirektgelesenwerdenkönnen.
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2.6 Vertexbuffer

Ausgabe der berechneten Geometriepunkte

15 x 4 Register

Vertexprogramm

128 Befehle

temporäre

12 x 4 Register

Arbeitsregister

96 x 4 Konstanten

Konstanten
vorbelegte

16 x 4 Register

und Attribute
Geometriepunkte

Abbildung8: AusführungvonVertexprogrammen.

2.6 Vertexbuffer

Um die Geometriepunkteund Attribute schnellan die Graphikkarteübertragenzu können,
werdenhäu�g Vertexbuffer eingesetzt.Prinzipiell handeltessich dabeium einenZeiger, der
angibtwo im Hauptspeicherdie Datenzu �nden sind.Um die Geometriedannzu zeichnen,
gen̈ugt es,ein Startkommandomit derAnzahlderzu zeichnendenPrimitivezu initiieren.Auf
dieseWeisemussnicht jedereinzelneGeometriepunktandieGraphikkartëubertragenwerden,
sonderneskanngleicheinganzerDatenbereicḧubertragenwerden[3, 13].

2.7 TextureShader

Ein Texture Shaderstellt, im Gegensatzzum Vertex Shader, Programme,die pro Fragment
ausgef̈uhrt werden,zur Verfügung.Allerdingsbe�ndet sichdie Implementierungder Texture
ShaderEinheitnochin einemsehrfrühenStadiumundlässtnurvorde�nierteProgrammabl̈aufe
zu.TextureShadersindbishernur in NVidia KartenabGeForce3 implementiert.Die Einstel-
lungendergewünschtenOperationenerfolgenpro Textureinheit,bei einerGeForce3 können
somit bis zu vier Einheitenkon�guriert werden.Alle dieseFunktionenwerdenin Fließkom-
magenauigkeit berechnet.
Zus̈atzlich zu deneinfachenTexturleseoperationen(Texturefetches)könnenauchsogenannte
,,dependentTexturefetches“eingestelltwerden.Hier werdenauseiner Textur die Texturko-
ordinatenfür eineweitereTextur gelesen.JenachEinstellungder einzelnenTextureinheiten
könnendie gelesenenTexturkoordinatennochmalstransformiertwerden.Esbestehtsogardie
Möglichkeit, ein Re�exionsvektor zu berechnen.Leider kanndie Berechnungnicht frei pro-
grammiertwerden,dahersinddie MöglichkeitendesTextureShadersin derPraxisoft zu be-
schr̈ankt.Für dieProgrammierungkommterschwerendhinzu,dassderTextureShadernurauf

15



2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

NVidia Hardwarevorhandenist und überOpenGLExtensionsprogrammiertwird. Somit ist
dieHardwareunabḧangigkeit derSoftwareaufNVidiakartenabGeForce3 beschr̈ankt.
Ein weitaus�e xibleresDesign,um Operationenpro Fragmentzu ermöglichen,ist der Pixel
ShaderabVersion1.4,derin DirectX verwendetwird. ATI untersẗutztbereitsdieseImplemen-
tierungmit demRadeon8500Graphikprozessor.

2.8 Pixel Shader

Pixel ShaderstelleneineKombinationvonTextureShaderundRegisterCombinerdar. Ab Di-
rectX8.0ist derPixel Shaderein festerBestandteilderGraphikpipelinein DirectX. Durchdie
VereinigungdesTextureShadersundderRegisterCombinerszu demPixel Shaderist esjetzt
auchmöglich, freiprogrammierteBerechnungenvor denTextureShaderFunktionaliẗatenaus-
zuführen.Somit wird demProgrammiererviel mehrSpielraumfür seineImplementierungen
einger̈aumt.BishersindPixel Shaderin denVersionen1.1in DirextX 8.0undPixel Shader1.2,
1.3und1.4in DirextX 8.1de�niert. AllerdingskönnendieerweitertenFunktionaliẗatendesPi-
xel Shaders,erstabderVersion1.4 benutztwerden.Pixel Shaderbis zur Version1.3 werden
auchvon derGeForce3 Karteuntersẗutzt, dahier keineBerechnungenvor einem,,dependent
Texturefetch“möglichsind.

Berechnungen
feste Textur-

operationen
arithmetische

Befehle

Abbildung9: Pixel ShaderAblauf bis Version1.3.

Pixel ShaderderVersion1.4werdenaktuellnur vondenATI Radeon8500untersẗutzt.

Berechnungen
feste

Textur-
operationen

arithmetische
Befehle

Textur-
operationen

arithmetische
Befehle

Abbildung10:Pixel ShaderAblauf derVersion1.4.

2.9 PBuffer

PBuffer sind Pixelbuffer, die ein RenderingohneAnzeigefensterzulassen.PBuffer werden
häu�g dazueingesetzt,dynamischTexturen zu erzeugen,die für daseigentlicheRendering
ben̈otigt werden.PBuffer sindim GLX Protokoll 1.3standardisiertundstehenauchunterWin-
dowsdurcheineWGL ErweiterungzurVerfügung.
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2.10 Dir ektesRendering in Texturen

2.10 Dir ektesRendering in Texturen

DieseFunktionaliẗat bietetdie Möglichkeit, Zeichenbefehledirekt auf Texturenauszuf̈uhren.
Hierbei mussmeist im Vorfeld die Textur speziellangelegt werdenund mit einemPBuffer
verbundenwerden.Ein direktesZeichnenin Texturenbringt oft einedeutlicheZeitersparnis
bei derdynamischenTexturgenerierung.
Leider ist die ImplementierungdieserFunktionaliẗat in OpenGLbishernur durch spezielle
Windows Erweiterungvorhanden.Allerdingswird dieseFunktionaliẗat im OpenGLStandard
2.0höchstwahrscheinlichaufgenommen.DirectX bietetdieseFunktionaliẗatschonabderVer-
sion6.0.
OhnedieseErweiterungmusszuerstin einenBuffer gezeichnetwerden,um danachdie Daten
von diesemBuffer in eineTextur zukopieren.

2.11 UnterschiedezwischenATI und NVidia

Die neuestenErweiterungen,die beispielsweiseDirect3D8.1 bietet,sindunterdenGraphik-
prozessorenGeForce3 vonNVidiaoderdemRadeon8500vonATI verfügbar. Bei demRadeon
8500sind Pixel Shaderder Version1.4 implementiert.Der Hardwareaufbauder Radeonhält
sichstrengerandieDirectX Gegebenheiten,sodasseskeineTrennungzwischenTextureSha-
der Einheit und RegisterCombinersgibt, wie auf einerNVidia Karte. Allerdings wurdeauf
derATI KartediegesamtePixel ShaderEinheitmit einer16Bit Genauigkeit implementiert,so
dassteilweiseArtefaktedurchdieRechenungenauigkeit auftauchen.Auf NVidia Kartenist der
Texture Shaderin Fließkommaarithmetikausgef̈uhrt, die vermutlichmit 32 Bit arbeitet.Die
RegisterCombinersind mit einer9 Bit Fixpunktarithmetikimplementiert,somit könnenhier
ebenfalls Ungenauigkeitenauftauchen.

2.12 Eigenschaftenvon OpenGL und Dir ectX

Die Programmierungder neuenGraphikprozessorenund derenErweiterungenlässtsich so-
wohl unterOpenGL1.3 als auchunterDirectX 8.1 erreichen.Allerdings läuft die Program-
mierungunter OpenGLausschließlicḧuber sogenannteHerstellererweiterungen,die in den
meistenFällen auchnur von diesemHerstellerzur Verfügunggestelltwerden.Völlig unter-
schiedlichgestaltetsich die ProgrammierungunterDirectX, hier sind die aktuellenErweite-
rungenbereitsim Standardde�niert. Eine hardwareunabḧangigeProgrammierungist somit
möglich, auchwenndie Programmeauf unterschiedlicherHardwareeinenunterschiedlichen
Ablauf undaucheineunterschiedlichevisuelleQualiẗatbesitzen.
AllerdingskönnensomitauchnurErweiterungenverwendetwerden,die im DirectX Standard
aufgenommensind.Jedochhatessichin denletztenJahrengezeigt,dassdie Entwicklungder
GraphikprozessorenundderDirectX API in sẗandigerKooperationlaufen.DieseengeZusam-
menarbeiterlaubtes,sẗandigZugriff auf die neuenFunktionenaktuellerGraphikprozessoren
zuhaben.
OpenGList aktuell in der Version1.3 und essind schonviele Erweiterungen,die allerdings
meist herstellerspezi�schsind, vorhanden.Da OpenGLein Reviewboardhat und eine freie
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2 AKTUELLE GRAPHIKHARD WARE

Schnittstelledarstellt,müssenErweiterungendesStandardsersteingereichtwerden.Da ver-
schiedeneHerstellerMitspracherechthaben,werdennur Erweiterungenin denStandardauf-
genommen,die eineGroßzahlvon Herstellernuntersẗutzen.

2.13 Hardwareerweiterungenin der Zukunft

Die Architektur von DirectX mit Pixel Shaderund Vertex Shadererwiessich als sehr lei-
stungsstark.Mit entsprechendenErweiterungenkanndieseFunktionaliẗatauchin OpenGLer-
reicht werden.Allerdings gibt es noch starke Einschr̈ankungender Programmierbarkeit der
TextureShader. Durchdie Benutzungvon OpenGLHerstellererweiterungenist eineHardwa-
reunabḧangigkeit nichtmehrmöglich.
Im OpenGLStandard2.0 wird esvermutlicheinenFragmentShadergeben.Somit wäreei-
neHard-undSoftwareunabḧangigeProgrammierungderFragmentoperationenaktuellerGra-
phikprozessorenmöglich.
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3 Physikalische Eigenschaftenvon Fluiden und Fluidober-
� ächen

3.1 Re�exion

Die Re�exion an der Ober�ächevon Fluidenwird durchdasGesetz:,,Einfallswinkel gleich
Ausfallswinkel” bestimmt.MathematischkanndieseEigenschaftdurchGleichung3 formuliert
werden.
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3.2 Refraktion

RefraktionanFluidober�ächenfolgt demBrechungsgesetzvonSnell.
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bestimmendie MaterialeigenschaftenundwerdenalsRefraktionsindizesbezeichnet.Vakuum
besitztein Refraktionsindex von1, WasserhateinenIndex von 1,33.
Mit Hilfe dieserMaterialeigenschaftenkannderTransmissionsvektorwie folgt berechnetwer-
den.
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zeigtin dieRichtung,ausderdereinfal-
lendeLichtstrahlkommt.Der Ergebnisvektor

�

�

A

zeigtin die RichtungdesgebrochenenLicht-
strahls.

3.3 Fresnel-Term

Der Fresnel-TermbeschreibtdasVerḧaltnisvon re�ektiertemzu refraktiertemLicht. DasVer-
hältnisist abḧangigvomEinfallswinkel unddenMaterialeigenschaften.JekleinerderEinfalls-
winkel wird, umsogrößerist derRe�exionsanteil.
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In derAbbildung11 ist dasVerḧaltnisvon Re�exion undRefraktiondurchdenFresnel-Term
graphischdargestellt.

Abbildung11:Fresnel-Termim Intervall [0.. Y

I

] und <

> = 1.33.

3.4 Absorption

Lichtstrahlenwerdenbeim durchdringenvon Medienabsorbiertund somit in ihrer Intensiẗat
abgeschẅacht.Die SẗarkederAbschẅachungist von demzurückgelegtenWeg desLichtesim
Material und von denMaterialeigenschaftenselbstabḧangig.Dabeiwerdenunterschiedliche
Wellenl̈angenauchunterschiedlichstark beein�ußt. Die Abschẅachungkann mit der Glei-
chung9 berechnetwerden.
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3.5 Kaustiken

Die urspr̈unglicheIntensiẗat
.WZ

wird dabeium denFaktor
[

]_^a`Wbdc$e

abgeschẅacht,wobei f dem
zurückgelegtenWeg im Materialentsprichtund g einematerialabḧangigeKonstanteist.

3.5 Kaustiken

Kaustiken entstehendurch eine Bündelungvon Lichtstrahlen.DiesesPḧanomenlässtsich
immer dannbeobachten,wenn Licht durch transparenteObjektescheint,derenOber�äche
gewölbt ist. DasbekanntesteBeispielist derEffekt einerkonvexenLinse,die dasdurchschei-
nendeLicht bündeltundsoeinenkonzentriertenLichtpunktbildet.

Linse

Lichtquelle
konzentrierter

Lichtpunkt

Abbildung12:LichtbündelungdurcheineLinse.

DurchWellenauf eineFluidober�ächeunddie EigenschaftderLichtbrechungentstehendie-
selbenEffekte.Allerdingsist derenBerechnung̈außerstschwierigundrechenintensiv.

3.6 Navier-StokesGleichungen

Die Navier-Stokes Gleichungenbeschreibensehrgut die physikalischenEigenschaftenvon
Fluidstr̈omungen.Um einephysikalischkorrekteStrömungzu erhalten,müssendieseGlei-
chungengelöstwerden. h
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Um dieLösungzubeschleunigen,könnenverschiedeneVereinfachungengemachtwerden,die
sichmehroderwenigerstarkauf die Berechnungder Strömungauswirken.Trotz dieserVer-
einfachungenist dasLösender Navier-StokesGleichungenin Echtzeitnicht ohneProbleme.
VieleVerfahrenzurLösungsindinstabilundkönnendeshalbnurmit sehrkleinenZeitschritten
arbeiten,waseineinteraktive Manipulationder Strömungnahezuunmöglich macht.Um die
Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erḧohen,werdendaheroft auch2D Ansätzeverwendet,die
die Strömungnur in zwei Dimensionenberechnen.DiverseAnstzeundVerfahrenzur Lösung
dieserGleichungenwerdenvon ThomasKlein in [29] behandelt.Die dort vorgestelltenund
implementiertenVerfahrenwurdenin dieserArbeit ebenfalls eingesetzt.
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3.7 GenerierungeinesHöhenfeldes

Wird die Strömungsberechnugnur in 2D gelöst,dannmussausderStrömungein Höhenfeld,
dasdieFluidober�ächerepr̈asentiert,generiertwerden.Um einHöhenfeldfür dieFlüssigkeits-
ober�ächezu berechnen,sind verschiedeneAnsätzedenkbar. Generellist festzuhalten,dass
einephysikalischkorrekteBerechnungnur auseinerdreidimensionalenLösungder Navier-
StokesGleichungenfolgenkann.
Um HöhenfelderauseinerzweidimensionalenBerechnungzuerzeugen,sindunterschiedliche
Ansätzedenkbar. Dasin [15] vorgestellteVerfahrenberechnetdenDruck desFluidsundleitet
darausdie HöhedesFluidsab. WeitereAnsätze,die auchin dieserArbeit verwendetwurden,
werdenin [29] vorgestellt.

3.8 Wellengleichung

Um die aufwändigeBerechnungderNavier-StokesGleichungenzu umgehen,kannin einigen
FällenaucheineWellengleichunggelöstwerden,umeineFluidober�ächezusimulieren.
DieseGleichungerlaubtnur eine begrenztephysikalischeSimulation,ist aberdeutlich ein-
facherzu lösen.Die Lösungentḧalt lediglich Höhendaten,eine realistischeBewegung von
Objektenin demFluid ist somit nicht möglich. Ansätzefür diesesVerfahrensind in [29] zu
�nden.

3.9 Objekte in Fluiden

Objekte,die sich in einemFluid be�nden,werdenabḧangigvon ihrer Masseund ihrer Form
in derStrömungmitbewegt. Vernachl̈assigtmanMasseundForm, reduziertsichdasProblem
aufdieVerfolgungmasseloserPartikel [27]. DiesemasselosenPartikel werdenoft zurVisuali-
sierungvon Strömungeneingesetzt,dasiedirekt denVerlaufderStrömungzeigen,ohnediese
zu beein�ussen.Um Verdr̈angungodereinerealistischeBewegungvon komplexenObjekten
in Fluidensimulierenzu können,wird ein erweitertesModell ben̈otigt. Die Objektewerden
dannauchvon der Strömungmitbewegt, habenabergleichzeitigwieder einenEin�uss auf
verschiedeneEigenschaftendesFluids,wie StrömungoderDruck.

3.9.1 Bewegungvon Objekten im Fluid

Im einfachstenFall werdenmasseloseObjektein derStrömungmitbewegt.Ein Ein�uss aufdas
Fluid durchdie Partikel �ndet nicht statt.Die BerechnungderGeschwindigkeit undRichtung
derPartikel leitetsichsomitdirektausderStrömungdesFluidsab. AllgemeinkanndieBewe-
gungmit der Gleichung11 berechnetwerden.Die Gleichung12 berechnetdie neuePosition
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3.9 Objekte in Fluiden

DieseIntegrationsmethodenachEuler eignetsich für eineschnelleBerechnungder Positio-
nenvonvielenPartikeln,danureineBerechnungproPartikel ausgef̈uhrtwerdenmuß.Andere
Methodenzur Integration,wie Heun[27] oderRunge-Kutta [27], erlaubeneinegenauereBe-
rechnungderPartikelbahn,sindaberin ihrerBerechnungaufwändiger.
Um komplexeObjekteunterBerücksichtigungihrerForm undMassein einemFluid bewegen
zu können,mussdasObjekt räumlichdiskretisiertwerden.An deneinzelnenTeilelementen
wird danndie Bewegungwie bei Partikeln berechnet.Durch die Kopplungder einzelnenEr-
gebnisseerḧalt mandanndie BewegungdesgesamtenObjekts.

3.9.2 Ein�uss von Objekten auf dasFluid

Objekte,die sich im Fluid be�nden, habeneineReihevon verschiedenenAuswirkungenauf
dasFluid selbst.Abbildung13zeigtdieDarstellungderStrömungohneObjektundmit Objekt
in demFluid, dabeiist einedeutlicheWirbelbildungandemObjektzubeobachten.

Abbildung13: links: Fluidstr̈omungohneObjekt,rechts:Fluidstr̈omungmit Objekt.

WeitereAuswirkungenderObjekteaufdasFluid entstehendurchdieVerdr̈angungdesFluids.
Objekte,die sich im Fluid bewegen,beein�ussendurchdie BewegungdasFluid zus̈atzlich.
In Bewegungsrichtungvor demObjekt �ndet eineDruckerḧohungundhinterdemObjektein
Druckabfall statt.Wirbel bildensichdurchdieBewegungamEndedesObjektsausundbeein-
�ussensodieStrömungim Fluid.
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4 Koordinatensysteme

Berechnungender geometrischenObjektekönnenin unterschiedlichenBerechnungsräumen
erfolgen.Die Koordinatensystemebietendabeifür die unterschiedlichenBerechnungenver-
schiedeneVorteile.DeshalbwerdendieObjektebiszu ihrerRasterisierungim Bildschirmspei-
cherin mehrereKoordinatensystemetransformiert.Die Abbildung14 zeigtdie unterschiedli-
chenKoordinatensystemeund derenReihenfolge.Die Räumevom Objektsystembis zu den
Fensterkoordinatensinddabeischonein festerBestandteilvon OpenGLoderDirectX. In der
OpenGLSpezi�kationwurdenlediglichdieMatrizen • und € zueinereinzigenMatrix •*€ ,
derModelview Matrix, vereint.

Weltkoordinatensystem

Augkoordinatensystem

Objektkoordinatensystem

Objekte - Welt - Matrix M

Oberflächenkoordinatensystem

Oberflächen - Objekt - Matrix S

Welt - Aug - Matrix V

Perspektivische - Matrix P

normalisierte Gerätekoordinaten

Fensterkoordinatensystem

Clipkoordinaten

homogene Division

Skalierung und Translation

Abbildung14:KoordinatensystemederGraphikpipeline.

Der ProgrammiererkannauchweitereKoordinatensystemeeinführen,um eventuelleBerech-
nungenzu vereinfachen.DasOber�ächenkoordinatensystemist ein Beispieleinerderartigen
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Erweiterung.

4.1 Ober� ächenkoordinatensystem

DasOber�ächenkoordinatensystem,auchSurfaceLocal SpaceoderTexture Spacegenannt,
de�niert einenspeziellkonstruiertenRaum,der vor allem seineAnwendungin der Beleuch-
tungsberechnung�ndet. DieserRaumist für jedenPunktauf derOber�ächedesObjektesde-
�niert. SeineAusrichtungist immersogewählt,dassdie Ober�ächennormalein die Richtung
derpositivenz-Achsezeigt.

Abbildung15:Ober�ächenkoordinatensystem.

DerVorteil dieserDe�nition wird in derBeleuchtungsberechnungproFragmentsichtbar. Hier
wird einSkalarproduktausderOber�ächennormaleunddemLichtvektorberechnet.Wenndie
Ober�ächennormalennicht nur pro Vertex angegebenwerdensollen,sondernpro Pixel [10],
alsoein sogenanntesBumpmappingVerfahreneingesetztwird, dannmüsstejedeNormaleder
Bumpmapin denObjektraumtransformiertwerdenumdieBeleuchtungkorrektzuberechnen.
Ein weitausschnellererWeg ist es,denLichtvektor in dasOber�ächenkoordinatensystemzu
transformieren,so dassdie Beleuchungsberechnungim Ober�ächenkoordinatensystemerfol-
genkann.Die Normalenin der Bumpmapmüssendannnicht mehrtransformiertwerden,da
siesichbereitsim SufaceLocalSpacebe�nden.
Die Transformationsmatrix• , dieeineTransformationausdemOber�ächenkoordinatensystem
in denObjektraumbeschreibt,ist in derGleichung13 dargestellt.
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4.2 Objektraum
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Der Vektor
�

� A

entsprichtder Tangenteder Ober�äche,
�

�

�

beschreibtdie Binormaleund
�

� +

bezeichnetdie NormalederOber�ächeim Objektraum.Die Binormaleberechnetsich,wie in
Abbildung16dargestellt,ausdemVektorproduktvon

�

� +

und
�

�

A

.

N

B=NxT

T

Abbildung16:KomponentenderOber�ächentransformationsmatrix.

Da die Vektoren
�

�

A

,
�

�

�

und
�

� +

ein Orthonormalsystembilden, ist die Matrix • eineortho-
normaleRotationsmatrix.DieseEigenschafterlaubtes,die InvertierungderMatrix durchdie
Gleichung14 zuberechnen.
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Lichtrichtungsvektoren,AugrichtungsvektorenoderRe�exionsvektorenkönnenmit derMatrix
•

ƒ

vomObjektraumin dasOber�ächenkoordinatensystemtransformiertwerden.

4.2 Objektraum

DerObjektraum,oderObjectSpace,entsprichtdemlokalenKoordinatensystemdesObjekts.In
diesemRaumsindRotationenoderSkalierungenderObjektebesonderseinfachzurealisieren.
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4 KOORDINATENSYSTEME

Abbildung17:Objektraum.

JedesObjekt einerSzenehat seineneigenenObjektraum.Um die Koordinatenvom Objek-
traumin dieWeltkoordinatenzu transformieren,wird eineMatrix • verwendet.DieseMatrix
bestimmtsomit die Positionund LagedesObjektsrelativ zum Weltkoordinatensystem.Die
Matrix • transformiertdasObjekt nicht nur durcheineRotationodereineSkalierung,son-
dernauchdurcheineTranslation.Um dieTranslationebenfalls in derMatrix repr̈asentierenzu
können,werdenhomogeneKoordinatenverwendet[1].
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Die SubmatrixŠ beschreibteineRotationsmatrixundbestimmtsomitdieLagedesObjektsin
derSzene.DerVektor

�

�
A

bestimmtdiePositionundderVektor
�

�

‰

dieSkalierungdesObjekts.

4.3 Weltkoordinaten

Im WeltkoordinatensystemwerdenalleObjektein eingemeinsamesKoordinatensystemtrans-
formiert. JedesObjekt wird mittels seinerModelltransformationsmatrix• ausdem Objek-
traumin dasWeltkoordinatensystemtransformiert.Die gesamtenObjekteeinerSzenebe�nden
sichsomitin einemgemeinsamenKoordinatensystem.
Lichtquellen,die fest in derSzeneverankert sind,werdenebenfalls in diesemKoordinatensy-
stemde�niert.
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4.4 Augkoordinaten

Abbildung18:Weltkoordinatensystem.

Um die Positionunddie LagedesBetrachters,bzw. derKamera,zu beschreiben,werdendie
WeltkoordinatendurchdieMatrix € in dasAugkoordinatensystemtransformiert.

4.4 Augkoordinaten

DasAugkoordinatensystemist sode�niert, dassderBetrachterbzw. die Kameraim Zentrum
desKoordinatensystemsliegt. Die OrientierungdesSystemswird dabeisoangelegt, dassdie
Blickrichtungimmerin die Richtungdernegativenz-Achseweist.Die Abbildung19 verdeut-
licht denAufbaudesAugkoordinatensystems.

Lichtquellen,die sichmit demBetrachterbewegen,sogenannteHeadlights,werdenebenfalls
in diesemRaumde�niert. In diesemKoordinatensystemsind somitalle Größen,die zu einer
Berechnungder Beleuchtungben̈otigt werden,vorhanden.Aus diesemGrund�ndet die Be-
leuchtungsberechnungin OpenGLundDirectX in diesemSystemstatt.

29



4 KOORDINATENSYSTEME

Abbildung19:Augkoordinaten.

Hier wird deutlich,dasseineBerechnungderBeleuchtungproFragmentaufdieseWeiseeinen
enormenRechenaufwandfordert.Die NormalejedesFragmentsmussmehrfachtransformiert
werden,umdasFragmentim Betrachterraumschließlichzubeleuchten.

OpenGLführtkeineexplizite TrennungdesWeltkoordinatensystemsunddesObjektraumsaus.
Die Matrizen • und € werdendaherzu einerMatrix •*€ kombiniert.Ein Weltkoordinaten-
systemkannjedochbei BedarfdurchdenProgrammiererohneProblemeeingef̈uhrtwerden.

4.5 Clipkoordinatensystem

DasClipkoordinatensystem,auchmit Clip Spacebezeichnet,wird ben̈otigt, um Objektedie
außerhalbdessichtbarenBereichsliegen,abzuschneidenodergänzlichzu verwerfen.Dieser
Vorgangwird als Clipping bezeichnet.Die De�nition desClipraumserfolgt durcheinePro-
jektionsmatrix‹ . Die Matrix beschreibteineTransformationvomBetrachterraumin denClip-
raum.Die Abbildung 20 zeigt die geometrischeTransformationdesBetrachterraumesdurch
dieProjektionsmatrix‹ .
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4.6 Gerätekoordinaten

Abbildung20:Clipraum.

DasClipping kannjetzt im Clipraumerfolgenundist durchdie quaderf̈ormigeGeometriedes
Clipraumsdeutlicheinfacher.

4.6 Gerätekoordinaten

DiesesKoordinatensystemwird in zweiSchrittenkonstruiert.Zuerstwird eineperspektivische
Division durchdie homogeneKoordinatedurchgef̈uhrt. Anschliessendwird die z-Koordinate
entferntundsp̈aterin denz-Buffer geschrieben.Man erḧalt eineDarstellungderSzenein ei-
nem2D-Koordinatensystem.Durch eineweitereSkalierungund Verschiebung könnendiese
Koordinatendannin die entg̈ultigenFensterkoordinatentransformiertwerden.

Abbildung21:normalisierteGer̈atekoordinaten.
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4 KOORDINATENSYSTEME

4.7 Fensterkoordinaten

Die FensterkoordinatenentsprechendemKoordinatensystemdesAnzeigefensters.Eshandelt
sichdabeiumein 2D-System.

Abbildung22:Fensterkoordinaten.
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5 Beleuchtungsmodelle

Für die Berechnungder Beleuchtungexistierenbereitsviele Algorithmenund Gleichungen.
Grunds̈atzlichmusszwischeneinerglobalenundeinerlokalenBeleuchtungunterschiedenwer-
den.
Eine globaleBeleuchtungsberechnungkanndurchRadiosityMethoden[1] erreichtwerden.
Dabeiwird zuerstdie gesamteSzenein kleineFlächenunterteilt.In dereigentlichenBerech-
nungwird dannfür jedesFlächenteilfestgelegt, wieviel Licht von dieserFlächeemitiert, re-
�ektiert und absorbiertwird. Aus diesenInformationenwird ein Gleichungssystem,dasalle
Flächenteileentḧalt, aufgestelltundgelöst.DiesesGleichungsystemist oft schwierigundnur
mit viel Zeitaufwandzu lösen.GlobaleBeleuchtungsberechnungdurchRaytracingans̈atzever-
wendenviele Lichtstrahlen,um die Beleuchtungder einzelnenFragmentein der Szenezu
bestimmen.Die Lichtstrahlenkönnendabeiin denseltenstenFällen in interaktivenBildraten
berechnetwerden.Für dynamischeSzenenin EchtzeitanwendungenkönnendaherglobaleBe-
leuchtungsberechnungenim Allgemeinennicht eingesetztwerden.
Zur BerechnungderBeleuchtungin Echtzeitapplikationen,aberauchin vielenApplikationen
die keineEchtzeitanforderunghaben,wird einedirekteBeleuchtungsberechnungeingesetzt.
Um eineglobaleBeleuchtungsberechnungdurcheine lokale Beleuchtungsberechnungzu si-
mulieren,werdenverschiedeneLichttypeneingesetzt.AmbienteBeleuchtungsimuliertmehr-
facheRe�exionendurcheinegesamteAufhellungderSzene.Die Gleichung16berechneteine
ambienteBeleuchtung.
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Die Materialfarbe
�
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Œ

wird dabeieinfachmit demVektor
�

�

��•

, derdie Farbeunddie Intensiẗat
derambientenBeleuchtungentḧalt, komponentenweisemultipliziert.Die Abbildung23.bstellt
eineKugelmit ambienterBeleuchtungdar.
Dif fuseRe�exionenentstehenan mattenOber�ächen,die durcheineLichtquellebeleuchtet
werden.DasLicht wir dabeigleichm̈aßigin alle Richtungenre�ektiert. DieserVorgangwird
auchLambert'scheRe�exion genanntunddurchdie Gleichung17 de�niert [1].
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Die Intensiẗat wird durchdenWinkel zwischenderNormalen
�

� +

undderRichtungzur Licht-
quelle

�

� Ž

bestimmt.Die entg̈ultige Farbewird danndurchdie Multiplikation mit der Mate-
rialfarbe

�

�

Œ

und der Lichtfarbe
�

�

�

c berechnet.Abbildung 23.c zeigt eineKugel mit diffuser
Beleuchtung.DurchdieseMethodekönnenauchLichquellenbeschriebenwerden,die unend-
lich weit entferntsind,wie beispielsweiseeineBeleuchtungdurchdie Sonne.Dazuwird der
Richtungsvektor

�

� Ž

alskonstanẗuberdie gesamteSzeneangenommen.DieseArt einerLicht-
quellewird auchals,,gerichteteLichtquelle”oder”directionalLight” bezeichnet.
Materialien,die eineglänzendeOber�ächehaben,re�ektierenLicht konzentriertin eineRich-
tung.Durchdie Gleichung18wird die RichtungderRe�exionenberechnet.
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5 BELEUCHTUNGSMODELLE

Die BeleuchtungderRe�exion kanndurchdie Gleichung19nachPhongerfolgen.
.
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(19)
�

� •

gibt die RichtungdesBetrachtersan und ‘ bestimmtdie Abschẅachungder Re�exionen
abḧangigvonderAbweichungzumRe�exionszentrum

�

�

�

. In derAbbildung23.dist einespe-
kulareRe�exion dargestellt.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung23:Beleuchtungsmodelle:(a)ohneBeleuchtung,(b) ambienteBeleuchtung,(c) am-
bienteunddiffuseBeleuchtung,(d) ambiente,diffuseundspekulareBeleuchtung.

EineAbschẅachungderBeleuchtung,die abḧangigvon derEntfernungberechnetwird, kann
für diffuseundspekulareLichtquellenverwendetwerden.SieverleihtderSzenemehrTiefe,da
dieEntfernungderObjektedurchdieAbschẅachungsichtbarwird. DerAbschẅachungsfaktor
kannnachderGleichung20 berechnetwerden.
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Der Weg, dendasLicht von der Punktlichtquellebis zur Oberf̈achezurücklegt, wird mit f�™

bezeichnet.Durchdie Konstanten˜

o

, ˜

I

und ˜

‡

kanndie Abschẅachungeingestelltwerden.

(a) (b)

Abbildung24:Lichtabschẅachung:(a) ohneAbschẅachung,(b) mit Abschẅachung.

Der berechneteAbschẅachungsfaktor
�

kanndanneinfachmit der Gleichungfür die Licht-
quellemultipliziert werden.Die Gleichung21zeigteinevollständigeBeleuchtungnachPhong.
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Lichtstrahler, dieihr Licht nur in einebestimmteRichtungaussenden,werdendurchLichtkegel
begrenzt.Die BerechnungderBeleuchtungentsprichtderBerechnungfür einePunktlichtquel-
le. Um die AbstrahlungdesLichtesauf einenkegelförmigenBereichzu reduzieren,wird die
Gleichung22angewandt.
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5.1 Beleuchtungin Augkoordinaten
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Der Vektor
�

� Ž

zeigt von dem zu beleuchtendenPunkt in die Richtung,der Lichtquelle.
�

�

�

beschreibtdie Richtungin die derLichtstrahlerleuchtensoll. Die Gleichung22 errechnetden
cosinusdesWinkels zwischendiesenbeidenVektorenund potenziertdasErgebnismit dem
Abschẅachungsexponent

u

.
Um die Beleuchtungsberechnungdurchf̈uhrenzu können,müssenalle Größenin dasgleiche
Koordinatensystem̈uberf̈uhrt werden.Die verschiedenenSysteme,die im Abschnitt 4 vor-
gestelltwurden,eignensich dabeiunterschiedlichgut für die Beleuchtungsberechnung.Die
eingearbeiteteBeleuchtungsberechnungin OpenGLund DirectX arbeitetin Augkoordinaten
und berechnetdie Beleuchtungauf Grundder eingestelltenParameterfür jedenGeometrie-
punkt.EineBeleuchtungsberechnung,dieaufFragmentgenauigkeitarbeitet,�ndet ausdiversen
Gründenmeistim SurfaceLocalSpacestatt.

5.1 Beleuchtungin Augkoordinaten

Um dieBeleuchtungeinesPunktsim Augkoordinatensystemzuberechnen,müssenzumindest
Lichtvektor

�

� Ž

undNormale
�

� +

an diesemPunktin dasAugkoordinatensystemtransformiert
werden.Wird eineOber�ächenstrukturdurchBumpmappingdargestellt,dannwerdendieNor-
malennicht nur an Geometriepunktende�niert, sondernpro Fragment.Allerdings sind die
durchdie BumpmapgegebenenNormalenim Ober�ächenkoordinatensystemundmüssenda-
herproFragmentin dasAugkoordinatensystemtransformiertwerden.Wird dieOber�äche,die
mit einerBumpmapauf dieseArt dargestelltwird, sehrgroß,so müssensehrviele Transfor-
mationender Normalenpro Fragmentdurchgef̈uhrt werden.Die Möglichkeit, die Normalen
proFragmentzutransformieren,ist nuraufaktuellerGraphikhardwaregegebenundkanndann
auchnur in Spezialf̈allenverwendetwerden.Um diesehraufwändigeTransformationderNor-
malenzuumgehen,werdenoft dieBerechnungenzurBleuchtungim Ober�ächenkoordinaten-
systemdurchgef̈uhrt.LediglichdieRichtungsvektorenzudenLichtquellenundzumBetrachter
müssendannin dasOber�ächenkoordinatensystemtransformiertwerden.

5.2 Beleuchtungim Ober� ächenkoordinatensystem

Durch die TransformationdesLichtvektors
�

� Ž

kanndie Berechnungim Ober�ächenkoordi-
natensystemerfolgen.Die Ober�ächennormalensind durch die Bumpmapbereitsim Ober-
� ächenkoordinatensystem.EineTransformationderOber�ächennormalenentf̈allt somit.
Die Transformationder Vektorenin dasOber�ächenkoordinatensystemwird durcheineMa-
trix

‰Ÿ£

erreicht,die durcheineInvertierungderTransformationsmatrixerrechnetwird. Leider
kann dieseInvertierungder Matrix nur unter der Voraussetzung,dassnur uniforme Skalie-
rungenvorkommen,ef�zient berechnetwerden.Eine ungleicheSkalierungder Objekteführt
daherzu Darstellungsfehlern.Bei der Beleuchtungpro Geometriepunktim Augkoordinaten-
systembietetdie Graphikhardwaredie Möglichkeit, die transformiertenNormalenerneutzu
normalisieren,ungleichm̈aßigeSkalierungenführendaherbei einerBeleuchtungpro Geome-
triepunktzukeinenDarstellungsfehlern.
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6 BisherigeArbeiten

Auf demGebietderFluidvisualisierungsindbereitsvieleArbeitenveröffentlichtworden,zum
Teil mit völlig unterschiedlichenZielsetzungen.In einigenArbeitenstehtdiephysikalischkor-
rekteSimulationdesFluids im Vordergrund[21], in anderenArbeitenliegt der Schwerpunkt
auf einer realiẗatsnahenVisualisierungdes Fluids [17, 8]. In einzelnenVeröffentlichungen
wird auchauf dasProblemvon Objekten,die dasVerhaltendesFluids beein�ussen,behan-
delt [15, 20]. Eine realistischeSimulationvon Objektenin einemFluid, die dasFluid selbst
beein�ussen,kannsoerreichtwerden.

6.1 Simulation von Fluiden

Bei der Simulationist zun̈achstdie UnterscheidungzwischenEchtzeitsimulation[17, 8] und
Nichtechtzeitsimulationzu machen.In einerSimulation,die nicht die Forderunghat,in Echt-
zeit ablaufenzumüssen,könnenweitausaufwändigereVerfahrenangewandtwerden[21, 22].
Abhängigvon derApplikation �nden 2D oder3D Ansätzeihre Anwendung.EineSimulation
in 2D wird bevorzugtin Echtzeitsimulationeneingesetzt,dadie Berechnungim Vergleichzu
einem3D Ansatzdeutlichreduziertist [15].
PhysikalischbasierteBerechnungender Fluidstr̈omungknnendurchdie Navier-StokesGlei-
chungenerreichtwerden.Um eine Lösungder Gleichungenberechnenzu können,müssen
diesediskretisiertwerden[21]. Eine Lösungder Gleichungenfür interaktive Applikationen
kann allerdingsnur durch Vereinfachungenerreichtwerden[15, 7]. DieseVereinfachungen
und die Diskretisierungführenhäu�g zu numerischenInstabilitäten[15], die durchspezielle
MaßnahmenundLösungsverfahrenkompensiertwerdenmüssen[7]. Aus der2D Lösungwird
der lokale Druck desFluids berechnet,um darausein Höhenfeldzu generieren,welchesdie
Ober�ächedesFluidsbeschreibt[15]. EineBerechnungderNavier-StokesGleichungenin 3D
für interaktiveAnwendungenwurdeerstmalsin [7] vorgestellt.
Eine realistischeSimulationvon � üssigenFluidober�ächen,wie beispielsweisedie Wassero-
ber� ächeeinesOzeans,kann durch überlagerteSinus-Funktionenbeschriebenwerden[23,
17]. DieseFunktionensind durchozeanographischeBeobachtungenentstandenund simulie-
ren naẗurliche Wasserober�̈achen,wie sie bei Ozeanenzu beobachtensind. Die Funktionen
beschreibeneinstatistischesModell derMeeresober�̈ache,abḧangigvonOrt undZeit. DasEr-
gebnisderFunktionenrepr̈asentiertdirekt ein Höhenfeldfür die Ober�äche[23, 17, 24]. Um
einerealistischeSimulationvon Flachwasserwellen,wie sie an Küstenregionenvorkommen,
zu ermöglichen,wurdein [26] ein Verfahrenentwickelt, dasdie Höheund Geschwindigkeit
derWellenabḧangigvon derWassertiefeberechnet[17].
EineweitereMethodezur Simulationvon Fluidober�ächenbasiertauf einerTurbulenzfunkti-
on [11] , die allerdingskeinedirektephysikalischeoderstatistischeGrundlagehat.Der visu-
elle Eindruckeinermit dieserMethodeberechnetenFluidober�ächewirkt dennochrealistisch
[11, 8]. EineBerechnungderTurbulenzfunktionkannsehref�zient implementiertwerden,in
[8] wurde die Implementierungin der GPU durch ein Vertex Programmrealisiert.Um die
ben̈otigteBandbreitezwischenCPUundGPUzuminimieren,wird in [8] dieGPUverwendet,
umdienötigenGeometriepunktederFluidober�ächezuerzeugen.DurcheineEvaluierungvon
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EbenenhöhererOrdnungwerdendiePunkteautomatischerzeugt.Die Implementierung,die in
[8] beschriebenwird, erreichtsomit hoheDarstellungsratenund eignetsich daherbesonders
für Echtzeitapplikationen.

6.2 Visualisierungvon Fluiden

Zur Visualisierungvon FluidenwurdenunterschiedlicheVerfahrenentwickelt, die jeweils auf
die von der SimulationerzeugtenDatenangepasstsind.Die eingesetztenMethodenzur Dar-
stellungvon 2D Datenunterscheidensichdabeigrunds̈atzlichvon denMethodenzur Visuali-
sierungvon3D Daten.
Aus denSimulationsergebnissenvon 2D BerechnungenwerdenHöhenfelddatenerzeugt.Das
Höhenfeldrepr̈asentiertdie Geometrieder Fluidober�äche[15, 17, 23]. Zur Darstellungder
HöhendatenwerdenStandardalgorithmeneingesetzt[15], die teilweiseerweitertsind,um die
komplexenEigenschaftenvon Fluidober�ächendarzustellen[17, 8]. In [8] wird die gesamte
Berechnungder Ober�ächeneigenschaftendurch ein Vertexprogrammrealisiert.Dabei wer-
denEffekte wie Re�exion, Refraktionmit Absorptionund Fresnel̈uberblendungber̈ucksich-
tigt. Eine2D Simulation,die in derGPUderGraphikhardwareabl̈auft, kanndie berechneten
Datendirekt zur Visualisierungverwenden[8]. EineBerechnungderDatenmit derCPUund
anschließender̈Ubertragungin die GPUzur Visualisierungentf̈allt dadurch.Die gesamteBe-
rechnungund Darstellung�ndet in der Graphikhardwarestatt,die CPU ist vollkommenent-
lastetundstehtfür zus̈atzlicheBerechnungenzur Verfügung.Viele Verfahrenzur Darstellung
derPḧanomeneeinerFluidober�ächewerdenin [17] zueinemkomplettenSystemkombiniert.
Die Geometrieder Ober�ächewird durchein LOD-Höhenfeld[25] repr̈asentiert.Detailsder
Wasserober�̈achewerdenmit einemBumpmappingVerfahrendargestellt.Effektewie Kausti-
ken,sichtbareLichtstrahlenim WasserundSchaumbildungauf derOber�ächesindebenfalls
integriert [17].
Simulationenin 3D diskretisierenzur Berechnungdie gesamteSzene,in der sich dasFluid
be�ndet [22, 20, 21]. Eine direkteVisualisierungder Fluidober�ächeist nicht möglich, die
Geometrieder Ober�ächemusszuerstdurchdie BerechnungeinerIso� ächeerzeugtwerden
[20]. In [20] werdendazumasseloseMarkierungspartikel in derStrömungmitbewegt, die zur
KonstruktionderIso� ächeverwendetwerden.
Zur anschließendenDarstellungderberechnetendreidimensionalenOber�ächekönnengrund-
sätzlichdiegleichenVerfahrenwie beiderDarstellungim 2D Bereichverwendetwerden[20].
Bei Fluiden,die sich in gasf̈ormigemZustandbe�nden, kannkeinesinnvolle Ober�ächebe-
rechnetwerden,daherwird für dieDarstellungeinanderesVerfahrennotwendig.Bei gasf̈ormi-
genFluidenwird meisteinVolumenvisualisierungsverfahreneingesetzt[22,7]. DieseMethode
erlaubteinetransparenteDarstellungdesFluids.
Viel berechnungsintensivePḧanomene,wie zumBeispielKaustiken,könnennur starkverein-
fachtodervorberechnet[17] dargestelltwerden.Eine physikalischkorrekteBerechnungvon
Kaustikenkannselbstin Applikationen,die nicht in Echtzeitablaufen,nur mit sehrviel Auf-
wanderreichtwerden.ImplementierungenvonsimuliertenKaustikensindin [17, 8] zu �nden.
Eine Echtzeitberechnungvon Kaustiken wird in [12] beschrieben,wobei hier die GPU zur
Berechnungverwendetwird.
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6.3 Interaktion mit Fluiden

Objekteim Fluid werdennicht nur von derStrömungmitbewegt, siebeein�ussengleichzeitig
die Strömungansich.Die BewegungderObjektewird im einfachstenFall durchPartikelver-
folgungsimuliert [15]. Dabeiwird anderPositiondesObjektsein masselosesPartikel in das
Fluid eingebracht,dasohneAuswirkungaufdasFluid selbstin derStrömungmitbewegt wird.
Bei derDarstellungwird dasObjektandie PositiondesPartikelsverschobenunddargestellt.
Zus̈atzlich kann dem Partikel aucheine Richtunggegebenwerden,nachder sich danndas
Objektausrichtet.
Die realistischeBewegungvon komplexen Objektenin Fluiden kannnicht mehrmit einem
einzelnenPartikel simuliertwerden.Wenndie Objektesogroßsind,dasssieanverschiedenen
StellenunterschiedlicheStrömungenerfahren,so entstehtein Drehmoment.DiesesDrehmo-
mentwird berechnet,indemdie Objektein einzelneZellendisketisiertwerden,undanschlie-
ßendfür jedeZelle die wirkendeKraft von derFluidstr̈omungauf dasObjektberechnetwird
[21].
Objekte,diesichdurcheigeneKraft bewegen,könnenebenfallsaufdieseWeisesimuliertwer-
den.Zu derKraft, diedasObjektdurchdieStrömungim Fluid erfährt,wird lediglichdieKraft
deseigenenAntriebsaddiert[15].
Eine Simulationder Verdr̈angungvon Fluid durchObjektewird in [28, 17] vorgestellt.Eine
lokaleVer̈anderungderFluidstr̈omungwird ebenfalls ber̈ucksichtigt.
Um dasVerhaltendesFluids an Objektgrenzenzu simulieren,werdenRandbedingungenin
dieBerechnungmiteinbezogen.Dadurchist esmöglich,Fluid in einemBeḧalterzusimulieren
[15,21].DynamischeObjekte,diedurcheigeneKraft bewegt werdenodernur in derStrömung
mitbewegt werden,könnendurchdynamischeRandbedingungenintegriertwerden[15, 21].

39



6 BISHERIGE ARBEITEN

40



7 Implementierung

Bei der ImplementierungwurdeeineNVidia GeForce3 Graphikkarteverwendet.Es wurden
spezielleFunktionenverwendet,die erstab dieserHardwaregenerationverfügbarsind.Viele
Funktionensind ausschließlichvon NVidia implementiert,so dasseinePortierungdesPro-
grammsauf eineandereGraphikhardwarenicht ohneweitesmöglich ist. BestimmteAspekte
bei einerImplementierungaufeinerATI Radeon8500werdenebenfallsaufgezeigt.

7.1 Programmaufbauvon Fluider

7.1.1 Simulationszeitund Simulationsaufruf

DasProgrammlegt eineTimerfunktionan,die immer nachdemAbarbeitender Eventsauf-
gerufenwird. In derTimerfunktionwird zuerstdie Zeit berechnet,die seitdemletztenAufruf
vergangenist.

Event Verarbeitung
-Mouse
-Tastatur
...

Ende?
Programm Ja

Nein

-Berechnung der Differenzzeit
-Simulationsberechnung
-neuer Bildaufbau

Timer Funktion

Start

Ende

Abbildung25:HauptschleifedesProgramms.

Unter der Annahme,dasssich die Verarbeitungsgeschwindigkeit von einemZeitschritt zum
nächstennurminimal ändernkann,werdenalledynamischenObjektemit dieserDifferenzzeit
gëandert.Ist die Berechnungder dynamischenObjekteabgeschlossen,wird eineneuerBild-
aufbauinitiiert.

7.1.2 Szenenbeschreibung

Die Szenewird in zweiBereicheaufgeteilt:
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Die statischeGeometrie,welchedie Repr̈asentationderUmgebungdarstellt,unddie dynami-
scheGeometrie,beziehungsweisedie dynamischenObjekte,umbewegteodersichver̈andern-
deObjektedarzustellen.
Die statischeGeometriewird zu Beginn einesBildaufbausin denFramebuffer gerendert.Der
Einsatzvon Displaylistenwürdesichhier unterUmsẗandenanbieten,allerdingswurdedurch
Messungenfestgestellt,dassein Renderingmit Vertexbuffern für dieseAnwendungauf NVi-
diakartenhöhereBildratenliefert.
Die dynamischenObjektesind alle in einerListe gespeichertund erhaltenim Gegensatzzur
statischenGeometriein jedemZeitschritt der Simulationeine Aktualisierungsaufforderung.
Durch dieseAufforderungkannjedesObjekt seineBewegungoderseineVer̈anderungselbst
berechnen.DynamischeObjektehabenimmereineLebenszeit,ist dieseabgelaufen,wird das
ObjektausderListegenommenundgelöscht.Wie die Lebenszeitabl̈auft,bestimmtjedesOb-
jekt selbst,somitist einsofortigesLöschen,z.B.beieinerKollision, auchmöglich.BeimRen-
deringwird direktnachderstatischenGeometriedieListederdynamischenObjektedurchlau-
fenundjeweilsdieobjekteigeneDarstellungsroutineaufgerufen.

Objekt 1

dynamische Objekte

Objekt n

Objekt 2

statische Geometrie

Szene

Abbildung26:OrganisationderSzene.

Zur statischenGeometriewird derHintergrundundalle Objekte,die keinerleizeitlicheÄnde-
rungenerfahren,zusammengefasst.Die verbleibendendynamischenObjektewerdenjeweils
mit einereigenenÄnderungsfunktionin der Liste der dynamischenObjektegespeichert.Die
Fluidober�ächeerfährtebenfalls eineÄnderungüberdie Zeit undwird daherin derListe von
dynamischenObjektenmitverwaltet.

7.2 Einlesenvon Szenen

BeimEinleseneinerSzenewird erstdiestatischeGeometrieunddiezugeḧorigenTexturenge-
lesen,anschließendwird die GeometriederFluidober�ächengelesen.Die statischeGeometrie
wird aufbereitetundnachMaterialiensortiert,umsieeffektiv rendernzukönnen.
Die Fluidober�ächensindin derListe derdynamischenObjekteorganisiert,soist esmöglich,
mehrereunabḧangigeFluidober�ächenrepr̈asentierenzukönnen.
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7.2 Einlesenvon Szenen

Beim Erstellender Szenewird die Fluidober�ächezun̈achstdurchein unregelmäßigesDrei-
ecksnetzde�niert. Um die Darstellungsqualiẗat zu erḧohenund Artefakte,die durchInterpo-
lation auf denunregelmäßigenDreieckenentstehen,zu minimieren,wird jedeeinzelneFluid-
ober�ächezuerstin regelmäßigeDreiecke diskretisiert.

Diskretisierung

Abbildung27:DiskretisierungderFluidober�äche.

Über die unregelmäßigenDreiecke wird ein Gitter gelegt und anschließendpro Gitterzelle
getestet,ob sich in der Zelle Fluid be�ndet. Am RandbereichdesFluids wird die Zelle als
Fluidzelledeklariert,sobaldein Teil derZelle durchdie Fluidober�ächeüberdecktwird. Am
Endewird jedeZelle in zwei Dreicke zerlegt. Abbildung 28 zeigt die Drahtgitterdarstellung
einerdiskretisiertenFluidober�äche.

Abbildung28:DiskretisierteFluidober�äche.

NachderDiskretisierungwird dieGeometriefür eineDarstellungmit Vertexbuffernoptimiert.
Als letzteswird eineUmgebungstextur im ZentrumderFluidober�ächemit Hilfe derPBuffer
erzeugt,um sp̈aterdie Re�exionenundRefraktionender Fluidober�ächerendernzu können.
Optionalkanndie Umgebungstextur auchanderBetrachterpositionundfür jedenBildaufbau
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erzeugtwerden.Dadurchkannerreichtwerden,dassdieRe�exionenundRefraktionenkorrekt
bleiben,auchwennsichderBetrachterstarkvomZentrumderFluidober�ächeentfernt.
JedeeinzelneOber�ächewird mit einemunabḧangigenFluidsolver, der die Strömungund
Höhenunterschiedeberechnet,verkn̈upft. VerschiedeneFluidsolver wurdendazuim Umfang
derStudienarbeitvonThomasKlein [29] entwickelt undimplementiert.

7.2.1 Partik el und Partik elquellen

Ein Partikel stelltdasBasisobjektfür alledynamischenObjektedar. Die Grundfunktionaliẗaten
derdynamischenObjektewerdenhier implementiert.Die Partikel habeneineLebenszeit,die
pro Simulationsschrittabnimmt,und eineÄnderungsfunktion,die je nachObjekt neuimple-
mentiertwird. Im Falle einesPartikel berechnetdie Änderungsfunktiondie neuePositionin
derStrömungnachderGleichung12(Seite22).
Partikelquellenerzeugenin regelmäßigenAbsẗandenneuePartikel, diedannvonderStrömung
bewegt werden.Die Partikelquellenselbsthabenebenfalls eineLebensdauer, sodasssienach
einervoreingestelltenZeitspanneversiegen.

7.2.2 MitbewegteKörper in der Flüssigkeit

Die in der Flüssigkeit mitbewegtenObjektesind in ihrer Struktur gewöhnlichedynamische
Objekte.EineengeKopplungmit demFluidsolver desFluidserlaubtdie BerechnungderBe-
wegungin der StrömungdesFluids. Die gesamteBerechnungder Bewegungund Kollision
wurdealsTeil derStudienarbeitvon ThomasKlein in [29] entwickelt undimplementiert.Le-
diglich die DarstellungsroutinenwurdendabeivondendynamischenObjektenübernommen.
Um ein mitbewegtesObjekt,ein sogenannterFluidbody, zu erzeugenwird die Geometrieaus
einerDateiimportiert.In derGeometriesindzweiKlassenzuunterscheiden:
Die Objektgeometrie,die daseigentlicheObjektdarstellt,unddie Flüssigkeitsober�äche.Sie
repr̈asentiertdie Schnitt�ächedesObjektsmit dem Fluid. Um eine Berechnungder Bewe-
gungundderFlüssigkeit zuermöglichenist esnotwendigdieseSchnitt�ächein verschiedenen
Ausrichtungenzudiskretisieren.Die Abbildung29zeigtdieeinzelnenDiskretisierungeneines
Baumstamms.

Abbildung29:DiskretisierungsstufeneinesBaumstammsim Wasser.
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7.3 2D-Strömungsberechnungund GenerierungdesHöhenfeldes

Für jedeeinzelnedieserZellenwird dieKraft, diedurchdieStrömungaufsiewirkt, berechnet.
Durch die unterschiedlichenStrömungenim Fluid erfährt jedeZelle eineandereKraft. Die
Kombinationder einzelnenKräfte führt zu einerresultierendenKraft, die am Massezentrum
wirkt, und einemDrehmoment.Mit Hilfe dieserGröen kann danndie Translationund die
RotationdesObjekts,entsprechendderFluidstr̈omung,berechnetwerden.
Beim DarstellendesObjektswird die importierteGeometriedurchdie errechneteTranslation
undRotationin derSzeneausgerichtet.Mit Hilfe vonVertexbuffernwird dasObjektanschlies-
sendgezeichnet.

7.3 2D-Strömungsberechnungund GenerierungdesHöhenfeldes

Dasvon ThomasKlein in [29] implementierteVerfahrenverwendetalsGrundlageKenntnisse
ausder Arbeit von Chenund Lobo in [15]. Bei diversenUntersuchungenstelltesich heraus,
dassdiesesVerfahrenstarkeStabiliẗatsproblemeaufweist.
Die Implementierungwurdedahererweitert,um ein numerischstabilesVerfahrenzu erhal-
ten.Um eineVergleichsm̈oglichkeit dervisuellenErscheinungundderBerechnungsgeschwin-
digkeit zu erhalten,wurdenverschiedeneLösungsverfahrenparallel implementiert.Auf eine
Berechnungder StrömungdesFluids in 3D wurdeauf Grundder Echtzeitf̈ahigkeit verzich-
tet. EinedetailierteBeschreibungder implementiertenVerfahrenunddie darausentstandenen
Ergebnissesindin [29] nachzulesen.

7.4 Darstellung der Fluidober� ächen

Um einehochqualitativeEchtzeitdarstellungzuerreichen,wurdenverschiedeneVerfahrenim-
plementiertundentwickelt.Dabeiwurdeversucht,möglichstphysikalischkorrekteBerechnun-
genauszuf̈uhren.Leiderwird hier sehrschnelldeutlich,dassdieTextureShaderImplementie-
rungvonNVidia in ihreraktuellenVersion,sowieauchdiePixelShaderVersion1.3,zugeringe
individuelleBerechnungenerlauben.EineDarstellung,dieausschließlichausFragmentberech-
nungenerzeugtwird, ist dahernureingeschr̈anktunddurchmehrereRenderingpassesmöglich.
Für die Implementierungwurdedaherteilweiseauf Berechnungen,die auf Vertexgenauigkeit
arbeiten,zurückgegriffen.Die Darstellungkonntedadurchauf zwei Phasenreduziertwerden:
im erstenDurchlaufwerdendie Re�exionenundderFresnel-Termberechnet,im zweitenTeil
wird die Refraktionberechnetundbeleuchtet.
Der Hauptvorteil, die Berechnungenauf Fragmentebenedurchzuf̈uhren,liegt darin,dassdie
DetailsderFluidober�ächenicht durchdie Geometrierepr̈asentiertwerdenmüssen.Die Dar-
stellungsqualiẗat ist somitweitgehendunabḧangigvonderGeometriederFluidober�äche.

7.4.1 Berechnungder Normalen desHöhenfeldes

Die NormalendesHöhenfeldeswerdenfür die BerechnungderRe�exion, Refraktionundder
Beleuchtungben̈otigt. Um die NormalendesHöhenfeldes,dasals zweidimensionalesSka-
larfeld vorliegt, zu berechnen,könnenentwederVorwärtsdifferenzen[8] oderbesserzentrale
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Differenzenbenutztwerden.Die zentralenDifferenzenwerdendurchdie Gleichungen23 und
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Die Normalenberechnungmit Hilfe zentralerDif ferenzenkanndurchVertexprogrammeein-
fachunddennochsehref�zient erreichtwerden.Ein Problembei derBerechnungderzentra-
len Differenzenstellt sich jedochdurchdie relativ vielenDaten,die pro Gitterpunktben̈otigt
werden.Um dieseInformationenschnellan die Graphikkarteübertragenzu können,werden
Vertexbuffer eingesetzt.Zus̈atzlichwird dieEigenschaftausgen̈utzt,dassjedeKomponenteei-
nesVertex, wie Normale,FarbeoderTexturkoordinaten,vier Wertebeinhaltet.Die Abbildung
30 zeigt,wie die einzelnenVertexzeigereingestelltwerden,um die notwendigenDatenandie
Graphikkartezu übertragen.

zur Berechnung
benötigte Werte

zu berechnende
Normale

Skalarfeld der
Höhendaten

Vertexzeiger 2

Vertexzeiger 1

Vertexzeiger 3

Abbildung30:Kon�guration derVertexbuffer.

DerVertexzeiger0 zeigtaufeinFeldmit denWeltkoordinatenderFluidober�äche.Durchdiese
EinstellungdesVertexbuffersreduzierensichdieAufrufe für dasZeichnenderFluidober�äche
aufeineneinzigenBefehlproRenderingpass.

7.4.2 Ober� ächendetails

Details,die durchdie Geometrierepr̈asentiertwerden,führenmeistzusehrfeinenGittern[8],
daherwerdendie Detailsin dieserImplementierungdurcheineDetailtextur, einesogenannte
Bumpmap[10], erzeugt.

7.4.2.1 Ober� ächendetailsdurch Perlin-NoiseTexturen

Da sichdie Ober�ächendetailseinerFluidober�ächesẗandigändern,wird die Detailtextur dy-
namischerzeugt.Um naẗurlicheundzufällige StrukturenderDetailtextur zu erzeugen,wurde
einevereinfachteTurbulenzfunktion[11] verwendet[8].
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Die ¯¹±…³ˆ´9¶ Funktion entsprichtdabei einer initialen Rauschtextur, die beim Start des Pro-
grammsmit der CPU einmalerzeugtwird.

‰

�

8 und
‰

�

8 sind Skalierungsfaktorenund
®

8 ist
einGewichtungsfaktor. Um einesinnvolle Detailtextur zuerhalten,werdendiehochfrequenten
Anteilemit einemkleinerenGewichtungsfaktormultipliziert, dieniederfrequentenAnteilemit
einemgrößerenGewichtungsfaktor.

0.8 * + 0.2 * =

Abbildung31:ErzeugungderDetailtextur.

Die drei KomponentenderDetailtextur (RGB) entsprechenx, y undz derOber�ächennorma-
len. Die initiale Rauschtextur darf nur Normalenbeinhalten,die in einembegrenztenBereich
variieren,dasonstdie DifferenzzwischenderDetailnormalenundderHöhenfeldnormalenzu
groß wird. Eine zu großeDifferenzführt zu deutlichsichtbarenDarstellungsfehlern,da der
Ein�uss desHöhenfeldesaufdieNormaledannnicht mehrsichtbarwird.
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max -N max N

N

Abbildung32:maximaleÄnderungderNormalendurchdie Bumpmap.

Um dieDetailsderOber�ächenochrealistischerwirkenzu lassen,wird einedritteRauschtex-
tur zu derTurbulenztextur addiert.Allerdingswird dieseTextur zuvor mit einerSkalierungs-
textur multipliziert. Zus̈atzlichwird die Skalierungstextur ausdreiTexturenkombiniert.

++

Abbildung33:Skalierungstexturenfür die Windsimulation.

Die kombinierteSkalierungstextur wird überdiezuvor berechneteTurbulenztextur bewegt,da-
durchentstehtfür denBetrachtereinEffekt,alswürdeWind überdieFluidober�ächestreichen.

7.4.2.2 Renderingder Detailtextur

Um die Detailtextur ef�zient zu erzeugen,ist esnotwendig,die Textur direkt in derGraphik-
hardwarezu berechnen.Ein TransferierenderTextur ausdemHauptspeicherin denGraphik-
speicherentf̈allt somit gänzlich.Die dynamischeDetailtexturerzeugungwurdeso konzipiert,
dassein RenderingderTextur in einemPassmöglich ist.
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Die erstendrei Textureinheitenwerdenmit derinitialen Rauschtextur geladen,allerdingswer-
denunterschiedlicheTexturkoordinatenverwendet.Die vierteTextureinheitwird mit derSka-
lierungstextur für dieWindsimulationgeladen.Die Skalierungstexturentḧalt für jedeFarbkom-
ponenteeineunterschiedlicheStruktur. Die Kombinationausdrei initialenSkalierungstexturen
erfolgt durchdie RegisterCombiner, mit denendie drei Komponentender Textur geblendet
werden.DurchdieentsprechendeingestelltenRegisterCombinerwird dieGesamtfunktionder
Detailtextur nachderGleichung26berechnet.
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Die Konstanten
�

�

�

j

und
�

�

�

�

werdenzu Beginn derDetailtexturgenerierungmit denWerten ˜

j

und ˜

�

geladen.Mit der Konstante
�

�
�

)

könnendie Gewichte der einzelnenWindtexturkom-
ponentneneingestelltwerden.

Texturen,die im Bildschirmspeichererzeugtwerden,könnenkeinenegativenWerteenthalten,
dahermüssendie Werteskaliertund in denpositiven Bereichverschobenwerden.Bei einer
sp̈aterenVerarbeitungder Normalentextur werdendieseOperationenumgekehrt angewandt.
Die Gleichung26 wird dazuin dieGleichung27 angëandert.
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Die Kon�guration der Register Combinerzur Implementierungder Gleichung27 ist in der
Abbildung34dargestellt.
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Abbildung34:Kon�guration derRegisterCombinerzurBerechnungderDetailstruktur.

Der Final Combinerkannnur positive Wertean denEingängenA-G verarbeiten,daherwur-
de der zus̈atzlicheGeneralCombiner3 für die Addition von o

I

verwendet.Um einedynami-
scheDetailtextur zuerhalten,werdendieTexturkoordinatendereinzelnenTexturendurcheine
Funktion,die abḧangigvonderSimulationszeitist, bestimmt.
DadieDetailtexturenteilweisein derAu� ösungdieDarstellungsfensterau�ösungübersteigen,
wird die Detailstrukturin einenPBuffer gerendertund anschließendin eine Textur kopiert.
Dabei beschr̈ankt sich dasZeichnenauf ein Rechteck,welchesdieselbeAu� ösungwie die
Zieltextur hat.

7.4.3 Kombination der Ober� ächendetailsmit demHöhenfeld

Um die Detailnormalen,die im Ober�ächenkoordinatensystemvorliegen,mit denHöhenfeld-
normalen,die im Object-Spacevorliegen,zukombinieren,musseineRaumtransformationan-
gewandtwerden.Die ImplementierungdesTexture Shaderbietetdie Möglichkeit, derartige
Transformationenpro Fragmentauszuf̈uhren.Im Vertex Programmwird die 3x3 Transforma-
tionsmatrix• , wie im Abschnitt4.1beschrieben,berechnet.In denTexturkoordinatenderTex-
tureinheiten1-3 wird die Matrix zeilenweisean den Texture Shaderübergeben.Die Zeilen
derMatrix werdendannin denTexturkoordinatenfür jedesFragmentinterpoliert.Die Texture
ShaderEinheitwird dannentprechendkon�guriert, umdie TexturkoordinatenalsTransforma-
tionsmatrixzu interpretieren.In dererstenTextureinheitkanneinebeliebigeTexturleseopera-
tion angewandtwerden,um denzu transformierendenVektorauseinerTextur zu laden.In der
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7.4 Darstellung der Fluidober� ächen

Abbildung35 wird eineKon�guration desTextureShadersfür eineTransformationsmatrixin
denTexturkoordinatendargestellt.Die Abbildung 36 beschreibtdenmathematischenAblauf
derBerechnung.
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Abbildung35:Raumtransformationendurchdie TextureShaderEinheit.
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Abbildung36:mathematischeBeschreibungeinerTransformationim TextureShader.
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In derletztenTextureStagekanndabeieineTextureShaderOperationmit demtransformierten
Vektorausgef̈uhrt werden.

7.4.4 Re�exion

Der Texture Shaderkann so kon�guriert werden,dasser die Detailnormalein dasAugko-
ordinatensystemtransformiertundanschließendein Re�exionsvektormit der transformierten
Normaleberechnet.Die dazuben̈otigteTransformationsmatrixwird, wie in Abschnitt4.1be-
schrieben,in der Vertex ShaderEinheit vorberechnetund zeilenweisein den Texturkoordi-
natendereinzelnenTextureinheitenübergeben.Um die Normalenicht normierenzu müssen,
wird die BerechnungdesRe�exionsvektorsnachder Gleichung4 auf Seite19 durchgef̈uhrt.
Die in dasAugkoordinatensystemtransformierteNormalewird anschließenddurcheineNor-
malisierungstextur normalisiertund für weitereBerechnungenden Register Combinernzur
Verfügunggestellt.Die Normalisierungstextur ist im Cubeformatund entḧalt als Texturwert
dennormiertenVektor, mit demdie Textur indiziert wurde.Der Normalisierungsvorgangwird
in derAbbildung37 dargestellt.

|N|
N

N
(|N|=1)

Cubetextur

Abbildung37:NormalisierungderOber�ächennormaledurcheineCubetextur.

Die Textur wird dabeimit Vektor
�

� +

indiziert,umdiePositionin derCubetextur zubestimmen.

DerWertdendieTextur andieserPositionentḧalt enspricht
�

� +

�

�

Ë

+

Ë

.

Die Kon�guration derTextureShaderEinheitwird anhandderAbbildung38verdeutlicht.
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Abbildung38:EinstellungdesTextureShaderszurBerechnungderRe�exion proFragment.

In derTextur 0 ist die BumpmapderOber�ächendetailsgeladen.Die Texturkoordinatenwur-
den im Vertex Programmberechnetund erzeugeneine Abbildung der Detailtextur auf die
Fluidober�äche.Die Textur 1 wird nichtverwendet.Die TexturkoordinatenderTextureinheiten
1-3 enthaltenzeilenweisedie Transformationsmatrixum die Ober�ächennormalevom Ober-
� ächenkoordinatensystemin dasObjektkoordinatensystemzu transformieren.Eine Normali-
sierungstextur wird in die Textur 2 geladenunddieUmgebungstextur in die Textur 3.
Der berechneteRe�exionsvektor indiziert in eineUmgebungstextur und bestimmtsomit die
Re�exionsfarbe.Diesewird zusammenmit der transformiertenDetailnormalenin denRegi-
sterCombinernweiter verarbeitet.Die Berechnungenin der Texture ShaderEinheit für den
Re�exionsdurchgangist damitabgeschlossen.

7.4.5 FresnelBlending

Um dieFluidober�ächemit einemrealistischenVerḧaltniszwischenRe�exion undRefraktion
zeichnenzukönnen,wird derFresnel-Termdurchdie Gleichung28approximiert.
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DieseAnnäherunglässtdieFluidober�ächewenigerre�ektierenderscheinen,alseineBerech-
nungdesFresnel-TermnachGleichung11.AllerdingslässtsichsoeineBerechnungmit Hilfe
derRegisterCombinernrealisieren.Abbildung39 zeigtdengraphischenVerlaufdesFresnel-
TermsundderApproximation.

Abbildung39:FresnelApproximation.Rot=Fresnel-Term,Gr̈un=approximierterFresnel-Term,
Gelb=Differenz:Approximation– Fresnel.

Die spezielleKon�guration desTextureShaderserlaubtes,im Re�exionspassdie Fragment-
operationenim Augkoordinatensystemdurchzuf̈uhren.Dazuwird diekombinierteNormaleaus
einerNormalisierungscubetexturverwendet.Zur BerechnungderGleichung28wird zus̈atzlich
nochdieRichtungzumBetrachterben̈otigt. In derTextureShaderEinheitsindkeinerleiInfor-
mationenüberdie aktuellePositionim Raumverfügbar, daherwird Richtungsvektor

�

�
•

zum
Betrachterfür jedenGeometriepunktim Vertexprogrammvorberechnetund in der primären
Farbeabgelegt. Die Abbildung 40 zeigt,wie die RegisterCombinerfür die Berechnungder
Fresnel-Approximationeingestelltwerden.
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Abbildung40:EinstellungderRegisterCombinerzurBerechnungderFresnel-Approximation.

Die BerechnungderFresnel-ApproximationschließtdenerstenRenderingpassab.

7.4.6 Refraktion

Im Gegensatzzur Re�exion bietetdie TextureShaderEinheitnicht die Möglichkeit, denRe-
fraktionsvektormathematischkorrektzuberechnen.EinekorrekteBerechnungist nuraufVer-
texebenemit Vertexprogrammenmöglich.Bei einerBerechnungpro Vertex im Vertex Shader
könnenallerdingsdie Oberf̈achendetailsin die Berechnungnicht mit einbezogenwerden.Um
einerealistischeDarstellungzu ermöglichen,ist dahereineBerechnungderRefraktionenauf
Fragmentebenezwingendnotwendig.
Vereinfacht lässtsich die Gleichung29 zur BerechnungdesTransmissionsvektorswie folgt
schreiben[14].
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Wählt manfür
Í

denWert -1.0soerḧalt mandieGleichung5 zurBerechnungdesRe�exions-
vektors

�

�

�

. EineRefraktionlässtsichsomitdurcheineRe�exion mit einernegativ skalierten
Normalenbeschreiben[14].
Die BerechnungdesRe�exionsvektorsin der Texture ShaderEinheit wird allerdingsdurch
die Gleichung4 realisiert,wodurchdie Normaleimplizit normiertwird. Eine zuvor skalierte
Normalehataufdie ,,starre”BerechnungdesRe�exionsvektorssomitkeinenEin�uss.
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7.4.6.1 Approximation der Refraktion

Aus derGleichung5 von Snell lässtsichableiten,dassein Lichtstrahl,derauseinemMedium
mit kleinemRefraktionsindex (z.B. Luft) in ein Mediummit größeremRefraktionsindex (z.B.
Wasser)eindringt,eineBrechungin RichtungderOber�ächennormalenerfährt.Der Eindrin-
gendeLichtstrahlwird folglich in dieRichtungderNormalengebrochen.

Abbildung41:RefraktionaneinemdichterenMedium.

UnterderVoraussetzung,dasseineBrechungander Fluidober�ächeimmer unterdiesenBe-
dingungenauftritt, d.h. die Dichte desFluids immer größerist als die Dichte desMaterials,
ausdemderLichtstrahlkommt,kannfolgendesVerfahrenzur ApproximationderRefraktion
angewandtwerden.

Die Detailnormalewird mit der Matrix • vom Ober�ächenkoordinatensystemin denObjek-
traum transformiert.Eine weitere Transformationmit der Matrix Š

ƒ

führt dazu,dassdie
Normale in einenRaumtransformiertwird, in dem der eingehendeLichtstrahl in negative
y-Richtungweist.

Z

X

Y

L

N

T
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-N T

Abbildung42:Refraktionsraumzur ApproximationderRefraktion.
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Wird in diesemRaumdie Normalein x- und y-Richtungmit einerMatrix
©

skaliert,dann
nähertsiesichdemLichtstrahlundsimuliertsomiteineRefraktiondesLichtstrahls.
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Nachdiesernicht uniformenSkalierung�ndet eineRücktransformationin denObjekt-Raum
durchdie Matrix Š statt[9].

Die BerechnungdereinzelnenMatrizenunddie Kombinationzu einereinzelnenTransforma-
tionsmatrix• erfolgt in einemVertex ShaderProgramm.
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Die berechneteMatrix wird dannin denTexturkoordinatenfür jedesFragmentderOber�äche
interpoliert[9]. In derTextureShaderEinheitwerdendie Texturkoordinatenvom Vertex Pro-
grammals Transformationsmatrixfür die Ober�ächennormaleninterpretiert.Durch die An-
wendungderTransformationsmatrixauf die Ober�ächennormalenwerdendiesezueinemRe-
fraktionsvektor transformiert.In die Umgebungstextur wird dannmit demRefraktionsvektor
indiziert, um die Refraktionsfarbefür diesesFragmentzu bestimmen.Für eineanschließen-
de Beleuchtungder Fragmentfarbewird diesein denRegister Combinernweiterverarbeitet.
VerschiedeneRefraktionsindizeskönnendurcheineunterschiedlicheWahl desWertes

¼

[

u

si-
muliert werden,wobeiein Wert von

¼

[

uv'(	

�

einemBrechungsindex von <

>

	

�

entspricht.
Die Abbildung43 zeigtdie Kon�guration derTextur ShaderEinheitzur BerechnungderRe-
fraktionen.
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Abbildung43:Kon�guration desTextureShaderszurBerechnungderRefraktionen.

7.4.6.2 Beleuchtungder Refraktion

EinephysikalischkorrekteBeleuchtungderRefraktionenkannnur erreichtwerden,wennalle
Lichtstrahlen,dievonLichtquellenausgehen,anderFluidober�ächegebrochenwerden.Somit
könntenauchdieEffektevonKaustikensimuliertwerden.DurchdieBrechungderLichtstrah-
lenkanndieIntensiẗat,mit dereineLichtquelleaufeinenbestimmtenPunktstrahlt,nur indirekt
berechnetwerden.SelbsteinigeRaytracingans̈atze,dienicht in Echtzeitablaufen,könnendie-
seBerechnungennicht ausf̈uhren.Von einerBeleuchtungsberechnung,die eineBrechungder
LichtstrahlenanderFluidober�ächeber̈ucksichtigt,wurdedaherabgesehen.
Die Berechnungder Beleuchtung�ndet unmittelbarnachder Bestimmungder Refraktions-
farbedurchdie TextureShaderEinheitstatt.Die im Abschnitt7.4.6.1gezeigteKon�guration
derShaderEinheiterlaubtallerdingskeinenZugriff auf Ober�ächennormalen,die in denOb-
jektraumtransformiertwurden.LediglichaufdieOber�ächennormalenim Ober�ächenkoordi-
natensystemkannzugegriffen werden.Eine Transformationder Normalein denObjektraum
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durch die Register Combinerist nur begrenztmöglich. Weitere Informationenvom Vertex
Shaderzur Lichtberechnungkönntendannnicht mehran die RegisterCombinertransferiert
werden.
Die BerechnungderBeleuchtungwurdedaherim Ober�ächenkoordinatensystemdirektgelöst.
EineTransformationallerben̈otigtenGrößenin dasOber�ächenkoordinatensystemist deshalb
erforderlich.Im Vertex Programmfür denRefraktionsdurchgangwird ein Lichtvektorfür eine
PunktlichtquelleundeinLichtvektorfür eineunendlichweit entfernteLichtquelle(Directional
Light) entsprechendtransformiert.Die Normalenwerdenin denRegister Combinerndirekt
ausderBumpmapverarbeitet,dasichdiesebereitsim korrektenKoordinatensystembe�nden.
Zus̈atzlichwird im Vertex Programmdie Intensiẗat der Punktlichtquelledurchdie Gleichung
33 berechnet.
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Der Abstandder Punktlichquellezum Vertex wird mit f bezeichnet,der Radiusder Punkt-
lichtquellemit

�

. Die errechnetenGrößenwerdendannin denRegistern”PrimaryColor” und
”SecondaryColor” andie RegisterCombinerübergeben.

AR G B R G B =1

Secondary Color RegisterPrimary Color Register

Richtung zur
Punktlichtquelle
im Oberflächen-

koordinatensystem

Nicht 
benutzbar

Richtung zur
unendlich ent-

fernten Lichtquelle

Intensität

im Oberflächen-
koordinatensystem

der Punkt-
lichtquelle

Abbildung44:Kon�guration derFarbregister.

Der BeleuchtungderRefraktionsetztsichauseinemambientenTeil, einergerichtetenLicht-
quellemit diffuserBeleuchtungund einerPunktlichtquellemit diffuserBeleuchtungzusam-
men.Die Gleichung34 beschreibtdie gesamteBeleuchtungsformel,mit der die Refraktion
beleuchtetwird.
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Die Vektoren
�

�
ŽØ×

und
�

�
Ž

c zeigenin die RichtungderPunktlichtquellebzw. in die Richtungder
gerichtetenLichtquelle.Die FarbenderLichtquellenwerdenzuvor mit derdiffusenMaterial-
farbemultipliziert undin denFarbvektoren

�
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,
�

�

�

c und
�

�

�

×

abgelegt. NachderAbschẅachung
derPunktlichtquelledurchdieIntensiẗat

”

werdendieeinzelnenKomponentenderBeleuchtung
addiert.Die berechneteIntensiẗat der gesamtenBeleuchtungwird dannnochmit der Refrak-
tionsfarbe

�

�

�

E multipliziert um, die entg̈ultige Fragmentfarbefür die Refraktionzu erhalten.
Die Abbildung 45 zeigt die Kon�guration der Register Combiner, um die Gleichung34 zu
implementieren.
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Abbildung45:Kon�guration derRegisterCombinerzurBeleuchtungderRefraktion.

7.4.7 Überblendung der einzelnenZeichenschritte

Um denEffekt desFresnel-Termszu visualisieren,wird die Refraktionmit einerspeziellein-
gestelltenBlendfunktionin denFramebuffer gezeichnet.DerFramebuffer entḧalt vomRe�exi-
onsschrittbereitsdieentsprechendenWertedesFresnel-Termsin derAlpha-Komponente.Das
Blending�ndet zwischendenFarbwerten,diebereitsim Framebuffer sindunddenFarbwerten
derRefraktionnachderGleichung35statt.
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ist die resultierendeFragmentfarbe,
Íèæ

ist die Alpha-Komponentedie bereitsim Re�exi-
onspassin demFramebuffer abgelegt wurde,

�

�

ãŸæ

ist dieRGB-Komponenteim Framebuffer und
�

�

ãŸç

ist die RGB-KomponentedesRefraktionspasses.
Die StandardfunktiondesTiefentestsmussbeimZeichnendesRefraktionsteilsvon ,,kleiner“
auf,,gleich“umgestelltwerden,daansonstendieFragmentevomTiefentestverworfenwerden.

7.5 Problemeund Einschränkungen

Bei derDurchführungderImplementierungwurdenverschiedeneProblemedeutlich.In vielen
Fällenwurdedie Programmierungmehrfachver̈andert,umdie ResultateverschiedenerImple-
mentierungenvergleichenzukönnen.Eszeigtesich,dassdieBeschr̈ankungderHardwarefunk-
tionennicht nur ein Problembei derProgrammierungist, sonderndassauchdie Genauigkeit
derBerechnungteilweisezuerheblichenQualiẗatseinbußenführenkann.
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7.5.1 Beleuchtungdurch Berechnungenauf Fragmentebene

Eine Beleuchtungsberechnungpro Fragmentbasiertoft auf Techniken, welchedie konven-
tionellenBeleuchtungsmodellesimulieren.In dieserImplementierungwurdejedochversucht,
einfacheBeleuchtungsmodelledirekt pro Fragmentzu berechnen.Um dieseAufgabelösen
zu können,mussteteilweiseauf Ergebnisse,die nur pro Geometriepunktberechnetwerden,
zurückgegriffenwerden.
Leider beschr̈ankt die HardwaredenDaten�ussvom Vertex Shaderzum Texture Shader. Es
stehenlediglichdreiRegisterzur Daten̈ubertragungzur Verfügung:PrimaryColor, Secondary
Color und Fog Color. Nur dasPrimaryColor Registerentḧalt vier Komponenten,die Restli-
chenlediglich drei.DurchdieseEinschr̈ankungsinddie Datennur begrenztim Vertex Shader
vorberechenbar. AufwändigeLichteffektemit vielenLichtquellensinddahernurbegrenztoder
überhauptnichtmöglich.

7.5.2 HILO 16-Bit Texturen

Um die Qualiẗatsverlustedurch8-Bit Texturenzu reduzieren,stehenauf NVidiakartensoge-
nannteHILO-Texturenzur Verfügung.DieseHILO-TexturenhabeneinenerweitertenWerte-
bereich,dervon –1 bis +1 reicht.Hinzu kommtdie Erweiterungvon 8-Bit auf 16-Bit, sodass
sichjetzt zwei 16-Bit Wertepro Texel speichernlassen.Die höhereAu� ösungderWertelässt
sich vor allembei kleinenÄnderungen̈ubergroßenFlächensehen.Hier wird bei einer8-Bit
Au� ösungteilweiseeindeutlichesMachBandingsichtbar.

Abbildung46:Texturindizierungmit 8-Bit Vektoren.

Abbildung47:Texturindizierungmit 16-Bit Vektoren.

Leider wurdendie HILO-Texturenbishernicht konsequentin die Graphikpipelineintegriert.
Eine Verwendungaußerhalbder Texture ShaderEinheit ist nicht möglich. SämtlicheWerte
einerHILO-Textur liefern in denRegisterCombinernNull.
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EinemöglicheAnwendungvon HILO-TexturenalsDetailtextur der Fluidober�ächescheitert
zus̈atzlichdaran,dassHILO-Texturenimmermit derCPUgeneriertwerdenmüssen.EineEr-
zeugungdurch einenRendervorgangin eine Textur oder in einenOffscreenbuffer ist nicht
möglich. Durch dieseBeschr̈ankungmüssteeinedynamischeDetailtextur für jedenBildauf-
bauneuin dieGPUgeladenwerden.
Eine sinnvolle und konsequenteImplementierungder HILO-Texturen,beziehungsweiseeine
Graphikpipeline,die in einererweitertenGenauigkeit arbeitet,würde an vielen Stelleneine
verbesserteDarstellungsqualiẗatliefernkönnen.DurcheineverbesserteGenauigkeit könntenin
derGPUBerechnungenstatt�nden,die bisherauf Grundder8-Bit Genauigkeit nicht möglich
sind.

7.5.3 Texture Shader1.3

Wie bereitsmehrfacherwähnt,ist dasKonzeptderTextureShaderin derVersion1.3 für viele
Anwendungenzu un�exibel. Die Programmierungbeschr̈ankt sich dabeiauf einegeeignete
Einstellungderzur VerfügungstehendenParameter. Die Möglichkeit zwei ,,DependentCube-
Lookups“in einemDurchgangzumachen,bestehtsomitnicht.EineDarstellungvonRe�exion
undRefraktionin einemRenderingpassist mit denTextureShadern1.3somitnichtmöglich.
ErstabderVersion1.4 derTextureShaderEinheit ist eine,,freie“ Programmierungmöglich.
Die Anzahl der Texturenund der Lookupsist immer nochbeschr̈ankt, aberdennochist die
Programmierungdeutlich�e xibler, daauchBerechnungenvordenTexture-Lookupsausgef̈uhrt
werdenkönnen.
Bei demOpenGL2.0Standardwird derzeiteineFragmentprogrammiersprachediskutiert,die
frei programmiertwerdenkann[15]. Der Ablauf wird nachder ÜbersetzungdesFragment-
programmsvom Treibergeregelt: die Teile desFragmentprogramms,die die Graphikkartein
Hardwareuntersẗutzt,laufendirekt in derGPUab,dieTeile,dienichtdirektuntersẗutztwerden,
laufenalsEmulationauf derCPUab. Ein großesProblemist dabeiallerdingsderTransferder
DatenzwischenGPUundCPU,wodurchsicheventuellstarkePerformanceverlusteergeben.
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8 Ergebnisse

8.1 Analyse

Die BerechnungenzurDarstellungderFluidober�äche�nden haupts̈achlichin derGPU(Gra-
phic ProcessingUnit) statt.Die CPUwird für eineBerechnungderStrömungundderenInter-
aktionmit diversenObjektenverwendet.Die Darstellungsrate(FPS)hängtsomitnichtnurvon
derGPU,sondernauchvon derCPUab. Um eineAuswertungundLeistungsanalysederDar-
stellungsfunktionenzu ermöglichen,wurdendie Berechnungender CPU abgeschaltet.Somit
wird die CPU lediglich dazuverwendet,die entsprechendenEinstellungender Graphikhard-
warevorzunehmenunddie Darstellungzu initiieren.

DurchunterschiedlicheSzenarien,d.h.unterschiedlichgroßeFluidober�ächen,Berechnungs-
gitterau�ösungenundDetails,könnendiverseErgebnisseabgeleitetwerden.In der Tabelle1
unddergraphischenDarstellungin Abbildung48 ist ein AuszugderMessdatenzu sehen,die
auf einemAMD Athlon 900MHzundeinerGeForce3Ti-200gemessenwurden.

Gitter SichtbareFluid� äche Darstellung FPSmit Details FPSohneDetails
64x64 100% Re�exion, Refraktion 70 100
64x64 50% Re�exion, Refraktion 78 120
64x64 33% Re�exion, Refraktion 83 125
64x64 10% Re�exion, Refraktion 87 135
64x64 0% Re�exion, Refraktion 88 136
64x64 100% Refraktion 96 162
64x64 50% Refraktion 102 176
64x64 33% Refraktion 104 182
64x64 10% Refraktion 105 190
64x64 0% Refraktion 107 191
6x6 100% Re�exion, Refraktion 114 235
6x6 50% Re�exion, Refraktion 144 380
6x6 33% Re�exion, Refraktion 152 470
6x6 10% Re�exion, Refraktion 175 770
6x6 0% Re�exion, Refraktion 200 1170
6x6 100% Refraktion 154 450
6x6 50% Refraktion 172 630
6x6 33% Refraktion 178 720
6x6 10% Refraktion 184 960
6x6 0% Refraktion 202 1190

Tabelle1: PerformanceAnalysebeieinerFensterau�̈osungvon 400x300Bildpunkten.
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Abbildung48:Bildwiederholratenbei einerAu� ösungvon400x300Bildpunkten.

Die Messungenwurdenmit einerrealenSzenedurchgef̈uhrt (Abbildung49),wobeijedeMes-
sungeinmalmit Detailsund einmalohneaufgenommenwurde.Die hier abgeschaltetenDe-
tailsbeziehensichaufdie GenerierungderDetailtextur undderdynamischgeneriertenUmge-
bungstextur. Bei Messungen,dienurRefraktionendarstellen,läuftdasRenderingin nureinem
Durchlaufab.

Abbildung49:Testszenariobei einerzu50%sichtbarenFluidober�äche.
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8.1 Analyse

Wird überdasgesamteFensterdie Fluidober�ächedargestellt(100%sichtbar),dannkanndie
unterschiedlicheRasterisierungsgeschwindigkeit, zwischenderUmgebungundderFluidober-
� äche,ermitteltwerden.Die unterschiedlichenGitterau�ösungenzeigendieAuswirkungenauf
die Darstellungsgeschwindigkeit beieinerunterschiedlichenTesselierungderFluidober�äche.

Die deutlicheDifferenzderDarstellungsgeschwindigkeit bei denunterschiedlichenGitterauf-
lösungenentstehtdurchdieAnzahlderzuzeichnendenPrimitive.Bei einerGitterau�ösungvon
64x64Zellenmüssen8192Dreiecke gezeichnetwerden.Bei einerAu� ösungvon 6x6 Zellen
sindeslediglich72.DieDatenderPrimitivewerdenvondemHauptspeicher̈uberdenAGP-Bus
in dieGPUderGraphikkartëubertragen.JewenigerDatenübertragenwerden,destoschneller
arbeitetdie Darstellung.Zus̈atzlichmussfür jedenGeometriepunktein Vertex Programmaus-
geführtwerden,wodurchsichebenfallsdieDarstellungsgeschwindigkeit reduziert.Durcheine
geringereGitterau�ösungwird allerdingsgleichzeitigdie Darstellungsqualiẗat verringert.Die
Interpolationder Transformationsmatrixfür dasOber�ächenkoordinatensystementḧalt dann
zu viele Fehler, dadurchentstehteine verzerrteDarstellung.DieseInterpolationsfehlersind
nur in extremenBlickwinkeln sichtbar, wie beispielsweiseauseinerPositiondirekt überder
Fluidober�äche.Die Abbildungen50 und 51 zeigendie gleicheSzenebei unterschiedlichen
Gitterau�ösungen.

Abbildung50:DarstellungderInterpolationsfehlerbei einerGitterau�ösungvon6x6Zellen.
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Abbildung51:DarstellungderInterpolationsfehlerbeieinerGitterau�ösungvon64x64Zellen.

DieselbenMessdatenwurdenauchbei einerFensterau�̈osungvon 1280x1024aufgenommen.
Dabeiwurdein bestimmtenFällendeutlich,welchenEin�uss dieVerwendungderTextureSha-
der Einheit auf die Darstellungsgeschwindigkeit hat.Die Tabelle2 zeigt denentsprechenden
AusschnittausdenMessdaten.

Gitter SichtbareFluid� äche Darstellung FPSmit Details FPSohneDetails
6x6 100% Re�exion, Refraktion 23 27
6x6 50% Re�exion, Refraktion 34 45
6x6 33% Re�exion, Refraktion 42 53
6x6 10% Re�exion, Refraktion 62 99
6x6 0% Re�exion, Refraktion 85 155
6x6 100% Refraktion 41 53
6x6 50% Refraktion 54 79
6x6 33% Refraktion 61 94
6x6 10% Refraktion 74 126
6x6 0% Refraktion 90 157

Tabelle2: PerformanceAnalysebei einerFensterau�̈osungvon 1280x1024Bildpunkten.

Die Darstellungsgeschwindigkeit vervielfachtsich,wenndie Fluidober�ächenur nochzu ei-
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8.1 Analyse

nemkleinenTeil sichtbarist. EineRasterisierungvonPrimitiven,dieextensivenGebrauchvon
denTexture ShaderFunktionenund denRegisterCombinernmachen,ist alsodeutlichzeit-
aufwändiger, alseineRasterisierungvonStandardprimitiven.
Um dieAuswirkungenderzweiZeichendurchg̈angezuverdeutlichen,wurdedieMessungein-
mal mit Re�exion undRefraktiongemachtundeinmalnurmit derRefraktionohneRe�exion.
Am deutlichstenwird der Unterschiedder Darstellungsgeschwindigkeit bei denMesswerten
ohneDetails.Hier ist eineSteigerungzuerkennen,diesichim Extremfall sogaraneinenFaktor
zweiann̈ahert.Esist dahereineGeschwindigkeitssteigerungzuerwarten,wenndieDarstellung
in einemZeichendurchgangdurchgef̈uhrt werdenkann.Allerdingswird dieseSteigerungge-
ringerausfallenwie in denhiergezeigtenDaten,dadieKomplexitätdesDurchgangszunimmt.
EineRealisierungder Darstellungmit nur einemDurchgangkannnur mit einerleistungf̈ahi-
gerenGraphikhardwareerreichtwerden.
Bei sehrkomplexenSzenenwird die dynamischeErzeugungderUmgebungstextur sehrteuer.
Bei demerstellenderUmgebungstextur mussdiegesamteSzenesechsmalgezeichnetwerden.
Um auchbeiaufwändigenSzeneneinedynamischeUmgebungstextur erstellenzukönnen,be-
stehtdieMöglichkeitdiverseBerechnungen,beimZeichenderSzenefür dieUmgebungstextur,
abzuschalten.Viele Detailswerdenohnehinin Umgebungsre�exionennicht wahrgenommen,
daherkönnenspezielleBeleuchtungseffekteoderBumpmapping,ohneeinenerkennbarenQua-
lit äsverlust,abgeschaltetwerden.In Extremf̈allen kannauchvollständigauf die dynamische
Erzeugungder Umgebungstextur verzichtetwerden,an Stelleder dynamischenGenerierung
kanndanneinestatischeUmgebungstextur verwendetwerden.

Abbildung52:DarstellungderRe�exionenundRefraktionenmit einerstatischenUmgebungs-
textur.
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Re�exionen,diemit statischenUmgebungstexturenerzeugtwerden,sindfür denBetrachternur
dannkorrekt,wennsievondergleichenPositionbetrachtet,wie die Umgebungstextur erzeugt
wurde.

Abbildung 53: Darstellungder Re�exionenund Refraktionenmit einerdynamischenUmge-
bungstextur.

Die unkorrektenRe�exionenwerdenfür denBetrachterumsodeutlicher, je weiterer sichvon
der Erzeugungspositionentfernt.Die Abbildung 52 zeigt eineSzenedie mit einerstatischen
Umgebungstextur aufgenommenwurde.Im Vergleichzeigtdie Abbildung53 die selbeSzene
mit einerdynamischenTextur. Esist deutlichzu erkennen,dassdie RefraktionderStegpfeiler
bei einerstatischenUmgebungstextur fehlt. Bei derdynamischgeneriertenUmgebungstextur
sinddieRe�exionenundRefraktionenkorrekt.

8.2 Beispiele

Die hiergezeigtenBeispielerepr̈asentierendieDarstellungsqualiẗatderImplementierung.Alle
Aufnahmenwurdenmit einerdynamischgeneriertenUmgebungstextur aufgenommen.
In derAbbildung54 ist deutlichdasÜberblendenderRe�exionenundRefraktionenzu sehen.
DurchdenimplementiertenFresnelTermsindim vorderenBereichdesBildesnurRefraktionen
zusehen,im hinternBereichwerdendann,durchden�acherenEinfallswinkel,dieRe�exionen
sichtbar.
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8.2 Beispiele

Abbildung54:FresnelÜberblendungderRe�exionenundRefraktionen.

EineFluidober�ächedie zus̈atzlichmit Ober�ächendetailsundeinerBeleuchtungderRefrak-
tion durcheinePunktlichtquellegezeichnetwurdeist in derAbbildung55zusehen.

Abbildung55:DarstellungeinerFluidober�ächemit Details.
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Um einenvisuellenEindruckder Strömungim Fluid zu vermitteln,könneneinzelnePartikel
oderPartikelquellenin dasFluid eingebrachtwerden.DiesePartikel könnender Szeneent-
sprechendgestaltetwerden,um so einerealistischeDarstellungzu erreichen.Die Abbildung
56 zeigteineSzenein derBätterin derStrömungtreiben.Die StrömungdesFluids ist in der
Abbildung57dargestellt.

Abbildung56:VisualisierungderStrömungdurchBlätter.

Abbildung57:StrömungdesFluids.
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RealistischbewegteKörperkönnenebenfalls in dasFluid eingebrachtwerden.Dabeiwerden
die ObjektedurcheinebeliebigeGeometrierepr̈asentiert.

Abbildung58:SchwimmendesObjektim Fluid.
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9 Ausblick

In dernächstenGraphikhardwaregenerationwerdendie Fragmentoperationseinheitendeutlich
�e xiebler sein.Die Programmierbarkeit der Fragmentoperationenwird in Zukunkt durchak-
tuelle APIs untersẗutzt werden.Optimierungender Implementierungwerdendadurchan ver-
schiedenenPunktenmöglich.

9.1 Auswahl der Graphik-API

Die bisherigeImplementierungbasiertauf derOpenGLVersion1.3 mit entsprechendenHer-
stellererweiterungen.Um die Resultateder Implementierungsp̈ater vergleichenzu können,
müsstedeshalbfür jedeGraphikhardwareeineeigeneProgrammierungerstelltwerden.Da-
herwird sicheineAPI dienichtherstellerspezi�scharbeitet,bessereignen.Als Möglichkeiten
bietetsichhierDirectX 8.1(9.0)oderOpenGL2.0an.

9.2 GenerierungdesHöhenfeldesin der GPU

Die BerechnungdesHöhenfeldeszur Repr̈asentationder Wasserober�̈achengeometriekann
mit aktuellenGraphikprozessorenerreichtwerden[8]. Allerdingsist dieStrömungsberechnung
unddieBewegungvon Objektenin derStrömungnicht möglich.
Eine nachtr̈aglicheKopplungvon dem in der Graphikhardware berechnetenHöhenfeldund
einerStrömungsberechnungin derCPUscheintbishernichtmöglich.

9.3 Realistischere Detailtextur

Die hier implementierteMethodezur GenerierungderDetailtextur erzeugteinevon derStrö-
mungunabḧangigeBewegungderOber�ächendetails.Ist die BewegungderDetailszu unter-
schiedlichzur Strömungsrichtung,dannwird dies für denBetrachterschnellsichtbar. Noch
deutlicherwird dieseunabḧangigeBerechnung,wennPartikel in dasFluid eingestreutwerden.
Diesebewegensichdannin der Richtungder Strömung,währenddie Detailsder Ober�äche
sichunabḧangigdazubewegen.
Um dieseDifferenzderBewegungenzu reduzieren,kanneindurchschnittlicherGeschwindig-
keitsvektorderStrömungberechnetwerden.Die Ober�ächendetailserhaltendanneineBewe-
gungin RichtungundGeschwindigkeit diesesDurchschnittsvektors.
Eine weitereVerbesserungder Ober�ächendetailskann durch sogenannteTextur Konvekti-
on erreichtwerden.Dabeiwird eineStrömungin einerTextur durcheinenver̈andertenLIC
[27] Algorithmusberechnet[16]. DiesesVerfahrenerlaubteinesehrschnelleBerechnungei-
nerStrömungsvisualisierung,die dazuverwendetwerdenkann,eineDetailtextur zuerzeugen.

9.4 Re�exion – Refraktion Überblendung

Die Gewichtungder Anteile von Re�exion und Refraktionwird durchdenFesnel-Term be-
stimmt. In der Implementierungwird dieserTerm stark vereinfachtum eineBerechnungin
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Echtzeitzu ermöglichen.Wie in [8] vorgeschlagenkannaucheine1D Textur alsTabellever-
wendetwerden,umdie vorberechnetenWertedesFresnel-Termsnachzuschlagen.

9.5 Beleuchtungder Fluidober� äche

Die Berechnungder BeleuchtungdesrefraktiertenTeils der Ober�ächewird in denRegister
Combinerndurchgefhrt.Auf Grundder relativ niedrigenBerechnungsau�̈osungder Register
Combinermit 9-Bit könneneinigeAlgorithmenzur Beleuchtungsberechnungnicht ohneMo-
di�zierung angewandtwerden.Die Abbildung59zeigteinSpotlightmit scharfenGrenzen,das
mit Hilfe derRegisterCombinerproFragmentberechnetwurde.

Abbildung59:proFragmentSpotlightmit 8-Bit Genauigkeit.

DerLichtvektor
�

� Ž

wird in jedemGeometriepunktberechnetundanschließend̈uberdieFläche
desDreiecksinterpoliert.DieseInterpolationin 8-Bit führt zu densehrungenauenAbgren-
zungenamRanddesLichtkegels.Eswird dadurchdeutlich,dasseineverbesserteGenauigkeit
derBerechnungeneinerealistischereImplementierungderBeleuchtungsberechnungerlauben
würde.
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9.6 Implementierung auf ATI

9.6 Implementierung auf ATI

Um auchATI Kartenzuuntersẗutzen,solltedie ImplementierungaufDirectX 8.1portiertwer-
den.Durch die somit erreichteHardwareunabḧangigkeit wird allerdingsgleichzeitigdie Im-
plementierungaufdasBetriebssystemWindows festgelegt.
Der unterschiedlicheAufbauunddie unterschiedlicheRechengenauigkeit derHardwarekann
zu unterschiedlichenArtefaktenin derDarstellungführen.SokanneineImplementierung,die
eineBeleuchtungsberechnungmit Hilfe derRegisterCombinerdurchf̈uhrt,eventuellauf NVi-
dia Karten zu Artefaktenführen,währendsie auf ATI Karten eine gute Darstellungliefert.
Hinzu kommtdasATI Kartenmit Pixel Shader1.4deutlichmehrMöglichkeitenzurProgram-
mierungbieten.EineImplementierung,diedurchATI Kartenuntersẗutztwird, mussdahernicht
unbedingtaufNVidia Kartenfunktionieren.
Im Hinblick auf die schnelleEntwicklungderGraphikhardwareundderneuenVersionender
StandardAPIs OpenGL2.0 und DirectX 9.0 kann eine ReimplementierungohneProbleme
Graphikfunktionenben̈otigen,die derzeitnur vereinzeltuntersẗutzt werden.Bereitsjetzt ha-
bendiverseHerstellerGraphikprozessorenangek̈undigt,die DirectX 9.0undsomitauchPixel
Shader1.4/ 2.0untersẗutzen.
Durchdie verbessertenFähigkeitendesPixel Shaderswird theoretischeineImplementierung
mit einemEinpassverfahrenmöglich.Re�exion undRefraktionkönnendannin einemDurch-
gangberechnetund dargestelltwerden.Die ben̈otigte Pixelfüllrate wird damit deutlichredu-
ziert, da die Ober�ächedannnur nocheinmalgezeichnetwerdenmuss.Da der ATI Radeon
8500 Prozessorbis zu sechsTexturen pro Renderingpasserlaubt,könnenentwederweitere
Effekteoderein verbesserterFesnel-Termimplementiertwerden.
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10 Zusammenfassung

In dieserArbeit wurdendieVorteileaktuellerGraphikhardwareaufgezeigtundangewandt,um
einehochqualitative Darstellungvon Fluidober�ächenzu entwickeln. Durchdie Verwendung
der Texture ShaderEinheit in Kombinationmit Vertex ShaderProgrammenwurdendie Be-
rechnungender Ober�äche,wie Re�exion oderRefraktion,auf Fragmentebenemöglich. Die
Geometrierepr̈asentiertdie Form der Fluidober�äche,die Texture ShaderEinheit wird dazu
verwendetdie feinenDetailsund die Beleuchtungder Ober�ächedarzustellen.Durch diese
Kon�guration wurde eine kleinereAu� ösungder Diskretisierungin Dreiecke möglich. Die
darausresultierendeDarstellungist weitgehendvon derAu� ösungderGeometrieunabḧangig
underreichtdahereinehervorragendeQualiẗat, auchbei einerrelativ grobenTessilierungder
Fluidober�äche.
Die aufgezeigtenProblemeund Einschr̈ankungender Graphikhardwarekonntenweitgehend
vermiedenwerden,sodasseineImplementierungdesbeschriebenenVerfahrensmöglichwur-
de.
WeitreichendeVerbesserungender Darstellungsqualiẗat und Geschwindigkeit ist durch eine
UmstellungdesVerfahrensauf die kommendeGraphikhardwaregenerationzu erwarten.Eine
verbessertePortabiliẗatkanndurchDirectX 8.1oderzukünftigeProgrammierschnittstellenwie
OpenGL2.0oderDirectX 9.0erreichtwerden.
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[17] Lasse Staff, Jensen Robert Goliá�s. Deep-Water Animation and Rendering.
http://www.gamasutra.com/gdce/jensen/jensen01.htm.

[18] Alan Watt, Fabio Policarpo.3D GamesReal-timeRenderingand Software Technology.
Addison-Wesley, 2001.

[19] David H. Eberly. 3D GAME ENGINE DESIGN– A Practical Approach to Real-Time
ComputerGraphics.MorganKaufmannPublishersLondon,2001.

[20] Nick Foster, RonaldFedkiw. PracticalAnimationof Liquids. ComputerGraphicsProcee-
dingsof SIGGRAPH'01. pp.23-30,2001.

[21] Nick Foster, Dimitri Metaxas.Realistic Animation of Liquids. GraphicalModels and
ImageProcessing.58 (5), pp.471-483,1996.

[22] Nick Foster, Dimitri Metaxas.Modeling the Motion of Hot, Turbulent Gas. Computer
GraphicsProceedingsof SIGGRAPH'97. pp.181-188,1997.

[23] SimonPremo�ze,MichaelAshikhmin.RenderingNatural Waters. Proceedingsof the8th
Paci�c Conferenceon ComputerGraphicsandApplication,2000.

[24] JerryTessendorf.SimulatingOceanWater. SIGGRAPH'01 Coursenoteson Simulating
Nature,2001.

[25] PeterLindstrom,David Koller, William Ribarsky, Larry F. Hodges,Nick Faust,Gregory
A. Turner. Real-Time, ContinuousLevel of Detail Renderingof HeightFields. Computer
GraphicsProceedingsof SIGGRAPH'96. pp.109-118,1996.

[26] MichaelKass,Gavin Miller. Rapid,StableFluid Dynamicsfor ComputerGraphics. Com-
puterGraphicsProceedingsof SIGGRAPH'90. 24 (4), pp.49-57,1990.

[27] ThomasErtl. Vorlesungsskript:Visualisierung. Skript zur VorlesungVisualisierung,Uni
Stuttgart,2000.

[28] Miguel Gomez.Interactive Simulationof Water Surfaces. GameProgrammingGems,
CharlesRiverMedia,2000.

[29] ThomasKlein. SimulationvonFluidenfür computergraphischeAnwendungen. Studien-
arbeitNr. 1837,UniversiẗatStuttgart,2002.
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15 Ober�ächenkoordinatensystem.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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