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SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D - EINLEITUNG

von Stefan Zerbst

Intention

Dieses neue Tutorial zur Spieleentwicklung dient vor allem einem Zweck: Anfangern auf dem Gebiet der
Spieleprogrammierung einen guten Einstieg in die Materie zu bieten. Dabei konzentriert sich dieses Tutorial
naturlich auf 3D Grafik unter Verwendung des Direct3D Immediate Modes der Version 8 von DirectX.

Die einzelnen Kapitel bauen logisch aufeinander auf und erklaren alle Schritte die notwendig sind, um ein
Programm flir das Betriebssystem Windows zu entwickeln welches 3D Modelle am Bildschirm (Vollbild)
anzeigen kann. Zu jedem Kapitel gibt es ein fertiges Projekt mit dem entwickelten Quelltext zum Download. Die
hier verwendeten Programme basieren zu grossen Teilen auf den Quelltexten der Programme aus meinem
Buch "3D Spieleprogrammierung mit DirectX in C/C++ - Band 1", jedoch werden die hier gegebenen
Erklarungen eher pragmatischer Natur sein und sich auf die 3D Spieleentwicklung konzentrieren. Ich werde
mich also auf das Wesentliche konzentrieren und weniger ins Detail gehen. Das 9. und 11. Kapitel hingegen
basiert auf einer Prototypstudie des Demoprogramms Pandora's Box welches ich fir Band Il meiner
Bucherreihe entwickle. Es ist sozusagen ein Vorgeschmack auf das was Euch dort erwarten wird.

Voraussetzungen

Um diesem Tutorial gut folgen zu kénnen und alles zu verstehen setze ich voraus, dass der Leser oder die
Leserin bereits Uber ein einfaches Grundwissen in der Programmiersprache C verfugt und mit einem Compiler
wie beispielsweise VC++ umgehen kann. An Wissens-Voraussetzungen ist das dann tatsachlich schon alles.

Naturlich muss man auch diverse Software-Voraussetzungen mitbringen. Zunéchst benétigt man natirlich
einen DirectX kompatiblen C++ Compiler. Ich verwende Microsoft Visual C++ 6.0, welcher fur die Arbeit mit
DirectX optimal geeignet ist. Daneben muss man auch tber das DirectX SDK Version 8 verfiigen (nicht die
Home-User Variante) die man unter http://msdn.microsoft.com/directx downloaden kann.

Lernziel

Das Lernziel dieses Tutorials ist es, zunachst den Umgang mit Direct3D zu lernen. Diese API stellt eine
gewaltige Menge an Methoden zur Verfiigung, mit denen wir die virtuellen Phantasiewelten in unseren Kopfen
auf den Bildschirm bringen kénnen. Wir werden sehen, dass wir innerhalb von zwei Kapiteln bereits die ersten
3D Objekte am Bildschirm anzeigen kdnnen und dabei so viel gelernt haben, dass wir Direct3D gut im Griff
haben. Danach befassen wir uns dann noch mit ein oder zwei Kleinigkeiten die immer noch zum Teil API
spezifisch, also auf Direct3D bezogen, sind. Dazu gehoren Projektion und Kamerabewegung. Wobei man hier
auch viel Informationen lber die Realisierung dieser Aufgaben in anderen API, wie beispielsweise OpenGL,
gewinnen kann.

Das Hauptziel dieses Tutorials ist es aber, nicht den Umgang mit einer bestimmten API zu lernen, sondern die
reine 3D Programmierung. Ab dem 8. Kapitel beginnen wir damit, ein wenig tber den API Tellerrand hinaus zu
schauen und widmen uns dann ganz und gar, abgesehen von einem kleinen Intermezzo in Kapitel 10, der
Programmierung von 3D Indoor Level Renderern. Am Ende des 11. Kapitels steht dann zu guter Letzt ein 3D
Indoor Level mit Kollisionsabfrage, den der motivierte Leser dann zu seinem eigenen Quake Clone ausbauen
kann. Dort werden auch genugend Hinweise geliefert, wie das auszusehen hat.


http://msdn.microsoft.com/directx

Am Ende der Durcharbeitung dieses Tuorials sollte der Leser dazu in der Lage sein, mittels des Werkzeugs
Direct3D, seine eigenen 3D Welten zu programmieren und eine eigene 3D Engine auf mittlerem Niveau zu
programmieren.

Was ist DirectX

Bleibt nur noch die Frage zu klaren: Was ist DirectX eigentlich? Hier mochte ich nicht zu sehr ins Detail gehen,
da uns das eigentlich ziemlich egal sein kann. DirectX ist prinzipiell nichts anderes als eine grosse Bibliothek
die mehrere kleine Bibliotheken enthélt welche wiederum viele Interface-Objekte enthalten. Wenn wir also
DirectX Bibliotheken in unsere Programme einbinden, so kdnnen wir diese Interface Objekte erzeugen und
dann Uber diese Objekte verschiedene Methoden aufrufen.

DirectX beinhaltet unter anderem die folgenden Bibliotheken:

@ DirectGraphics

Hinter DirectGraphics verbirgt sich die Funktionalitéat zur Grafikausgabe mit DirectX. Friher gab es die beiden
getrennten Komponenten DirectDraw (Bildschirmeinstellung, 2D Grafik) und Direct3D (Retained Mode,
Immediate Mode) doch seit der Version 8 von DirectX wurden diese beiden verschmolzen und es gibt nur noch
Direct3D welches offiziell auch unter dem Namen DirectGraphics lauft. Uber die Interface Objekte von Direct3D
kann man die Bildschirmeinstellungen vornehmen, 2D und 3D Grafik anzeigen und noch vieles mehr. Direct3D
wird in diesem Tutorial ausfuihrlich behandelt.

b DirectIinput

In der Directinput Bibliothek befinden sich alle Interface Objekte Gber die wir Zugriff auf die Tastatur, die Maus
und naturlich auch den Joystick haben. In dem Wing Captain 1.0 Tutorial auf der Homepage
www.stefanzerbst.de findet sich eine beispielhafte Implementierung einer alteren Directinput Version, denn in
diesem Tutorial wird Directlnput nicht behandelt. Da die normalen Eingaberoutinen aber insbesondere in
Kapitel 9 und 11 den Programmfluss ein wenig bremsen, lege ich jedem die zusatzliche Implementierung von
Directinput Eingabefunktionen ans Herz. Mit Hilfe der DirectX SDK Dokumentation wird das auch kein Problem
sein, denn dort finden sich einige einfache Beispiele wie man Tastatur, Maus und Joysticks integriert.

@ DirectAudio

Die DirectAudio Bibliothek beinhaltet die beiden Komponenten DirectSound und DirectMusic mit deren Hilfe wir
Soundeffekte oder Musik in unser Programm integrieren kénnen. Daneben kann man aber auch professionelle
Anwendungen zum Bearbeiten von Sound oder Musik erstellen. DirectSound wird ebenfalls in einer alteren
Version in dem Wing Captain Tutorial auf dieser Homepage implementiert und wir werden es hier nicht weiter
behandeln.

Jetzt sollten wir also einen guten Uberblick dariiber haben, was DirectX ungefahr ist. Wir wir es anwenden
konnen werden wir gleich in Life-Fire Beispielen fir Direct3D sehen. Zunachst aber beginnen wir damit, ein
einfachen Windows Programm als Basis fur unser Spiel zu entwerfen.

Auf geht's...


http://www.stefanzerbst.de/

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D - KAPITEL 1

von Stefan Zerbst

" She always favours the blunt approach,” Western Europe said. "We all know that. That's why | like her so much, makes one feel constantly superior.”
Night's Dawn Trilogy, Peter F. Hamilton

Grundlagen der Spieleentwicklung

Da sind wir also, mitten im ersten Kapitel dieses Tutorials in dessen Verlauf wir lernen wollen, 3D Spiele mit Hilfe von Direct3D Immediate Mode zu
entwickeln. Dieser Abschnitt dient aber erst mal dazu, ein gewisses Feeling fir die Sache zu erzeugen. Insbesondere ist die Erschaffung eines Spiels
wesentlich mehr, als nur die reine Programmierarbeit oder das Erstellen hiibscher Grafiken. Daher bevorzuge ich es, das Wort Spieleentwicklung dem
Begriff Spieleprogrammierung vorzuziehen. Die folgenden Abschnitte zeigen zunachst nur die elementaren Grundlagen der Spieleentwicklung, die einem
angehenden Spieleprogrammierer direkt ins Blut Gbergehen sollten. Also Augen und Ohren auf!

Einleitende Worte

Am Anfang schuf der Programmierer die Idee... Fir Anfanger schwer zu glauben, aber bereits hier kénnen die ersten Hirden auftreten. Grundlage fiir jedes
Spiel ist eine gute Idee, die man auf alle Falle systematisch und nicht aus dem Bauch heraus entwickeln sollte. Ebenso unverzichtbar ist das Aufschreiben
aller Ideen und Konzepte. Idealerweise entwirft man also ein sogenanntes Entwicklungsskript, in dem alle Ideen schriftlich festgehalten werden. Die Idee
hinter dem Entwicklungsskript ist die strukturierte Entwicklung von Software zur Vermeidung von Fehlern.

In den 70‘er Jahren bestanden Computerprogramme noch aus Hunderten von Lochkarten und die Berechnung eines Programmes dauerte natirlich
wesentlich langer als heutzutage. Daraus resultierte in erster Linie, daf3 Rechenzeit an einem Computer teuer war. Niemand konnte sich die heute leider
gangige Methode der Trial and Error Programmierung leisten. Mal eben schnell den Wert einer Variablen zu &ndern oder eine Schleife einen Index langer
laufen zu lassen konnte sich niemand leisten — weder finanziell noch zeitlich. Zu dieser Zeit war es nur nattrlich, sich vor der eigentlichen Programmierung
Gedanken Uber das Programm zu machen. Heutzutage wird eher Quick and Dirty programmiert. Da die Computer immer billiger wurden und die
Rechenleistung sich standig potenziert, kann man heutzutage eben doch den Prozess des Ausprobierens und Neukompilierens innerhalb weniger Sekunden
vollziehen. In der Industrie wird daneben auch betriebswirtschaftlich argumentiert, daR das Trial and Error Verfahren einfach billiger ist, als einen Entwickler
ein paar Tage gescheit nachdenken zu lassen.

Da fallt es einem schon schwer, in die Bereiche des Entwickelns von Software zurtickzukehren und sich nicht nur auf die reine Programmierung von
Software zu beschranken. Aber es macht tatsachlich Sinn, ein Programm vorher gut zu planen. Ein oder gar mehrere Tage Ausprobieren kostet eben doch
mehr Zeit, als wenn man vorher die eine oder andere Stunde in die gedankliche Planung investiert hatte. Auf diese Weise l6st man durch statt einer kleinen
Sackgasse im Ausprobierverfahren nadmlich meistens ein grosseres Design-Problem der gesamten Software, so dass der kleine eben noch hilfreiche Kniff
spater nicht als gigantischer Boomerang wieder zuriickkommt. Bei kommerzieller Softwareentwicklung schlagt das dann auch wieder finanziell zu Buche.

Lange Rede kurzer Sinn: Im folgenden werde ich nun das sogenannte Entwicklungsskript vorstellen. Dabei handelt es sich um ein Dokument, das man
vor Beginn der Programmierarbeiten erstellen sollte. Ich verwende hier eine stark verkiirzte Variante des gangigen finf Phasen Modells der
Softwareentwicklung und wir werden uns mit drei Phasen begnugen. Die ersten beiden Phasen, der Grobentwurf und der Feinentwurf, werden durch das
Entwicklungsskript realisiert. Die dritte Phase ist dann die eigentliche Implementierung die zwar auch Teil des gesamten Skriptes ist, aber das Ausdrucken
des fertigen Quelltextes kdnnen wir uns hier sicherlich sparen.

Das Entwicklungsskript

Ja ich wiederhole mich, aber man kann das Entwicklungsskript nicht oft genug erwahnen. Es enthélt also die beiden Gliederungspunkte:
* Grobentwurf
* Feinentwurf

Welche Unterpunkte diese jeweils enthalten und wozu sie gut sind, das werde ich jetzt kurz erlautern und hoffen, daR sich mdéglichst viele Neulinge
wenigstens mal mit der Idee hinter dem Konzept des Skriptes befassen. In der Industrie beginnt heute Uberall die Arbeit an einem Softwareprojekt immer mit
dem Satz: ,Schreib mir erst mal ein Konzept, dann sehen wir weiter!"

1. Grobentwurf

Den Grobentwurf kann man sich als eine Dokumentation der gewlinschten Merkmale eines Spiels vorstellen und wie sie nach aufl3en auf den Spieler wirken
werden. Dazu zahlen so triviale Sachen wie der Name des Spiels aber auch komplexere Ablaufe wie das geplante Gameplay. Der Grobentwurf enthalt also
eine Art Beschreibung des Spiels, wie es der Spieler spater einmal sehen wird. Diese Beschreibung dient einerseits dazu, sich selbst klar zu machen, was
genau man eigentlich will. Andererseits bildet der Grobentwurf auch die Grundlage der Entscheidung YES or NO, entwickeln oder nicht.

e 1.1 GE: Der Arbeitsname des Spiels

Eine der ersten Sachen, die man im Kopf hat, ist der Name den das Spiel haben soll. Aber Vorsicht: Meistens wird man nach ein paar Tagen oder Wochen
wieder eine bessere Idee haben, und dann noch eine und noch eine. Man sollte aber trotzdem einen festen Arbeitsnamen fur das Spiel wéahlen und alle
weiteren ldeen nebenbei sammeln. Wenn das Spiel erst einmal fertig ist, kann man dann den richtigen Namen auswahlen. Das ist auf alle Falle besser, als
wenn man seinem Baby alle drei Tage einen neuen Namen verpasst und alle entsprechenden Dateien in der Benennung andern mul3.

Man sollte aber auch folgendes bedenken: Ein kurzer, pragnanter Name ist zwar eine feine Sache, es ist aber wissenschatftlich erwiesen, dal sich



Menschen komplexere Zusammenhénge besser merken kdnnen als einfache Bruchstiicke von Informationen. Das heif3t einfach nur, daR kryptische
Abkirzungen wie KKAD schneller vergessen werden als sprechende Namen wie Y — Beyond the Frontier. Namensé&hnlichkeiten der beiden Beispiele zu
eventuell sogar existierenden Programmen sind hier naturlich rein zufallig.

L) GE: Das Genre und die Systemanforderungen des Spiels

Das Genre, in dem man sein Spiel ansiedeln méchte, ist meist recht leicht festzulegen, denn wer wiirde sich hier nicht fir das entscheiden, was ihm selbst
am besten gefallt. Mdgliche Genre sind 3D-First-Person-Shooter, Raumschiff-, Flugzeug- oder Fahrzeug-Simulationen, Sport-Spiele, 2D-Strategie-Spiele
und viele andere. Naturlich ist auch ein guter Genre-Mix erlaubt und hdochst abwechslungsreich, erfordert jedoch meistens wesentlich mehr
Entwicklungsaufwand. Und ein gutes 2D Strategiespiel ist auch weiterhin ein gutes 2D Strategiespiel, auch wenn es an keiner Stelle 3D Grafik bietet. Aber
dieser Punkt des Entwicklungsskriptes dirfte ja eigentlich keinerlei Probleme bereiten. Das Genre seines Projektes sollte man schlie3lich schon ganz gut vor
Augen haben.

Aus dem gewahlten Genre ergibt sich zudem noch die Mindestsystemanforderung, die man auch festhalten sollte. Entwickelt man das Spiel nur fur die Elite
unter den Prozessoren und Beschleunigerboards oder auch fiir normalsterbliche Computer? Sicherlich zéhlte jeder Teil der Wing Commander Saga oder
auch jedes neue Quake immer wieder zu den optischen Highlights des technisch Machbaren, aber jedesmal zu Lasten der Systemanforderungen. Man
sollte sich also vor Beginn seiner Arbeit darauf festlegen, welche Zielgruppe man anvisiert. Dazu gehort ebenfalls die Festlegung weiterer technologischer
Anforderungen, wie beispielsweise die Verwendung einer bestimmten Mindestversion von DirectX, oder gegebenenfalls weiterer Programmierbibliotheken
wie beispielsweise OpenGL.

@ 1 3 GE: Der Ablauf des Spiels

Hier sollte man grob festlegen, was der Spieler alles machen oder sehen kénnen soll beziehungsweise welche Handlungen der Spieler vornehmen kann.
Ebenfalls von elementarer Wichtigkeit an dieser Stelle ist die Definition der Regeln und vor allem des Ziels des Spiels. Fir eine ,Space-Combat-And-Trade*
Simulation nach dem Elite Vorbild kdnnte das ungefahr so lauten:

Der Spieler beginnt das Spiel in einem Raumhangar aus einem 1-Person Blickwinkel auf sein Cockpit. Er kann sein Schiff durch Tastatur-, Maus- oder
Joystickeingaben durch den Weltraum steuern und auf diversen Planeten oder Raumstationen landen.

Dort kann er Handel betreiben, Flugauftrage beziehungsweise Missionen annehmen und sein Raumschiff ausbauen oder reparieren lassen.

Wahrend des Fluges wird der Spieler von Piratenschiffen angegriffen, denen er sich erwehren muf3.

Ziel des Spiels: Profit erwirtschaften, ein bestimmtes Ansehen bzw. einen Titel erreichen!

Wie man sieht, kann man selbst den Ablauf eines komplexen Spiels mit wenigen Kernsatzen zusammenfassen. An dieser Stelle interessiert es (noch) nicht,

welche Handelswaren es alles gibt, wie viele verschiedene Schiffe, usw. Dieser Punkt ist quasi eine allgemeine Beschreibung des Spiels so wie man sie
spater als Kurzzusammenfassung in einem Spieletest Magazin lesen mdchte.

® ) 4GE: Das Storyboard des Spiels

Hm...jetzt wird es haarig. Eine gute Story kann den Spieler eng an das Spiel fesseln, auch wenn sie bei Computerspielen bei weitem nicht so wichtig ist, wie
das Drehbuch eines Kinofilms. Es gibt zwar Spieler die sich weder Intros ansehen, noch Storylines verfolgen und einfach drauflosspielen, dennoch gibt es
auch viele Spieler (und Spieletester!!!) die viel Wert auf eine gute Story legen.

Unter dem allgemeinen Begriff Storyboard wirde ich zwei Elemente zusammenfassen. Zum einen die schriftliche Storyline, also die Geschichte des Spiels,
zum anderen grafische Skizzen von geplanten Intros und Zwischensequenzen, ebenso wie von Hauptbestandteilen des Spiels. Letzteres waren
beispielsweise Raumstationen oder Raumschiffe. Die Abbildung 1 zeigt beispielsweise eine Skizze und das daraus resultierte 3D Modell eines Raumjagers
von WC Prophecy.

Abbildung 1: Origin's Wing Commander Skizze eines Manta Jagers
[aus PC Games 8/97]

Man sollte also wenigstens in groben Ziigen bereits zu Beginn eine Storyline festlegen und diese auch durch ein Storyboard fixieren. Die Storyline unterteilt
sich dann auch wieder in zwei Elemente. Jedes Spiels sollte eine Hintergrundstory haben, also eine Geschichte erzahlen die in der Vergangenheit passierte
und bis zum zeitlichen Beginn dieses Spiels reicht. Daneben kann man als zweites und wesentlich aufwendigeres Element auch noch eine begleitende
Storyline einfuhren. Diese fiihrt die Geschichte von Level zu Level des Spiels immer weiter. Die Abbildung 2 zeigt als illustrierendes Beispiel die Storyline
und den variablen Handlungsablauf von WC Prophecy.
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Abbildung 2: Origin's Wing Commander Storyline
[aus PC Games 8/97]

Naturlich ist kaum ein Programmierer auch ein ausgebildeter und talentierter Grafiker. Trotzdem sollte man auf ein Storyboard nicht verzichten, auch
Strichménnchen oder Strichmodelle sind okay...so lange man diese Bilder nach Vollendung des Spiels verbrennt. ;-)

@ sGE Gameplay Design

So langsam nimmt das Spiel konkrete Formen an. Nun gilt es etwas detaillierter ins Gameplay einzusteigen. Bisher haben wir unter Punkt 1.3 eine recht
allgemeine Beschreibung des zukinftigen Spiels, was uns aber fehlt, sind noch ein paar technische Details. Da wére zum Beispiel die konkrete Steuerung
des Spiels, also Eingaben durch Joystick und Tastatur, Reaktionen des Spiels auf Eingaben des Spielers und ahnliches. Daneben sollte man auch einen
kleinen Uberblick dariiber erstellen, welche Optionsmeniis und Auswahlbildschirme das Spiel bieten soll. Hier ein paar Punkte, die auf jeden Fall unter
diesem Punkt aufgefihrt werden sollten.

- Welche Bildschirme gibt es neben dem Spielfeld? (Startbildschirm, Auswahlmends, etc.)

- Welche Menis bzw. Auswahlbildschirme mit welchen Optionen gibt es und wie hangen diese ggf. zusammen? (Auswahlmeni mit Schwierigkeitsstufe,
Laden/Speichern usw.). Hier hilft ein Ubersichtliches Diagramm meist besser weiter als tausend Worte!!!

- Welche Tastaturkommandos stehen dem Spieler zur Verfligung und ist der Input auch vom Spieler selbst konfigurierbar? (Abbruch mit ESC, Schiessen mit
Space oder Feuerknopf, Steuerung der Spielfigur durch den Joystick usw.)

- Welche Art von kinstlicher Intelligenz soll implementiert werden (allwissende, superdumme, intelligent lernende oder durchschnittliche Gegner usw.)?

e 1.6 GE: Level-/Umgebungs-Design

Neben dem Gameplay Design muRl auch das Level Design definiert werden, bevor man mit der Arbeit beginnt. Dabei muf3 man eine Aufstellung aller
geplanten Level, beziehungsweise Missionen entwerfen, die es eigentlich fiir jedes Spiel gibt. Diese sollte dann mdglichst detailliert das beschreiben, was
man unter 1.3 noch grosszigig tbergangen hat. Fur das dort aufgefiihrte Beispiel kdnnte das so aussehen:

- Keine einzelnen Level vorhanden

- Raumstationen im Universum:
RS 1: Agrarorientiert: Getreide, Landwirtsch. Maschinen, Medikamente
Weitere Bereiche: Transportauftragsvermittlung
RS 2: Industrieorientiert: Maschinen, Roboter, Werkzeuge, Waffen
Weitere Bereiche: Raumwerft, Ersatzteilshop
RS 3: ...usw.

Wenn man dagegen ein level- oder missionsbasiertes Spiel plant, dann muf3 man hier auf alle Félle jeden einzelnen Level mit seinen wichtigsten
Kernelementen beschreiben:

- Level 1: - Monster-Typen 1, 4 und 5
- Versteckte Waffen: Pistole, Magnetgewehr
- Versteckte Goodies: Medizinpacks, Zauberspriiche
- Levelziel: 5 Schalter an verschiedenen Stelle betétigen
- Folgelevel: 2
- Level 2: ...usw.

Auf jeden Fall sollte ein modernes Spiel heutzutage auch einen nicht-linearen Ablauf der Level oder Missionen unterstiitzen. Das bedeutet, daf3 der
Folgelevel oder die Folgemission von dem Ergebnis der vorherigen Mission abhéngt. Beispielsweise kénnte eine Mission das Angreifen eines gegnerischen
Raumjagergeschwaders beinhalten. Je nachdem, ob diese Mission erfolgreich war fliegt man danach entweder die Mission zum Angriff auf das gegnerische
Tragerschiff, oder halt die Mission zur Verteidigung seines eigenen Tragerschiffes.

Im Falle eines solchen dynamischen Spielverlaufs benétigt man logischerweise auch hier eine Art Storyline, sozusagen eine Level- oder Missionline, in der
alle moglichen Ablaufe dargestellt werden. Dabei ist man natirlich nicht auf zwei potentielle Folgemissionen beschrénkt. Ebenso wenig muf3 jede Mission
dieselbe Anzahl an mdglichen Nachfolgern bieten.

Unfairness sollte man aber vermeiden, denn nichts &rgert den Spieler mehr, als wenn er nach einem Verlauf von zwei, drei schlechten Mission feststellt, da

er das Spiel Uberhaupt nicht mehr gewinnen kann, selbst wenn ab jetzt alles glattlauft. Ebenso ist es superargerlich, wenn der Spieler irgendwo in einen FluR3
oder ein Loch féllt, aus dem es keinen Ausweg mehr gibt und man das Spiel neu starten muf3. Denn dann hat der Leveldesigner klaglich versagt...

e 1.7 GE: Last Chance Check

Wenn man nun sein Entwicklungskript so weit fertig hat und es wenigstens ein paar Seitchen umfal}t, so sollte man es einem letzten Test unterziehen. Die
Testfragen, die man moglichst objektiv beantworten sollte, lauten dabei:

- Wird das Spiel Spall machen?



- Wird das Spiel auch anderen Leuten SpalR machen?

Diese Fragen erscheinen trivial, sind es aber nicht. Der Computerspielemarkt ist heute Uberschwemmt von Nachahmungen beriihmter Titel, tonnenweise
Shareware Games und anderen Ublen Dingen wie zum Beispiel dem Jagd Simulator. Erst wenn man die beiden obigen Fragen tatsachlich mit ,JA!", und
nicht nur mit ,ja“, beantworten kann, sollte man mit der eigentlichen Arbeit beginnen. Fir die ersten Spiele, die man entwickelt, kann man in der
Interpretation der Antworten auf die obigen beiden Fragen natirlich etwas grofRzligiger sein.

2. Feinentwurf

Der Grobentwurf stellte ja quasi eine Reprasentation des Spiels nach aufRen hin dar. Logischerweise gehen wir jetzt nach innen. Der Feinentwurf ist dazu
gedacht, dem Programmierer eine Art Programmieranleitung zu liefern. Er enthalt beispielsweise eine Auflistung wichtiger Variablen, die man auf alle Falle
bendtigen wird.

Hier beginnt im Prinzip schon fast die eigentliche Programmierung, nur halt ohne Compiler, sondern auf dem Papier. Was aber hier auf alle Falle beginnt, ist
die Uberlegung uber die Strukturierung der Software, also zum Beispiel die Gestaltung der verwendeten Datenstrukturen. Die gedankliche Arbeit, die man
hier investiert, spart man bei der tatséchlichen Implementierung dann wieder ein.

®oaFE: Unterteilung des Programms in Dateien

Nun hat die Idee also den Last Chance Check bestanden und es kann mit der Umsetzung begonnen werden. Bevor man aber weiter ins Detail geht, sollte
man sich Uberlegen, wie viele Quellcode Dateien man verwenden will und wie man seinen Code am logischsten tiber mehrere Dateien verteilen kann. Es
gibt kaum etwas unibersichtlicheres als eine Software, deren gesamter Inhalt in einer einzelnen Datei steckt. Okay, die meisten Programme verwenden
zwar einen Satz an Bibliotheken, beispielsweise um DirectX zu initialisieren und zu verwenden, aber der gesamte spielbezogene Quelltext von der
Bewegung des Spielers Uber die kiinstliche Intelligenz der Gegner bis hin zur Kollisionsabfrage steht in einer Datei. Selbst bei den simpelsten Spielen
kommt man so locker auf mehrere tausend Zeilen Quelltext. Und wenn man seinen Code dann auch noch gut kommentiert, paf3t das sowieso nicht mehr auf
eine Kuhhaut. Sinnvollerweise unterteilt man sein Projekt dann in mehrere Héppchen, in denen jeweils logisch zusammengehdrende Funktionen in einer
Datei stecken. Zur Verdeutlichung ein kleines Beispiel:

-d obal . h
Diese Header Datei beinhaltet alles Globales, was im Prinzip jeder weiteren Datei zur Verfigung stehen muf3. Namentlich sind dies Definitionen, Makros und
Datenstrukturdefinitionen.

-Main.cpp & Main. h

Wie der Name es schon nahelegt beinhalten diese beiden Dateien alles, was rund um den Kern des Spiels, insbesondere die WinMain() Funktion mit der
Hauptschleife, sowie die wichtigsten globalen Variablen. Daneben werden hier naturlich in der Hauptschleife die Eingaben des Spielers abgefragt und dann
weitere Funktionen aus den anderen Dateien aufgerufen, um auf diese Eingaben zu reagieren.

- Sprite.cpp & Sprite.h
In diesen Dateien stecken dann alle Makros, Variablen und Funktionen, die zur Verwaltung eines Sprite Datentyps notwendig sind. Also insbesondere das
Laden und Anzeigen von Grafiken.

- Obj ekt.cpp & Objekt.h
Und in diesen beiden Dateien steckt schlief3lich alles, was mit den Objekten des Spiels zu tun hat. Das ist beispielsweise die kiinstliche Intelligenz zum
Bewegen der Objekte, Kollisionsabfragen, usw.

Das soll hier nur ein kleiner Uberblick sein, damit man sieht, wovon ich gerade spreche. Spater werden wir dann genauer sehen, wie man so ein Spiel
unterteilen kann und sollte. Diese Unterteilung ist durchaus sinnvoll, denn es gibt nichts unubersichtlichereres, als eine Quelltextdatei die Tausende von
Zeilen lang ist. Auch das Argument, daf3 ein Spiel dann aus weniger Dateien besteht, z&ahlt hier nicht. So eine Datei mit Monsterlange verdrangt nicht nur die
Ubersichtlichkeit von der Bildflache, sie terminiert auch die Motivation, sie zu lesen. Das menschliche Gehirn wird schlicht und einfach abgeschreckt, sich
durch diesen Berg an Informationen zu wiihlen, wenn man kein Ende absehen kann.

Eine sorgsame Planung der einzelnen Bestandteile des Spiels in eine jeweils passende Datei sorgt dann auch dafiir, dass man sich selbst die Arbeit etwas
einfacher macht. Wenn man sich in VC++ ein Projekt angelegt und die entsprechenden Datei hinzugefiigt hat so kann man die einzelnen logischen Happen
des Projektes gut voneinander separieren und getrennt fertig stellen. Das ist ein zuséatzlicher psychologischer Motivationsfaktor.

e 2.2 FE: Datenstrukturen des Spiels

Als nachstes sollte man dem Entwicklungsskript jetzt eine Liste der geplanten Datenstrukturen hinzufligen. Damit kommen wir zum ersten echten
Knackpunkt des Entwicklungsskriptes denn ja(!), man muss wirklich an dieser Stelle bereits im Kopf Gberlegen, welche Datenstrukturen man fur das
gesamte Spiel brauchen wird. Es macht wenig Sinn, erst einmal los zu programmieren und immer erst dann, wenn man im Programm merkt dass man eine
Datenstruktur braucht, diese implementiert. Das resultiert meistens in nicht ausgereiften Strukturen die man mindestens dreihundert mal umandern muss,
damit sie den standigen Anderungen im Programm gerecht werden...was wiederum selbst Anderungen auslésen wiirde...usw.

Also erstellt man besser bereits in der Planungsphase (dazu ist sie ja da) eine Liste fur alle eigenen Datenstrukturen in bereits korrekter C/C++ Syntax, so
wie sie spéter im Quelltext erscheinen. Dazu erhalt jede Struktur eine kurze Erlauterung aller Felder, die sie enthalt und wozu die Struktur benutzt werden
soll. Und nun das gute daran: Um so eine Liste zu erstellen muss gescheit dariiber nachdenken, was fur Strukturen man alles benétigt. Und das muss man
bis zum bitteren Ende durchdenken.

Mégliche Kandidaten fiir Datenstrukturen sind in erster Linie Datenstrukturen fiir die Spielfigur (Position, Geschwindigkeit, Ausrichtung, Lebensenergie,
Zustand usw.) und fiir die weiteren statischen oder dynamischen Objekte des Spiels, aber auch Strukturen zum Speichern von Bitmap Grafiken oder 3D
Modellen. Hier ein kleines Beispiel:

typedef struct SPIELER TYP {
int x,y, z; /1 Position
int vx, vy, vz; // Geschw ndigkeit
int Zustand; // Angriff, Flucht, Suche, Tod
int Energie; // Lebensenergie



} SPIELER

Die Datenstrukturen eines Computerprogramms, insbesondere eines Spiels, zahlen zu den wichtigsten Dingen tUberhaupt. Sie stellen quasi die Infrastruktur
dar auf der das gesamte Programm basiert. Bevor man eine Funktion schreiben kann, die auf die Datenstrukturen zugreift muss man schliesslich die
Datenstrukturen endgiiltig definiert haben. Stellt man im Laufe der weiteren Entwicklung dann aber fest, dass eine Struktur geandert werden muss, so zieht
dass ja einen ganzen Rattenschwanz an Anderungen in anderen Programmteilen nach sich. Auch wenn das kraftige Nachdenken mit Stift und Papier (oder
MS Word) vor dem eigentlichen Programmieren sicherlich etwas gewodhnungsbedrftig ist, so ist es doch unerlasslich und wird spater mehr Zeit und Frust
einsparen als es anfangs erzeugt.

e 2.3 FE: Datenstrukturen des Spiels

Ebenso wie bei den Datenstrukturen geht man bei den globalen Variablen vor, bei denen man sowohl ihren Datentyp bzw. verwendete Datenstruktur und
Bezeichnung als auch eine kurze Erldauterung Uber ihren Verwendungszweck angibt. Und wieder ein kleines Beispiel:

SPI ELER Spiel figur; // globale Variable fur die Spielfigur

e 2.4 FE: Wichtige Funktionsprototypen des Spiels

Der letzte und wohl schwierigste Schritt ist dann die Auflistung aller wichtigen Funktionsprototypen. Das ,wichtig” heif3t dabei nicht, dall man Funktionen
weglaRt, die man fur unwichtig hélt. Es deutet vielmehr an, da man meistens gar nicht weil3, welche Funktionen eventuell noch im Verlauf der eigentlichen
Programmierung dazu kommen und die Bezeichnung wichtige Funktionen klingt halt besser als die Bezeichnung Alle Funktionen die mir bis hier eingefallen
sind...

Neben den reinen Funktionsprototypen, also dem Riickgabetyp, dem Namen und der Parameterliste der Funktion sollte man hier auch schon die
Funktionsrimpfe fir besondere Kernfunktionen in Pseudocode angeben. Solche Funktionen zeichnen sich dadurch aus, daf sie nicht ganz alltagliche
Aufgaben tibernehmen. Beispielsweise reicht es aus, fur eine Funktion die nur DirectX initialisiert, den Prototypen anzugeben:

BOOL Initialisiere_DirectX(void);

In dieser Funktion wird nichts passieren, was irgendwie etwas Besonderes wére. Jedes Programm, das DirectX verwendet wird eine Funktion haben, die fast
identisch ist. Wenn man aber auf etwas interessantere Funktionen sto3t, wie zum Beispiel eine Kollisionsabfrage zwischen zwei Objekten, so sollte man im
Pseudocode angeben, wie man diese Kollisionsabfrage spater implementieren will.

BOOL Kol I'i si on(OBJEKT obj 1, OBJEKT obj2) {
Ber echne den Radi us des Unfangs von obj 1;
Ber echne den Radi us des Unfangs von obj 2;
Berechne di e Entfernung der bei den Obj ekte zuei nander;

WENN Ent f ernung kil ei ner als Radius obj1 + Radius obj2 DANN
return TRUE;

SONST

return FALSE;

}

Naturlich gehort zu jedem Funktionsprototypen auch eine entsprechende Erkléarung, was diese Funktion leisten soll, wozu die einzelnen Parameter benétigt
werden, und welche Ruckgabewerte sie bei welchen Ergebnissen liefert. Bei einigen Funktionen kann man solche Erklarungen mit ein, zwei Sétzen sehr
knapp halten, bei anderen Funktionen mufd man schon etwas ausfihrlicher erkléaren.

@ o5FE: Zeitplan und Meilensteine des Spiels

Hatte ich eben gesagt, dal? insbesondere die Auflistung aller Funktionsprototypen Schwierigkeiten bereitet? Dann wird es bei diesem Punkt erst recht
kritisch. Einen Zeitplan, jetzt ganz modern auch Projektplan genannt, zu erstellen ist fur Laien beinahe unmdéglich. Vor allem wenn man an einem Spiel nur
nebenbei als Hobbyprogrammierer arbeitet. Zum einen &Rt sich der bendtigte Zeitaufwand von Anfangern kaum abschétzen, zum anderen hat man seine
zur Verfligung stehende Zeit als reiner Hobbyprogrammierer nattrlich nicht so statisch eingeteilt wie ein Berufsprogrammierer und man weif3 nie so genau,
wann man Zeit findet an seinem Projekt zu arbeiten.

Als Faustregel gilt, da man sinnvolle Zeitplane nur aufgrund eigener Erfahrung erstellen kann. Daher sollte man auch bereits bei seinem ersten Projekt
damit anfangen. Es stort ja niemanden, wenn man sein Zeitbudget um 500 % Uberzieht. Aber wie soll man jemals den Aufwand verniinftig abschatzen
kénnen, wenn man nie anfangt Erfahrungen zu sammelin?

Ein weiterer wichtiger Begriff, den ich noch schnell erwéhnen méchte, sind die Meilensteine oder modern auch Milestones genannt. Auch dieses Wort
stammt aus dem zur Zeit sehr hippen Projektmanagement und bedeutet einfach eine Art Checkpunkt. In seinem Entwicklungsskript sollte man auf alle Falle
diese Meilensteine definieren, das l6st gewissermafien auch das Zeitplanproblem ein wenig. Diese Meilensteine stellen gewisse Punkte im
Entwicklungsablauf dar, die sehr markant und von elementarer Bedeutung fir die Fortfuhrung der Arbeit sind. Fiir ein Spiel kénnte das so aussehen wobei
die Termine Arbeitstage gerechnet ab der eigentlichen Implementierungsphase darstellen:

Meilenstein Termin
1. Meilenstein Initialisierung einer Fullscreen Anzeige mit Directinput, Direct3D und DirectSound Tag 3
2. Meilenstein Einfaches Prototyp (unoptimiertes) Laden von 3D Modellen Tag 4
3. Meilenstein Kollisionsabfragen und Bewegung des Spielers in der Spielwelt mdglich Tag 12
4. Meilenstein Dynamischer Objekte wie Waffenfeuer, Explosionen usw. Tag 25
5. Meilenstein Implementierung der kinstlichen Intelligenz. Tag 45
6. Meilenstein Einbinden der Zwischensequenzen, Start- und Abschluf3bilder Tag 52

usw.



Diese Einteilung ist einem dabei behilflich, den Fortschritt eines Projektes zu beurteilen und auch in jeder Phase der Entwicklung ein konkretes Zwischenziel
definiert zu haben. Denn selbst wenn man erst mal die Funktionsprototypen alle zusammen hat, dann wird man vor einem Haufen von Arbeit sitzen und sich
fragen, womit man eigentlich beginnen soll. Aber dazu kommen wir gleich noch einmal ausfiihrlich. Damit man hier nicht die Ubersicht verliert, verwendet
man diese Meilensteine um sich selbst zielgerichtet und geplant auf den erfolgreichen Projektabschlufd zuzusteuern.

Fazit

Sinn das ganzes ist folgendes: Wenn man das Entwicklungsskript einem Programmierer in die Hand druckt, der von dem konkreten Projekt keine Ahnung
hat, so soll er auf Anhieb ohne weitere Erklarungen das Projekt selbst implementieren kénnen.

Wie bereits angedeutet, macht der gesamte Feinentwurf besondere Schwierigkeiten. Selbst bei genauster Planung eines Spiels wird es immer wieder
vorkommen, da man im Laufe der Programmierung Méngel feststellt. Dann muf3 man entweder Variablen, Strukturen oder Funktionen andern oder
meistens auch neue hinzufiigen. Trotzdem macht der Feinentwurf Sinn, denn es ist im Prinzip eine Programmieranleitung fiir sich selbst. Wenn man erst im
Laufe der Programmierung dariiber nachdenkt, was in welche Datei kommen soll, was fiir Funktionen man als néchstes schreibt usw. dann macht man sich
unnétige Arbeit. Ebenso resultiert daraus meistens ein recht unorganisiertes Programm.

Das Entwicklungsskript bereitet einem eine Menge Arbeit, gerade im zweiten Teil. Dies ist aber Arbeit, die man dann zu 200 % bei der eigentlichen
Programmierung spart und deshalb lohnt es sich auf alle Falle. Auch Anféanger sollten sich dazu zwingen und erstaunlicherweise ist die Bereitschaft der
Anféanger, ein Entwicklungsskript zu erstellen, meistens hoher als die der erfahrenen Programmierer, die zu sehr in einen tipp-drauflos-Trott gekommen sind.

Angemerkt hatte ich ja schon, dal? meine Variante des Entwicklungsskriptes schon eine stark verkirzte Version ist. Es gibt ganze Biicher die hunderte von
Seiten lang beschreiben, welche Dokumente zur Entwicklung und Planung einer Software VOR der eigentlichen Programmierung anzufertigen sind. Ebenso
gibt es auch genaue Vorschriften dariiber, was diese Dokumente enthalten sollen. Die Wichtigkeit der gewissenhaften Durchfiihrung der Erstellung eines
Entwicklungsskriptes ist nicht nur damit begriindet, da man strukturierter und geplanter arbeiten kann. Bei kommerziellen Softwareprodukten kommt noch
hinzu, daf3 die jeweiligen Berichtshefte der einzelnen Schritte als Vertragswerk zwischen dem Auftraggeber und den Programmierern dienen.

Der Auftraggeber kann so bereits friihzeitig die geplante Umsetzung mit seinen Wiinschen abgleichen und eventuelle Anderungen fordern. Die
Programmierer dagegen haben eine sehr genaue Anleitung, welche Funktionalitdten zu implementieren sind.

Geschafft - und was nun?

Wenn man also das Entwicklungsskript erfolgreich fertig gestellt hat, dann kann man mit der Programmierung des Spiels beginnen. Das ist jetzt eigentlich
nur noch reine Routinearbeit, denn man kann nun das Entwicklungsskript beziehungsweise den Feinentwurf daraus als Programmieranleitung verwenden.

Aufgrund einiger Zuschriften habe ich aber festgestellt, dass viele Leute zwar gute Ideen haben was sie programmieren wollen und auch schon eine kleine
2D oder 3D Engine zum Anzeigen von Grafiken bzw. Modellen entworfen haben, dann aber vor dem Problem stehen dass sie nicht wissen, was sie als
nachstes tun sollen. Darum hier ein kleiner Leitfaden wie man beim Programmieren sinnvoll vorgehen kann (aber nicht unbedingt muss):

@ Erzeugen einer Rahmenanwendung

Zuerst programmiert man eine Anwendung, die unter Windows einen Fullscreen erzeugt und einen Front- und Backbuffer benutzt. Dabei lasst man einfach
einen leeren Bildschirm anzeigen, das genugt vollig. Falls man DirectX benutzt (ohne wirde ich das nicht versuchen wollen) beinhaltet dieses
Rahmenprogramm dann auch die notwendigen Initialisierungen fur Directinput, so dass das Programm dann auch auf Directinput Tastatur-, Maus- und
Joystickeingaben reagieren kann.

e Erstellen der Rendering Pipeline

Ob nun 2D oder 3D, als nachstes benétigt man auf alle Félle eine Pipeline zum Anzeigen der Grafik. Das beinhaltet sowohl die Funktionalitdt zum Laden von
Bitmap Grafiken als auch das Anzeigen der Grafik am Bildschirm. Bei 2D bedeutet dies zum Beispiel Funktionen fur den DirectGraphics Blit eigener
Datenstrukturen. Bei 3D Programmen bedeutet dies zuséatzlich ein System zum Laden und Anzeigen von 3D Modellen.

e Aufbauen eines Testuniversums

Bisher beschrankte man sich ja nur auf das testweise Anzeigen von Grafik auf dem Bildschirm. Bevor man jetzt etwas Sinnvolles zufligen kann, bedarf es
einer besseren Testumgebung. Fir 2D bedeutet dies, dass man ein Spielfeld mit diversen statischen Objekten erzeugt. In 3D wird man dann ein einfaches
kleines Universum entwerfen das einige statische Objekte enthalt an denen man sich orientieren kann.

e Erkunden des Testuniversums

Jetzt kommt der Input ins Spiel denn nun ist es an der Zeit, dem Programm etwas Leben einzuhauchen. Nun kommt also die Funktionalitat zur Bewegung
der Spielfigur (noch nicht der anderen Objekte!!!) hinzu. In 2D sollte man also die Figur des Spielers auf dem Spielfeld per Tastatur, Maus oder Joystick
bewegen kdnnen. Bei 3D sollte der Spieler sich selbst durch entsprechende Eingaben durch das Testuniversum bewegen kdnnen. Letzteres schliesst auch
Rotationen um die eigenen Achsen mit ein.

@ Entwicklen eines Kollisionssystems

Wahrend seiner virtuellen Erkundung des Testuniversums wird man schnell feststellen, dass man sich geisterhaft durch alle Testobjekte hindurch bewegen
kann. Nun sollte man das Programm also um Kollisionsabfragen bereichern, die das verhindern. Wann immer der Spieler mit einem 2D oder 3D Testobjekt
kollidiert, wird seine Geschwindigkeit auf 0 gesetzt. Jetzt hat man einen etwas realeren Eindruck von der Testumgebung.



e Bewegung des Testuniversums

Jetzt kann der eigentliche Spass beginnen. Nun wird man Funktionen zur kiinstlichen Intelligenz entwickeln, damit sich die bisher statischen Testobjekte des
Testuniversums auch bewegen kdnnen. Je nach Art des Objektes wird das ziemlich aufwendig. Wenn man aber klein anfangt und die KI dann schrittweise
erweitert wird man schnell Erfolgserlebnisse haben.

Aus eigener Erfahrung kann ich sagen, dass es schon ein erhebendes Gefihl ist, wenn man beim Erkunden seiner Testumgebung feststellt, dass die
Objekte sich zum ersten Mal ohne Eingaben selbst bewegen.

@ Erganzen der Action

Nun fehlt es dem Programm nicht mehr an viel, um als vollwertiges Spiel durchzugehen. Jetzt erganzt man die Action die man haben mdchte. Das waren
beispielsweise eigener und gegnerischer Waffeneinsatz. Physikalische GesetzmaRigkeiten wie beispielsweise die Schwerkraft und, und, und...

Wie gesagt, das ist eine kleine Hilfestellung wie man vorgehen kann. Dem einen oder anderem wird das so vielleicht nicht gefallen und er wird einen
anderen Weg wahlen. Wer aber eine kleine Hilfe nicht von der Bettkante stdsst (es sei denn in Richtung Bett), der kann diese Auflistung als kleinen
Leitfaden fur seine Vorgehensweise verwenden.

Uah...genug gelabert, jetzt wird es an der Zeit auch mal etwas Code anzufassen, oder?!

Weiter geht's zum Kapitel 2..



SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 2

von Stefan Zerbst

"The bad guys always have the better technology."

André LaMothe, Tricks of the Windows Game Programming Gurus

Eine einfache Windows Anwendung

Okay, here we go. Nach der Einleitung wissen wir ja bereits, worum es sich bei der Spieleentwicklung handelt und was wir
so alles zu beachten haben. Die Frage stellt sich aber nun: wie beginnen wir mit der Spieleprogrammierung? Die einfache
Antwort lautet naturlich, dass wir zunachst einmal ein einfaches Windows Programm zum Laufen bekommen missen.
Darum werden wir uns in diesem Kapitel kimmern. Wir benotigen lediglich ein Rahmenprogramm welches uns ein
einfaches Fenster auf dem Desktop 6ffnet, welches weder eine Meniileiste noch einen Inhalt hat, sondern einfach blank
weiss ist.

Ein einfaches Windows Programm ist naturlich nicht weiter schwer herzustellen, daher werden wir gleich noch das eine
oder andere Gimmick in den Code einbauen welches fur die Spieleprogrammierung von Bedeutung ist. Alles in allem
bendtigen wir lediglich drei, vier Funktionchen um unser kleines Fensterchen das Licht der Welt erblicken zu lassen.
Natdrlicherweise beginnen wir mit der W nMai n() Funktion. Die Funktion in unserem Programm die diesen Namen tragt
wird bei der Programmausfihrung automatisch aufgerufen. Daher packen wir die Erzeugung unseres Fensters ebenso wie
die Hauptschleife genau in diese Funktion, eben damit unser Programm beim Start ein Fenster erzeugt und dann die
Hauptschleife startet.

Der Kopf der Funktion muss wie folgt aussehen:

int WNAPI W nMai n( H NSTANCE hi nst, HI NSTANCE hpr evi nst,
LPSTR | pcndl i ne, int ncndshow)

Wir quélen uns jetzt nicht weiter damit herum, was die einzelnen Parameter dieser Funktion genau bedeuten. Fir unsere
Zwecke ist das auch vollkommen uninteressant denn wir bendtigen diese Parameter einfach nicht! Beim Start unseres
Programms ruft das Betriebssystem die Funktion W nMai n() auf und fillt die Parameter mit den notwendigen Werten.
Aber auch das kann uns egal sein. Fragen wir uns also lieber, was uns nun interessiert. Und damit sind wir auch schon
mitten drin in den Fenstern, denn nun wollen wir ein einfaches, leeres Fenster erzeugen.

Erzeugung eines Fensters

Dazu sind drei Schritte notwendig: Wir missen (a) ein Fensterobjekt erzeugen und diesem die gewlnschten Eigenschaften
unseres Fensters angeben. Dann mussen wir (b) unser Fensterobjekt bei Windows registrieren lassen, denn es fluhrt
schliesslich kein Weg am Betriebssystem vorbei. Zu guter letzt missen wir (c) ein echtes Fenster aus unserem registrierten
Fensterobjekt erzeugen. Das ist alles.

Beginnen wir bei Schritt (a):
Unser Fensterobjekt ist unter Windows ein Objekt der Datenstruktur mit der Bezeichnung WNDCLASSEX. Diese Struktur
enthélt viele Unterelemente durch die wir das gewtiinschte Aussehen des Fensters beschreiben kdnnen.

WNDCLASSEX wi ncl ass; /1 Objekt vom Typ Fenster
const char chKlassennane[] = "Unwichtig"; // Nane fur das Obj ekt

/1 Initialisiere die Eigenschaften des Fensters

Wi ncl ass. chSi ze = si zeof (VWNDCLASSEX) ;

/1 Bei horizontal und vertikal Verschi ebung Neuzei chnen
wi ncl ass. styl e = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW

/1 Name der Call back-Funktion (s.u.)

wi ncl ass. | pf nWhdPr oc = W ndowPr oc;

wi ncl ass. cbCl sExtra = 0; /! Dies und das...



w ncl ass. cbWwhdExtra = 0; /! Dies und das...

w ncl ass. hl nst ance = hinst; // D es und das...

wi ncl ass. hl con = Loadl con(NULL, | DI _APPLI CATI ON); /1 Standardi con

wi ncl ass. hCur sor = LoadCur sor (NULL, | DC_ARROW ; /] Standardcursor

wi ncl ass. hbr Background = ( HBRUSH) CGet St ockObj ect (WHI TE_BRUSH) ; // Wi sser Hintergrund

wi ncl ass. | pszMenuName = NULL; /1 Kein Meni

wi ncl ass. | pszCl assNane = chKl assennane; // Nane unserer Kl asse

wi ncl ass. hl conSm = Loadl con(NULL, 1D _APPLI CATION); // lcon bei verkleinertem Fenster

Nun gut, das ist glaube ich einfach genug. Vielleicht ist hier nicht alles im Detail erklart, aber die Kommentare sollten doch
ausreichen, um uns einen Eindruck davon zu vermitteln was dort passiert, beziehungsweise was dort passieren soll. Das
einzig wirklich spannende ist der Name der Callback Funktion W ndowPr oc, denn dazu kommen wir weiter unten noch
einmal. Merken wir uns das also im Hinterkopf und ziehen gleich weiter. Nicht aber ohne zu tibersehen, dass wir den
Namen unseres Objektes mit der Variablen chKl assennane angegeben haben. Jetzt haben wir also eine Art Schablone
fur ein Fensterobjekt erstellte mit deren Hilfe wir das Aussehen unseres Objektes beschrieben haben.

Damit sind wir bei Schritt (b):
Jetzt missen wir unsere neue Schablone bei dem Betriebssystem Windows registrieren lassen.

i f (!Registerd assEx(&wi nclass))
return O;

Wir rufen ganz einfach die Funktion Regi st er Gl assEx() auf, mit der wir unsere Schablone (die bei Windows als
Windows-Class bezeichnet wird) beim Betriebssystem registrieren konnen. Welche Sinn das hat werden wir im Schritt (c)
noch sehen. Der Funktion geben wir als einzigen Parameter das eben erstellte Objekt unserer Schablone an und erwarten
den Ruckgabewert TRUE. Anderenfalls brechen wir die W nMai n() Funktion sofort durch die Riickgabe von 0 beleidigt ab.

Yeah, nun kommt schon Schritt (c):
Im letzten Schritt zur Erzeugung und Anzeige eines Fensters mussen wir ein tatséchliches Fenster unter Windows
erzeugen. Und das geht wie folgt:

HWAD hwnd;

if (!'(hwnd = Creat eW ndowEx( NULL,
chKl assennane,
"3D Spi el epr ogr anmi erung”,
W5_POPUPW NDOW | W5 _VI SI BLE,
10, 10,
400, 300,
NULL,
NULL,
hi nst,
NULL)))

return O;

Mittels der Funktion Cr eat eW ndowEx () erzeugen wir unter Windows ein Fenster. Der erste Parameter wiirde
verschiedene Features des Fensters aufnehmen, fiir unsere Zwecke geben wir aber keinen Wert an. Und nun zum zweiten
Parameter. Fur diesen geben wir die Variable chKl assennane an, die wir bereits fiir die Benennung unserer Schablone
verwendet habe ...aha!... nun weiss Windows also dass es die entsprechende Schablone fur das Fenster zu verwenden
hat. Windows sucht also in allen seinen registrierten ...aha!... Schablonen nach der passenden und erzeugt daraus ein
tatsachliches Fenster. Der dritte Parameter gibt den Namen an, der in der Titelleiste des Fensters stehen soll (die wir nicht
haben) ebenso wie in der Taskleiste.

Der folgende Bezeichner W5_POPUPW NDOWspezifiziert das Aussehen des Fensters (ohne Titelleite!) wahrend der
"dazu-geoderte" Bezeichner W5_VI S| BLE dafiir sorgt, dass das Fenster sofort am Bildschirm sichtbar ist. Nachfolgende
stehen dann die Koordinaten der oberen linken Ecke des Fensters sowie dessen Grésse. Die nun noch verbleibenden
Parameter der Funktion (Vaterfenster, Menlobjekt) sind fir uns auch nicht weiter von Bedeutung, wir geben hier lediglich
NULL an beziehungsweise die von Windows beim Aufruf der W nMai n() Funktion erzeugte Variable hi nst .

Interessant und Uberaus wichtig ist nun noch der Riickgabewert der Funktion vom Typ HWND. Diese kryptische Abkirzung
bedeutet nix anderes als "Handle for a Window" und ist eine Art Nummer anhand derer wir unser tatsachliches Fenster
(und nicht die Schablone) eindeutig von allen anderen aktiven Fenstern unterscheiden kdnnen. Daher speichern wir diese
Nummer auf alle Félle in einer globalen Variablen, wir wissen ja nie wann wir sie spater noch einmal brauchen werden.
Auch hier brechen wir unsere Funktion ab, wenn wir nicht die gewtinschte Erfolgsmeldung TRUE als Ruckgabewert



erhalten.

Nachrichten und die Hauptschleife

Nun ist es bereits an der Zeit daflrr, unserem Programm eine Hauptschleife zu spendieren. Diese steht logischerweise
direkt nach der Erzeugung des Fensters in der W nVai n() Funktion. Wir verwenden dazu eine einfache whi | e Schleife
deren Abbruchbedingung eine globale Variable ist. So lange wie diese Variable ihren Startwert behalt wird auch die
Schleife laufen. Wollen wir das Programm beenden, so missen wir die Hauptschleife verlassen und dazu setzen wir dann
wenn es so weit ist die Abbruchvariable der Schleife auf den entsprechenden Wert.

#define SPI EL_AUSWAHL O
#defi ne SPI EL_START 1
#define SPI EL_LAEUFT 2
#defi ne SPI EL_NEUSTART 3

BOCOL bl nBeenden = FALSE;
M5G nessage;
int Spiel Zustand = SPI EL_AUSWAHL;

Il HAUPTSCHLELI FE/IIITIIIIIIIIIITIITTT]
whi l e (! bl nBeenden) {
/1 1st eine Nachricht zu verarbeiten?
whi | e( Get Message( &ressage, NULL, 0,0)) {
Tr ansl at eMessage( &ressage) ;
Di spat chMessage( &ressage) ;
} I/ CGetMessage

[l Startzeit der Hauptschleife
dwStartzeit = GetTi ckCount ();

switch(Spiel Zustand) {

case SPI EL_AUSWAHL:
{
Iol...1]
Spi el _Zust and
} break;

case SPlI EL_START:
{
IrI...]
Spi el _Zust and
} break;

case SPI EL_LAEUFT:

SPI EL_START;

SPI EL_LAEUFT;

{
A
} break;
case SPlI EL_NEUSTART:

{
IrI1...1]
Spi el _Zustand = SPI EL_START;
} break;
defaul t: break;
} /1 switch

/'l Framerate brensen
while ((GetTickCount() - dwStartzeit) < 40) /*tu nix*/;
} /1 Hauptschleife

Jaja, keine Panik...ich erklare ja schon ;-). Das Betriebssystem Windows ist auf der Versendung von Nachrichten
aufgebaut. Das bedeutet wann immer sich etwas bewegt so wird von Windows eine Nachricht vom Typ MSG (message)
erzeugt und an das Programm geschickt zu dem sie gehdrt...damit dieses sich dann gefalligst darum kiimmert. Solche
Nachrichten werden also immer dann erzeugt, wenn eine Taste gedrickt, die Maus bewegt, auf etwas geklickt wird usw.
Dann erzeugt Windows die entsprechende Nachricht und stellt sie in eine Warteschlange des Programms, welches gerade



aktiv ist.

Damit diese Warteschlange nicht unendlich lang wird, und das Programm nattrlich auch auf Eingaben reagieren muss,
mussen wir auch brav dafiir sorgen, dass sich unser Programm diese Nachrichten aus seiner Warteschlange holt. Wir tun
dies durch die Funktion Get Message( ), die in einer eigenen Schleife lauft bis wir alle neuen Nachrichten eines Frames
abgeholt haben. Diese Nachrichten speichern wir in der Variablen mnessage und verarbeiten sie weiter. Die Funktion
Transl at eMessage() sorgt dafir, dass die von Windows codierte Nachricht in ein fir uns lesbares Format umgewandelt
wird. Durch den Aufruf der Funktion Di spat chMessage() schicken wir diese Nachricht dann an die Callback Funktion
unseres Fensters.

Okay...was zur Holle sind Callback Funktionen? Nun wir hatten oben in unserer Schablone bereits angegeben, dass wir
eine Callback Funktion namens W ndowPr oc() verwenden wollen, an die alle Nachrichten gesendet werden sollen. Und
genau das heisst Callback Funktion: Windows ruft diese Funktion automatisch zurtick und gibt ihr unsere nessage
Variable zur Verarbeitung. Es ist also unser Job eine geeignete Callback Funktion namens W ndowPr oc() zu schreiben in
der wir auf die Eingaben des Benutzers oder Nachrichten des Systems reagieren kénnen. Doch das verschieben wir noch
einmal auf spéter und sehen uns den gesamten Nachrichtenverkehr in Windows sicherheitshalber noch einmal grafisch an.
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Abbildung 1: Nachrichtenverkehr unter Windows

Der Rest der Hauptschleife ist eine gigantische swi t ch Anweisung. Hierbei unterteilen wir unser Spiel in verschiedene
Zustande, wie beispielsweise Start des Spiels wo wir eventuell ein Startbild anzeigen werden oder einen Zustand in der
das Spiel gerade lauft. Dazu fihren wir die jeweils notwendigen Aktionen in den verschiedenen Zustédnden aus, dazu zahlt
gegebenenfalls auch der Wechsel in einen andere Zustand. Beispielsweise kdnnte das Spiel im Zustand SPI EL_| NTRO
starten und ein Intro oder ein Titelbild anzeigen. Sobald der Spieler auf eine Taste druckt (also eine entsprechende
Nachricht auslést) wechselt das Spiel (in der Callback Funktion W ndowPr oc) dann in den Zustand SPI EL_ AUSWAHL wo
der Spieler beispielsweise ein Level auswahlen méchte das er spielen will, oder seine Spielfigur oder was auch immer.
Der Sinn dieser einzelnen Zustande ist ganz einfach zu erkennen. Wir unterteilen unser Spiel damit in logisch
zusammengehorende kleine Happchen. Anstatt das gesamte Spiel, welches wir entwickeln wollen, auf einmal zu
betrachten und nicht zu wissen wo wir anfangen sollen, picken wir uns einfach einen Zustand heraus und implementieren
dessen uberschaubarere Funktionalitat.

Zu guter Letzt messen wir nattrlich noch die Laufzeit eines Frames mit Hilfe der Funktion Get Ti ckCount () . Diese
Funktion liefert uns die Zeit, die seit dem Start des Computers vergangen ist in Millisekunden. Diese Zeit nehmen wir
einmal beim Start eines Durchlaufes der Hauptschleife und einmal am Ende, nachdem alle Berechnungen eines Frames
innerhalb der Hauptschleife abgelaufen sind. Dann prifen wir einfach die Differenz zwischen den beiden Zeiten und so
lange diese Differenz kleiner ist als 40 lassen wir eine Schleife laufen die nur ein Semikolon als leere Anweisung enthalt
(also nix tut ausser zu laufen und Zeit zu kosten).

Wie kommen wir nun auf 40 und was hat das fir einen Sinn? Ganz einfach:

1 MIIlisekunde / 1000 = 0, 001 Sekunden
0, 001 Sekunden * 40 = 0, 04 Sekunden

Damit wird festgelegt, dass ein Durchlauf der Hauptschleife mindestens 0,04 Sekunden dauern muss. Damit haben wir:
1 Sekunde / 0, 04 Sekunden = 25

In einer Sekunde schafft unsere Hauptschleife damit héchstens 25 Durchlaufe denn mehr lassen wir nicht zu! Diese Zahl
nennt man dann fps oder auch Frames Per Second denn diese Zahl driickt aus, wie viele Frames unser Spiel pro Sekunde



anzeigt. In einem Durchlauf der Hauptschleife unseres Spiels passiert doch folgendes: Wir fragen die Eingaben des
Spielers ab, bewegen die Spielerfigur/-en, lassen die kinstliche Intelligenz die computergesteuerten Figuren bewegen und
dann malen wir anhand der neuen Bewegungsdaten ein Bild (=Frame) auf den Monitor. Jeder Durchlauf der Hauptschleife
entspricht also eine Bild auf dem Monitor und wir haben gerade festgelegt, dass wir nie mehr als 25 Bilder je Sekunde
anzeigen wollen.

So eine Framerate von 25-30 fps wird vom menschlichen Auge als flissige Animation erkannt, das Auge kann hier nicht
mehr unterscheiden, dass es eigentlich nur mit einzelnen Bildern konfrontiert wird. Wenn die Framerate héher ist und mehr
Bilder pro Sekunde angezeigt werden, dann kann das menschliche Auge diese nicht mehr wahrnehmen und der Spieler
verpasst einiges von dem was am Monitor angezeigt wird. Das ist auch der Grund daflr warum wir diese Framebremse
einbauen. Wenn wir unser Spiel auf unterschiedlichen schnellen Rechnern laufen lassen so soll das Spiel trotzdem Uberall
die gleiche Framerate habe und mit maximal 25 Bilder pro Sekunde laufen. Ein schones Negativbeispiel hier ist Origins
Wing Commander 1 bei dem eine solche Bremse fehlte. Startete man das Spiel auf einem schnellen 486'er oder gar
Pentium Rechner so war man meistens bereits abgeschossen bevor man die feindlichen Raumjager Giberhaupt gesehen
hat. Diese wurden zwar am Bildschirm dargestellt, aber einfach viel zuuuuuu schnell als dass ein menschliches Auge das
hatte wahrnehmen kénnen.

Nun zur anderen Seite der Medaille. Normalerweise kdmpft man ja eher damit, sein Spiel so schnell wie méglich zu
machen. Wenn die Berechnungen innerhalb eines Durchlaufes der Hauptschleife bereits langer dauern als 0,04 Sekunden
so schaffen wir in einer Sekunde auf alle Falle weniger als 25 fps. Damit kann das Auge aber die einzelnen Frames
erkennen und sieht das Spiel nicht mehr als fllissige Animation. Viel mehr sieht man ein Ruckeln des Bildes oder es dauert
einfach viel zu lange bis der Computer auf Eingaben reagiert usw. Das einzige was man dagegen tun kann ist eine
Optimierung seiner Berechnungen wahrend der Hauptschleife, um einen schnelleren Ablauf zu gewahrleisten. Daher gilt
auch, dass man sein Spiel nicht nur auf High-End Hardware mit den neuesten fancy 3D Beschleunigern testet, sondern
auch auf etwas langsameren 3D Karten. Schliesslich sollen nicht nur die Reichsten unter den Spielern zu unseren Kunden
zéhlen...

Die Windows Prozedur

Unsere W nMai n() Funktion ist damit bereits komplett. Doch wir wissen nattrlich immer noch nicht, wie wir auf
Nachrichten reagieren die Windows in unsere Warteschlange packt. Aus der Abbildung 1 konnten wir bereits sehen, dass
Windows diese Nachricht dann an die von uns definierte Callback Funktion (die man normalerweise immer

W ndowPr oc() nennt) zur Verarbeitung sendet wenn wir Di spat chMessage() aufrufen. Ebenso wie der Kopf der

W nMai n() Funktion ist auch der Kopf dieser Callback Funktion, die man allgemein hin als Windows Prozedur bezeichnet,
bereits fest vorgegeben, wir dirfen lediglich den Funktionsrumpf so schreiben wie wir es wollen:

LRESULT CALLBACK W ndowPr oc( HWND hwnd, Ul NT message,
WPARAM wPar am LPARAM | Par anj ;

Der Ruckgabewert dieser Funktion ist vom Typ LRESULT was uns nicht weiter storen soll. Zusatzlich missen wir diese
Funktion auch als vom Typ CALLBACK definieren, das ist fur Windows Prozedur Funktionen einfach so vorgeschrieben.
Nun zu den Parametern des Biests. Der erste Parameter ist das Handle des tatséchlichen Fensters in dem diese Nachricht
stattgefunden hat. Der zweite Parameter ist die eigentliche Nachricht selbst und die beiden folgenden Parameter enthalten
zwei zusatzliche Informationen zu der Nachricht. Dartiber missen wir uns aber keine Gedanken machen, denn schliesslich
ruft Windows diese Callback Funktion fur uns auf und fullt daher auch die richtigen Werte fir die Parameter!

Unser Job ist nun wie folgt. Wir miissen den Parameter nessage daraufhin priifen um was fur eine Nachricht es sich
handelt und dann entsprechend auf Nachrichten reagieren die wir verarbeiten wollen. Alle anderen Nachrichten die uns
nicht interessieren dirfen wir aber nicht einfach ignorieren, sondern missen sie ordentlich an die Windows Funktion
Def W ndowPr oc() weiterleiten. So sorgt Windows dann dafiir, dass diese Nachrichten sauber abgebaut werden und
keinen Stau verursachen kénnen. Okay, hier ist unsere W ndowPr oc () :

LRESULT CALLBACK W ndowPr oc( HWND hwnd, Ul NT nessage,
WPARAM wPar am  LPARAM | Par am) {
[l Kénnen wir die Message sel bst verarbeiten?
swi tch(message) {
/1l Eine Taste wurde gedrlckt
case WM KEYDOM:
switch (wParam) { // Welche Taste?
/'l Falls Escape Taste...
case VK ESCAPE:
{

/1...dann Beenden Nachricht posten!



Post Message( hwnd, WM CLCSE, 0, 0);
return O;
} break;
} break;
/] Das Fenster wurde beendet
case VWM DESTROY:

{
bl nBeenden = TRUE;
Post Qui t Message(0) ;
return O;
} break;
def aul t : br eak;
} /1 switch
/1 Sonst W ndows- St andar dver ar bei t ung auf r uf en!
return (Def WndowProc(hwnd, nessage, wParam | Param);
} // W ndowProc

Zunachst hetzen wir eine swi t ch Anweisung auf den nessage Parameter um herauszufinden um welche Nachricht es
sich handelt. Wir behandeln hier erst mal nur zwei Falle. Zum einen die Nachricht WM_KEYDOWN die anzeigt, dass
irgendeine Taste gedruckt wurde. Dann mussen wir den Parameter wPar amabfragen, denn dieser enthlt die Information
dartber welche Taste gedriickt wurde. Von allen méglichen Tasten reagieren wir hier nur auf die Escape Taste. Wurde
diese gedriickt so wollen wir unser Programm beenden. Dazu miissen wir uns an den Windows Nachrichtenverkehr
anpassen und eine Nachricht an das Betriebssystem schicken.

Mit der Funktion Post Message() senden wir die Nachricht WM_CLOSE an Windows um anzuzeigen, dass sich das
Fenster mit dem Identifier hwnd schliessen moéchte. Darauf wird Windows so reagieren, dass es eine entsprechende
Nachricht WM_DESTROY in die Nachrichtenschlange unseres Fensters hwnd stellt.

Daher ist es unser Job auch diese Nachricht WM DESTROY zu verarbeiten. Finden wir diese in unserer Warteschlange so
setzen wir die Abbruchvariable der Hauptschleife so, dass die Hauptschleife beendet wird. Abschliessend posten wir dann
durch Post Qui t Message() die Nachricht an Windows, dass unser Programm nun beendet ist, so dass Windows
entsprechende Ressourcen freigeben kann.

Und das waren auch schon die beiden Falle von Nachrichten die wir hier behandeln wollen. Handelte es sich um eine
andere Nachricht so rufen wir wie bereits besprochen die Standard Windows Prozedur auf und ruhen uns auf unseren
Lorbeeren aus.

Die 3 Phasen eines Spiels
Bevor wir jetzt den Quelltext fur unser kleines Programm endgltig zusammensetzen fehlt uns nur noch eines: ein bisschen

Organisation. Neben den einzelnen Zustanden die unser Spiel in der Hauptschleife annehmen kann gibt es noch eine
etwas Ubergeordnetere Unterteilung des Spiels in drei Phasen wie die Abbildung 2 zeigt.

|[Phase 1: Initialisierungen|

b 2 *
|Phase 2: Die Hauptschleife|
|

L [Eingaben des Spielers | —|— /=
|[Phase 3: Beenden] |

| Werarheitung der Eingaben |—— :% By
+

|Cnmputerg;egneretc. bewegen |—}— %%%%
-

| RenderniArzeigen des Frames |—— ||k 7
-+ £ .

| Warteschleife ! Framebremse |
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Abbildung 2: Die 3 Phasen eines Spiels




In der ersten Phase beginnen wir mit der Initialisierung des Spiels. Doch wo ist da der Unterschied zu dem Zustand

SPI EL_START den das Spiel in der Hauptschleife annehmen kann? Nun, wahrend der Phase 1 initialisieren wir die
gesamte technische Seite des Spiels. Wir initialisieren dort spater beispielsweise Direct3D. Ein komplettes Spiel wird dort
auch Directinput und DirectSound aktivieren und auf die Verwendung in dem Spiel vorbereiten. In dem Zustand

SPI EL_START geht es dann eher darum, alle Sounds, Texturen, 3D Modelle usw. zu laden die fir einen konkreten Level
bendtigt werden.

Analog dient die dritte Phase dazu, alle initialisierten Komponenten des gesamten Programms herunter zu fahren.
Insbesondere DirectX braucht hier noch ein bisschen Nachbearbeitung, um den belegten Speicher wieder freizugeben und
Windows nicht zum Absturz zu bringen.

Die zweite Phase kennen wir eigentlich schon, denn das ist genau die Hauptschleife der W nMai n() Funktion. Die
Abbildung 2 zeigt bereits die wichtigsten Schritte die hier vorgenommen werden missen, natirlich immer unter der
Voraussetzung dass wir uns im Zustand SPI EL_LAEUFT befinden.

Wie ich sehe gibt es keine Fragen mehr...? Gut, dann setzen wir die W nMai n() Funktion endgultig zusammen und
bringen auch unsere anderen beiden Phasen ins Spiel:

int WNAPI W nMai n( H NSTANCE hi nst, HI NSTANCE hpr evi nst,
LPSTR | pcndl i ne, int ncrmdshow) {

WANDCLASSEX wi ncl ass; /1 Obj ekt vom Typ Fenster
const char chKl assennane[] = "Unwi chtig"; // Nane fur das Obj ekt
MSG nmessage; /1 W ndows Nachri cht
DWORD dwStartzeit; /] Schleifenzeit

Wi ncl ass. cbSi ze = si zeof (VNDCLASSEX) ;

wi ncl ass. styl e = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW

wi ncl ass. | pf nWhdPr oc = W ndowPr oc;

w ncl ass. cbCl sExtra = 0; // Dies und das...

w ncl ass. cboWhdExtr a = 0; // Dies und das...

w ncl ass. hl nst ance = hinst; // D es und das...

wi ncl ass. hl con = Loadl con( NULL, |DI _APPLI CATION);

w ncl ass. hCur sor = LoadCursor (NULL, |1 DC_ARROW ;

wi ncl ass. hbr Background = (HBRUSH) Get St ockObj ect (VWHI TE_BRUSH) ;

wi ncl ass. | pszMenuNane = NULL;

wi ncl ass. | pszCd assNanme = chKl assennane; // Nane unserer Kl asse
wi ncl ass. hl conSm = Loadl con(NULL, | DI _APPLI CATI ON);

/1 Brav bei Wndows registrieren |assen
if (!Registerd asskEx(&w ncl ass))
return O;

/1 Dann erstellen des eigentlichen Fensters
if (!'(hwnd = Creat eW ndowEx( NULL,
chKl assennane,
"3D Spi el epr ogr anmi erung”,
W5 _POPUPW NDOW | W5_VI SI BLE,
10, 10,
400, 300,
NULL,
NULL,
hi nst,
NULL)))
return O;

/'l Startwerte festlegen
Spi el _Zustand = SPI EL_AUSWAHL;

/1 PHASE 1:
Spiel Initialisieren();

/'l PHASE 2:
Il HAUPTSCHLELI FE/IIITTIITTIITIITITIITTT



whil e (! bl nBeenden) {
/1 1st eine Nachricht zu verarbeiten?
whi | e( Get Message( &ressage, NULL, 0,0)) {
Tr ansl at eMessage( &ressage) ;
Di spat chMessage( &ressage) ;
} // CGetMessage

[l Startzeit der Hauptschleife
dwStartzeit = GetTi ckCount();

switch(Spiel Zustand) {
case SPI EL_AUSWAHL:

{
I1...]
Spi el _Zust and
} break;
case SPI EL_START:

{
I[...]
Spi el _Zust and
} break;
case SPI EL_LAEUFT:
{
I1...]
} break;
case SPI EL_NEUSTART:

SPI EL_START;

SPI EL_LAEUFT,

{
I 1...]
Spi el _Zustand = SPI EL_START;
} break;
defaul t: break;
} /1 switch

/1 Framerate brensen
while ((GetTickCount() - dwStartzeit) < 40) /*tu nix*/;
} // Hauptschleife

/1 PHASE 3:
Spi el _Beenden();

return rressage.wParam
} // WnMain

/'l PHASE 1:

BOOL Spiel Initialisieren(void) {
/'l Zu erl edigen:
/1 1nitialisierungen
return TRUE;

/'l PHASE 3:

BOOL Spi el Beenden(void) {
/1 Zu erl edi gen:
/'l Spei cher freigeben etc.
return TRUE;

Was tut unser Programm nun? Eigentlich noch nicht viel und doch schon eine ganze Menge. Wenn man das Projekt als



Win32 Anwendung erstellt, kompiliert und ausfuhrt so wird man feststellen, dass unser Programm ein weisses Fenster

ohne Menlleiste oder sonstigen Schnickschnack erzeugt welches wir durch Druck auf die Escape Taste beenden kénnen.
Nicht mehr...aber auf nicht weniger!

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

Weiter geht's zum Kapitel 3...


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/02_wnds/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 3

von Stefan Zerbst

"Now listen up people. | want this thing to go smooth and by the numbers.”
Lieutenant Goreman, Aliens

Direct3D 8 initialisieren

Jetzt haben wir ein schickes Windows Fenster, toll. Dem Fenster fehlt es aber noch an zwei Dingen. Zum einen
ist es etwas zu klein und zum anderen kann es noch nichts in 3D darstellen. Obwohl das Programm, welches
wir in diesem Kapitel entwickeln werden, auch noch keine 3D Ausgabe haben wird, so bietet es doch bereits
das entsprechende Potential um direkt auf die verfiigbare Hardware zuzugreifen und 3D Dinge zu rendern. Und
da wir gerade bei direkt sind haben wir auch schon geklart woher DirectX wahrscheinlich seinen Namen hat.

In der Tat werden wir unser Fenster nun darauf einrichten, durch Direct3D auf ein echtes Vollbild aufgeblasen
zu werden. Dadurch tbernehmen wir mehr oder weniger die gesamte Prozessorkapazitat fur unser Programm
und missen uns die Rechenzeit nicht mit anderen Windows Prozessen oder anderen parallel laufenden
Programmen teilen. Wenn man namlich in reinen Fenstermodus arbeitet, so verteilt Windows ganz gerecht die
Rechenleistung des Computers in dem es alle paar Bruchteile einer Sekunde jedes Programm kurz laufen lasst,
danach sind wieder die anderen der Reihe nach dran usw. Wenn wir aber ein echtes Vollbild Programm
machen, dann verhindern wir damit dass andere Prozesse / Programme etwas von der Rechenleistung
abbekommen.

ACHTUNG: Wir miussen unser Projekt nun zu der Datei d3d8. | i b linken, denn diese enthalt die Direct3D
Funktionen und Datentypen die wir hier verwenden werden.

Enumeration und wozu sie gut ist

Es gibt zwei Wege um Direct3D zu initialisieren, also fur die Verwendung in unserem Programm vorzubereiten.
Zum einen den einfachen Weg und zum anderen den schweren Weg, welchen wir hier beschreiten werden. Der
einfache Weg zeichnet wich dadurch aus, dass man Direct3D durch zwei einfache Funktionsaufrufe initialisieren
kann und zwar mit Standardwerten. Das fuhrt aber dazu, dass Direct3D automatisch die erste Grafikhardware
verwenden wird die auf dem Zielcomputer auf dem das Programm lauft installiert ist. Verwendet jemand aber
beispielsweise eine 2D Grafikkarte die auch 3D Operationen unterstitzt und zusétzlich noch ein super (-teures)
3D Beschleunigerboard so wird Direct3D unter Umstanden die ungeeignete 2D Karte auswéahlen und seine
Grafikausgabe Uber diese langsame Karte laufen lassen. Der Spieler argert sich dann - zu recht - dartiber, dass
unser Spiel saulangsam lauft obwohl er die beste 3D Karte auf dem Markt installiert hat.

Der harte Weg ist also folgender: Wir missen Funktionen schreiben mit deren Hilfe wir herausfinden kénnen
was fur Hardware auf einem Computer installiert ist und dann eine geeignete davon auswéhlen. Wir
enumerieren also samtliche installierte Grafikhardware, was so viel heisst wie suchen der verfligbaren
Hardware.

Sinn der 3D Hardware

Noch ein Wort zu Hardwarebeschleunigung: Die meisten 3D Bibliotheken, und auf alle Falle auch Direct3D,
konnen im Endeffekt wenig mehr als nur Dreiecke auf den Bildschirm zu rendern (rendern = malen). Man spricht
dabei auch oft im Englischen von Rasterization aus folgendem Grund: Wenn man zwischen drei Punkten auf
einem Blatt Papier ein Dreieck malen will, so verbindet man einfach die Punkte mit einem Stift und malt die



Flache aus. Dabei erhalt man eine Flache aus vielen, unendlich kleinen Punkten. Auf einem
Computerbildschirm geht das aber nicht. Jeder Punkt ist maximal so klein wie ein Pixel. Friher konnten Spiele
gerade mal 320x200 Pixel grosse Bildschirme verwenden und man konnte die einzelnen Pixel noch relativ gut
sehen. Heutzutage ist sicherlich schon 800x600 Pixel Standard aber selbst bei einer Auflésung von 1024x768
oder noch grosser fuhrt kein Weg daran vorbei, dass die einzelnen Punkte auf dem Bildschirm eben nicht
unendlich klein sind.

Ein Dreieck Rasterizer muss daher die drei Punkte des Dreieckes nehmen und dann berechnen, welche Pixel
auf dem Bildschirm am besten zu den unendlichen kleinen Punkten des eigentlichen Dreiecks passen. Dieser
Prozess ist fur Dreiecke bereits kompliziert genug (wenn es schnell genug gehen soll), wird aber bei Vierecken,
Funfecken, usw. immer komplizierter. Im Endeffekt werden also alle 3D Modelle in Dreiecke zerlegt und als
solche rasterisiert.

Den Algorithmus der Dreieck Rasterization kann man nun ganz normal in einer C Funktion implementieren,
dann spricht man von einer Software Implementierung. Wesentlich besser ist es aber, wenn man dasselbe in
Hardware implementiert. Das bedeutet dass man diesen Algorithmus in einem Chip auf der Grafikkarte
speichert und die Grafikkarte stellt dem Algorithmus dann einen eigenen Prozessor fur die notwendigen
Berechnungen bereit. Damit ist die Rasterization komplett auf die Grafikhardware ausgelagert und kostet den
Haupt-Prozessor des Computers keine Rechenzeit. Wir kdnnen also die gesamte Rechenzeit des Prozessors
nutzen um unsere anderen Funktionen auszufihren und das gesamte (sonst viel zu langsame Rendering) wird
dann vor der Grafikhardware erledigt. Daher bieten heutzutage auch schon fast alle normalen 2D Grafikkarten
das Rendern von Dreiecken in Hardware an und auf den Packungen der 3D Beschleuniger wird man immer die
Angaben dartber finden, wie viele Dreiecke die Karte in wie kurzer Zeit malen kann.

Kauderwelsch

Was ware die Welt ohne Fachsprachen? Ob nun Mathematiker, Physiker, Informatiker, BWL'er, Lehrer, Schiiler,
Finnen...jede soziale Gruppe verwendet ihre eigenen Slang-Begriffe in die man erst mal eingeweiht werden
muss. So auch wir Direct3D'ler. In diesem Absatz werden wir uns also erst mal die notwendigen Fachbegriffe
aneignen um die nachfolgenden Code gut verstehen und mit Dingen in der realen Welt verbinden zu kénnen.

Die Grafikkarten eines Computers werden nun bei Direct3D als Adapter bezeichnet. Jeder Adapter hat
verschiedene mogliche Bildschirmauflésungen, also 640x480 oder 800x600 mit jeweils wiederum
verschiedenen Farbtiefen wie 8 Bit, 16 Bit oder 32 Bit Farben. Diese Bildschirmauflosungen werden nun als
Modi (Einz.: Modus) bezeichnet. Zusatzlich verfugt jeder Adapter (jede Grafikkarte) in der Regel Uber ein oder
mehrere angeschlossene 3D Devices. Bei modernen 2D Grafikkarten sind das OnBoard 3D Chipsets aber
auch insbesondere separate 3D Beschleunigerchips (Voodoo) sind 3D Devices. Sollte ein Adapter mehrere
Devices oder ein Computer mehrere Adapter installiert haben, beispielsweise eine gute 2D Karte mit einem 3D
Chipset (gut) und zusatzlich noch eine 3D Beschleunigerkarte (besser!!!) dann wird die Standardinitialisierung
von Direct3D unter Umsténden das schlechtere der beiden Devices auswahlen und der Spieler ist genervt dass
er teure Hardware gekauft hat die wir nicht ausnutzen.

Unser Job ist es also eine Liste aller verfugbaren Adapter (in der Regel nur einer) auf dem Computer durch
Enumeration zu ermitteln. Fur jeden Adapter suchen wir dann die moglichen Modi, also Bildschirmeinstellungen,
die der jeweilige Adapter unterstutzt. Danach suchen wir fir jeden Adapter alle angeschlossenen 3D Devices
und prifen nach, welche der moéglichen Modi des Adapters von dem jeweiligen Device unterstlitzt werden. Bei
der gesamten Sucherei erstellen wir eine Liste als Array aus den Datenstrukturen XD3DADAPTER, XD3 DMODE

und XD3DDEVI CE. Das Adapter Array ist dabei global und enthalt das Device Array, welches wiederum das
Modi Array enthalt. Aber das werden wir gleich im Code sehen.

Nachdem die Sucherei beendet ist wahlen wir aus der globalen Liste einen Adapter und ein Device aus. Dazu
lassen wir eine Schleife Uber das Adapter Array laufen in welches wir bei der Enumeration nur Devices mit
Hardwarebeschleunigung (HAL) aufgenommen haben und wéhlen einfach das erste aus. Das wird flr unsere
Zwecke geniigen da wir somit sichergestellt haben, wenigstens 3D Hardwarebeschleunigung zur Verfigung zu
haben. Aber der Code enthélt ebenfalls die Funktion xD3DEnum Devi ce_Ckay() in der man ein Device auf

spezielle Fahigkeiten (zB. Single-Pass) hin prifen kann, bevor es in die Liste aufgenommen wird. Bisher gibt



diese Funktion fur jedes Device den Wert TRUE zurtick und steht einer Aufnahme in die Liste also nicht im
Wege. In diese Funktion kann man dann aber bei Bedarf eine Abfrage fur die Funktionalitaten einbauen die die
Hardware unterstutzen soll, beispielsweise also das Multi Texturing oder andere Spezial Effekte. Aber keine
Panik, dazu kommen wir spéater noch.

Datenstrukturen

Wir beginnen mit einer Datenstruktur fur die Adapter (=Grafikkarten) die wir wahrend der Enumeration finden
werden.

/**
* Struktur far Adapterdaten, inkl. Liste verfugbarer 3D Devices
*/
struct XD3DADAPTERI NFO {
/1 Adapt er Daten
D3DADAPTER | DENTI FI ER8 d3dAdapterl dentifier;
/'l Verfulugbare, enunerierte 3D Devices des Adapters
DWORD dwAnz_Devi ces;
XD3DDEVI CElI NFO aDevi ces[ 5] ;
/1 Aktuelles, enuneriertes, konpatibles Devices
DWORD dwAkt Devi ce;

b

Wir speichern in der Adapterstruktur insbesondere wie viele Devices an den Adapter angeschlossen sind
(OnBoard 3D Chips, 3D Beschleunigerkarten, usw.), ein Array mit den Daten fur die Devices und ein Element
welches Device aus dem Array dieses Adapters wir verwenden wollen falls wir diesen Adapter auswéahlen.
Damit sind wir auch schon bei der Datenstruktur die wir fur alle 3D Devices anlegen werden die wir finden:

/**

* Struktur fdr 3D Device, inkl.Liste verfugbarer Modi
*/
struct XD3DDEVI CEI NFO {
/'l Device Daten
D3DDEVTYPE  devTyp; // Reference, HAL, etc.
D3DCAPS8 d3dCaps; // Capabilities des Device
const CHAR* achNane; // Nane des Device

/1 Verfulugbare Mdi des Device
DWORD dwAnz_Modi ;
XD3DMODEI NFO aMbdus[ 150] ;

/'l Aktuelle, enunerierte, konpatible Einstellung

DWORD dwAkt Mode;
D3DMULTI SAMPLE_TYPE Ml ti Sanpl eType;
P y

Zu den einzelnen Elementen sage ich dann bei Zeiten etwas, wir sehen aber dass wir auch hier einen Zahler
haben wie viele Modi ein Device unterstutzt, ein Array der entsprechenden Modi Informationen und dann noch
eine Variable die sagt welchen Modus aus diesem Array wir verwenden werden.

Okay, fehlt nur noch eine Struktur fur die Informationen Uber einen Bildschirmmodus:

/**

* Struktur fdr Informati onen ei nes Devi ce- Modus
*



st ruct XD3DMODEI NFO {

DWORD dwBrei te; /1 Bildschirnbreite
DWORD dwHoehe; /1 Bildschirmdhe
D3DFORVAT For mat ; /1l Pixel Format
DWORD dwEgnschft n; /1 HW SW M xed TnL Operationen
D3DFORVAT Dept hStencil Format;// Z/ Stenci| Format
3
/* __________________________________________________ */

Bewaffnet mit diesen Datenstrukturen werfen wir uns nun in den Kampf um die Enumeration der verfigbaren
Hardware.

Globale Variablen

Beginnen wir unsere Arbeit also damit uns zu tberlegen, welche Werte wir global speichern mussen.
Offensichtlicherweise kann es nie schaden, das Handle auf das Fenster unserer Anwendung zu kennen.
Schlief3lich soll Direct3D spater dieses Fenster Ubernehmen, und dazu mussen wir Direct3D eben dieses
Handle mitteilen. Man sollte hier auch immer im Kopf haben, dass eine globale Variable schneller ist als wenn
wir dieses Handle beispielsweise immer als Funktionsparameter tibergeben wirden.

extern HWND hwnd,; /1 Handl e des Hauptfensters

Als nachstes kommen schon die ersten Direct3D Objekte ins Spiel. Zum einen haben wir hier ein Objekt flr den
BackBuffer unseres Games vom Typ | Di r ect 3DSur f ace8. Eine Surface ist im Prinzip so etwas wie ein
Bitmap Bild und unser Game bendétigt wenigstens zwei dieser Surface Objekte. Einen FrontBuffer der am
Bildschirm zu sehen ist und einen BackBuffer in den bereits der ndchste Frame gerendert wird wahrend der
FrontBuffer noch auf den Bildschirm gemalt wird. Dieses Prinzip von zwei Render-Targets nennt man Flipping
Chain und sie dient dazu, den gesamten Ablauf des Renderns und der Anzeige eines Frames am Bildschirm zu
beschleunigen. Wahrend Direct3D einen Buffer auf den Bildschirm rendert missen wir nicht wertvolle Zeit mit
Warten verschwenden sondern malen den nachsten Frame in den zweiten Buffer.

Seit der neuen Version 8 von DirectX mussen wir uns mit diesen Details nicht mehr so sehr abmuhen, denn
sowohl FrontBuffer als auch BackBuffer werden nun automatisch fiir uns erzeugt. Da man aber immer mal
wieder selbst Daten von Hand zur Anzeige bringen méchte, beispielsweise Spielstande, Munitionszéhler usw.,
ist es immer ratsam sich selbst einen globalen Pointer auf den BackBuffer zu organisieren was wir spater auch
tun werden. Daher legen wir eine globale Variable daflr an. Wann immer wir irgend etwas selbst auf den
Schirm malen wollen haben wir Gber diese Variable Zugriff.

extern LPDI RECT3DSURFACES | pDDSBack; /'l BackBuf fer

Die nachste globale Variable ist eigentlich die wichtigste von allen, denn das Direct3D Device vom Typ

| Di rect 3DDevi ce8 ist das Objekt, Uber das wir eigentlich alle 3D Arbeit erledigen lassen. Also muss auch
hier ein globaler Pointer her, den wir von tberall verwenden kénnen. Daneben bendtigen wir noch ein
Hauptinterface fur Direct3D welches aber fir unsere praktische Arbeit eigentlich gar nicht so wichtig ist. Darum
ist es ein globaler Pointer der nur in dieser Datei bekannt sein muss.

extern LPDI RECT3DDEVI CE8 | pD3DDevi ce; // Direct3D Device
LPDI RECT3D8 | pD3D; /1 Direct3D Haupt obj ekt

Okay, lassen wir uns das noch einmal durch den Kopf gehen. Wir benétigen das Direct3D Hauptinterface
Objekt, um ein Direct3D Device Interface Objekt zu erstellen. Uber dieses Device Interface Objekt konnen wir
dann alle wichtigen Funktionen von Direct3D (beispielsweise das Rendern von textuierten Dreiecken) aufrufen.
Dieses Device Interface Objekt ist sozusagen unsere Verbindung zu dem physischen 3D Hardware Device
welches im Computer installiert ist.

Jetzt wird es wieder etwas spannender denn nun kommt alles was irgendwie mit der Enumeration
zusammenhangt. Wir haben ein Array fur alle enumerierten Adapter (=Grafikkarten) des Zielcomputers auf dem



unser Spiel lauft. In diesem Beispiel gehen wir mal davon aus, dass das héchstens 20 Stiick sind. Dazu
bendétigen wir noch einen globalen Zahler wie viele Adapter wir gefunden haben und eine Variable in der wir
speichern werden, welchen Adapter wir nach der Enumeration ausgewahlt haben:

XXXD3DADAPTERI NFO g_Adapter|[20]; /1 Enunerierte G afi kadapter
DWORD g_dwAnz_Adapter =0; // Anzahl enunerierter Adapter
DWORD g_dwAdapt er =0L; // Ausgewadhlter Adapter

Nun fehlt wirklich nicht mehr viel, bevor wir mit dem Coden anfangen kénnen. Hier haben wir noch zwei globale
Variablen in denen wir speichern werden wie viele Bits und Z-Buffer (=DepthBuffer) und wie viele Bits unser
Stencil Buffer gross sein soll. Der Z-Buffer dient dazu, die Tiefeninformationen der gerenderten Objekte zu
speichern, so dass wir die Objekte vor dem Rendern nicht sortieren mussen. Direct3D kann so entscheiden,
welches Objekt im Vordergrund liegt und damit die hinteren Objekte verdeckt. Der StencilBuffer dient fur diverse
Special Effects. Einerseits wird der Buffer um so genauer je grosser die Bitanzahl weil dann einfach genauere
Kommazahlen gespeichert werden kénnen. Andererseits verbraucht ein Buffer mit grésserer Bit Tiefe auch
mehr Speicherplatz.

Aber das ist ja noch nicht das Thema hier. Abschliessend bendétigen wir noch zwei Zeichenketten in denen wir
Informationen tber das ausgewéhlte Device speichern werden. Schliesslich wollen wir ja spater auch wissen,
welche Hardware wir erwischt haben. Das dient aber nur zu Testzwecken und hat keinen tieferen Sinn.

DWORD g dwM nDept hBi t s, /'l Z-Buffer Bits
g_dwM nStenci | Bits; /1l Stencil Buffer Bits

char g_D3DDevi cenane[ 256], /'l Name des Device
g_D3DDevi cenode[ 100] ; /'l Modus des Device

Erstellen der Hardwareliste

Alle noch da? Dann fangen wir jetzt die eigentliche Arbeit an und erstellen uns eine Liste mit der gesamten
Grafikhardware die auf dem Computer installiert ist auf dem unser Programm lauft. Wir schreiben uns aber
vorher ein handliche Funktion die uns spater einen einfachen Start unserer Engine erlaubt.

Die folgende Funktion nimmt als Parameter die gewiinschte Bildschirmbreite, -h6he, die Z Buffer Bit Tiefe und
die Stencil Buffer Bit Tiefe auf und erledigt dann still und heimlich die gesamte Arbeit und startet bei Erfolg der
Arbeit Direct3D mit den gewunschten Werten. Dazu fiihrt die Funktion drei Schritte aus: (a) Zuerst wird das
Direct3D Hauptinterface Objekt angelegt und in der globalen Variablen gespeichert. Dann wird (b) die Funktion
aufgerufen die die Enumeration durchfuhrt und die geeignete Hardwarekombination (Adapter + Device +
Modus) auswahlt. Im letzten Schritt (c) initialisieren wir dann die ausgewdahlte Hardware fur die Verwendung von
Direct3D.

BOOL xD3D _initialisieren(DWORD dwBreite, /1l Bildschirmx
DWORD dwHoehe, /'l Bildschirmy
DWORD dwZ Bits, /Il Z Bit Tiefe

DWORD dwStencil _Bits) // Stencil Bits
{
BOOL bl nCkay;
/1 Werte in gl obalen Variabl en speichern

g_dwM nDept hBi ts dwZ _Bits;
g_dwM nStencil Bits dwStencil Bits;

/'l (a) Erstelle das Direct3D Haupti nterface-bj ekt

g_| pD3D = Direct 3DCr eat e8( D3D_SDK_VERSI ON) ;

if (g_l pD3D == NULL) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: Direct3DCreate8() failed\n");
return FALSE;

}



Il (b) Erstellt eine Liste von Adaptern (G afikkarten), deren nobgl.
/1 Grafi knodi und deren angeschl ossenen 3D Devices. Verwendet die
/1 Funktionen xD3DEnum Devi ce_Ckay() um die Devices zu verifizieren
/1 die die Anforderungen der Applikation erfillen
bl nCkay = xD3D Erstell e Deviceliste(dwBreite, dwHoehe);
if (!blnCkay) {

fprintf(Protokoll, "Fehler: Erstelle_ List() failed\n");

return FALSE;

}

/1 (c) Initialisierung des Devices und BackBuffer

bl nCkay = xD3D Cbjekte initialisieren();

if (!blnCkay) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: Obj Init() failed\n");
return FALSE;

}

fprintf(Protokoll,"D3D Init: successful \n");
return TRUE;
} // xD3D_initialisieren

Wie man Ubrigens auch sehen kann werden wir unsere Fehler- und Erfolgsmeldungen von jetzt ab in die
Textdatei Pr ot okol | ausgeben. Diese wird in Phase 1 des Spiels durch f open() geo6ffnet und in Phase 3
durch f cl ose() geschlossen. In der Zwischenzeit bleibt sie die ganze Zeit fir uns gedffnet...wenn das mal
auch fur die Supermarkte gelten wirde!

Okay, nun ist es aber echt an der Zeit dass wir unseren hohen Orbit um den heissen Brei herum verlassen und
uns direkt auf die Erstellung der Hardwareliste werfen. Die entsprechende Funktion heisst

xD3D _Erstell e Deviceliste undnimmtals Parameter die Breite und Hohe des Bildschirms auf die wir
gerne haben wollen. In diesem Beispiel werden wir unsere Funktion fest verdrahten so dass sie einen 16 Bit
Bildschirmmodus auswahit. Bei Bedarf kann man das noch andern aber 8 Bit bieten einfach zu wenig Farben
und 32 Bit verbrauchen meiner Meinung nach zu viel Speicher um heute bereits als Standard verwendet
werden zu kdénnen.

Die folgende Funktion ist leider etwas sehr lang und unubersichtlich...wenigstens auf den ersten Blick. Daher
werden wir sie nicht in ihrer gesamten Schonheit betrachten, sondern Happchen fir Happchen vorgehen. Aber
fangen wir einfach mal an, so schlimm wird es schon nicht:

/**
* Erstellt Liste aller Adapter, Bildschirmodi und 3D Devices
*/
BOOL xD3D _Erstell e _Deviceliste(DWORD dwBreite, DWORD dwHoehe) {
const DWORD dwAnz_Devi cet ypen 2;
const TCHAR* achDevi cet ypen[] { "HAL", "REF" };
const D3DDEVTYPE adevDevi cetypen[] { D3DDEVTYPE_HAL,
D3DDEVTYPE_REF };

BOOL bl nHAL exi sts
BOOL bl nHAL_konpat i bel

FALSE;
FALSE;

So, hier mussen wir auch schon gleich wieder bremsen. Es gibt auf dem Markt hunderte verschiedene 3D
Devices. Direct3D unterteilt diese jedoch in drei verschiedene Kategorien (die Hardwarehersteller miissen ihre
Karte entsprechend einstellen so dass sie sich bei Direct3D richtig identifiziert).

- D3DDEVTYPE_HAL



Die Kategorie Hardware Abstraction Layer, oder kurz HAL, besagt dass das Device dazu in der Lage ist
Dreiecke Uber Hardwareimplementierungen zu rendern. Die Grafikkarte selbst malt sozusagen die Grafik was
wesentlich schneller ist als wenn Softwarealgorithmen das machen missten. Die Berechnung der
Beleuchtungseffekte und der 3D Transformationen (Bewegung und Drehung von 3D Objekten) wird bei dem
HAL dann entweder Uber Software oder bei den teureren Karten ebenfalls schneller Giber Hardware erledigt.
Letzteres sind die sogenannten Transformation and Lighting, oder kurz TnL, 3D Karten also die Ferraris unter
der Hardware.

- DSDDEVTYPE_SW

Die zweite Kategorie ist ein reines Software Device. Das bedeutet dass auf dem Computer gar keine 3D
Hardware installiert ist, lediglich eine 2D Grafikkarte. In diesem Fall muss Direct3D das Rendern (also das
Malen der Dreiecke) selbst durch Softwarealgorithmen durchflihren was wesentlich langsamer ist als ein HAL.
Dazu kommt noch das Problem, dass ein SW Device nicht alle Funktionalitaten von Direct3D ausfiuihren kann.
Entweder bauen wir also tberall in unseren Code eine Fallunterscheidung zwischen HAL und SW ein oder wir
ignorieren das SW Device einfach wahrend der Enumeration und legen damit fest, dass unser Programm die
Zusammenarbeit mit einem reinen SW Device ablehnen wird.

- D3DDEVTYPE_REF

Der dritte Device Typ ist der Reference Rasterizer. Dieser ist ebenfalls ein reines Software Device, bietet dafir
aber volle Unterstitzung der gesamten Direct3D Funktionalitéat. ABER: Dieser Device Typ ist lediglich zu
Testzwecken implementiert weil er sehr langsam ist. Fir den Fall dass einem wéhrend der Softwareentwicklung
mal kein HAL zur Verfugung steht kann man seine Programme durch den REF testen da er wirklich alle
Hardware Funktionalitdten ausfiihren kann. Microsoft rat aber in der DirectX Dokumentation dringend davon ab,
ein REF Device in einem finalen Release zu verwenden.

Nun gut, wir einigen uns also darauf nur HAL und REF Devices in die Liste aufzunehmen da ein SW Device flr
ein 3D Spiel absolut keinen Sinn macht - es ist einfach zu langsam. In einem finalen Release sollte man aber
nur das HAL verwenden. Dann machen wir mit unserer Funktion mal weiter. Wir haben noch schnell zwei BOOL
Variablen deklariert in denen wir speichern werden ob wir wahrend der Enumeration ein HAL gefunden haben
und ob dieses fur unsere Zwecke geeignet ist. Sobald diese Aussagen dann auf ein Device zutreffen setzen wir
die Variablen auf TRUE und wissen, dass wir in unserer Liste wenigstens ein geeignetes Device gefunden
haben. Anderenfalls missen wir unser Programm leider beenden.

Aber weiter geht's mit unserer Funktion. Nun werden wir folgendes tun: Wir werden eine Schleife laufen lassen
uber die Anzahl aller installierten Adapter (Grafikkarten) auf dem Zielcomputer. Diese Anzahl liefert uns die
Funktion Get Adapt er Count () des Direct3D Hauptinterface Objektes. Dann erstellen wir uns einen Zeiger auf
die nachste freie Position im globalen Array g_Adapt er [ ] das ja unsere Adapterliste enthalten soll wenn wir
hier fertig sind. Die nachste freie Position wird tGbrigens durch die globale Variable g_dwAnz_Adapt er
angezeigt, die ja zu Beginn auf O steht.

Im Verlauf der Schleife fullen wir dann alle notwendigen Informationen in die ausgewahlte Position im globalen
Array. Stellen wir aber fest dass ein Adapter ungeeignet ist, so erhohen wir den Zéhler g_dwAnz_Adapt er
nicht, so dass wir im néchsten Schleifendurchlauf wieder an derselben Indexposition die Werte des neuen
Adapters speichern. Erst wenn ein Adapter in unserem Sinne geeignet ist, dann erhéhen wir den Zahler und der
Adapter hat damit unwiderruflich einen Platz in unserer Liste erhalten:

/'l Starte Schleife Uber alle Adapter (G afikkarten) auf
/1 dem Zi el conputer. Im Normal fall ist das nur einer!
for (U NT i Adapt er=0; i Adapt er<g_| pD3D- >Get Adapt er Count (); i Adapter++) {
/'l Zeiger auf die nachste freie Position imglobalen Array
XD3DADAPTERI NFO* pAdapter = &g Adapter[g_dwAnz_ Adapter];
/'l ldentifier des aktuellen Adapters hol en
g_| pD3D- >Get Adapterl dentifier(i Adapter, O,
&pAdapt er - >d3dAdapteri dentifier);

/| Aktueller Adapter hat noch kei ne 3D Devices



pAdapt er - >dwAnz_Devi ces
pAdapt er - >dwAkt _Devi ce

0;
0;

/1 Arrays und Zahler fur Enuneration bereitstellen
D3DDI SPLAYMODE aMbdus|[ 100] ;

D3DFORVAT aFormat [ 20] ;
DWORD dwAnz_Formate = O;
DWORD dwAnz _Modi = 0,

/1 We viele Mdi hat der Adapter
DWORD dwAnz_Adapt er Mddi = g | pD3D- >CGet Adapt er ModeCount (i Adapt er);

Danach setzen wir ein paar Startwerte fur die entsprechenden Elemente und Z&ahler der Adapter Datenstruktur
und erstellen noch Zahler fir die Formate und Modi dieses Adapters. Dann beschaffen wir uns Gber die
Funktion Get Adapt er ModeCount () des Direct3D Hauptinterface Objektes die Anzahl der Bildschirmmodi die
von diesem Adapter ausgefiihrt werden kdnnen. Das sind beispielsweise die Bildschirmmodi 800x600 bei 8 Bit
Farben oder 800x600 bei 16 Bit Farben usw.

Nun mussen wir uns mal ganz gut konzentrieren, denn jetzt geht es ans Eingemachte! Das Array aModus] |
werden wir jetzt gleich fullen. Wir lassen dazu eine Schleife tUber alle verfigbaren Modi des Adapters laufen und
speichern deren Daten in das Array um. Spater, wenn wir die an diesen Adapter angeschlossenen Devices
suchen, miussen wir dann alle Modi in diesem Array prifen ob sie auch von dem Device und nicht nur von dem
Adapter unterstitzt werden. Erst dann kdnnen wir ein unterstitztes Format auch wirklich in die endgultige Liste
in unserem globalen Device Array aufnehmen!!!

Im folgenden Codeteil werden wir also diese Schleife ausfuhren und alle Modi des Adapters ansehen. Durch die
Direct3D Hauptinterface Funktion EnumAdapt er Modes() kdnnen wir uns den jeweils nachsten Modus des
Adapters geben lassen. Dann unterziehen wir diesem Modus ein paar Tests, beispielsweise nehmen wir keinen
Modus mit weniger als 640x400 Pixeln auf, das ist unter unserer Wirde. Danach prifen wir ob wir einen Modus
fur ein Adapter bereits in dem Array aMbdus[ ] haben. Bei unterschiedlichen Bildschirm Refresh Rates kann
das passieren. Ist dies nicht der Fall, so tUbernehmen wir den Modus in das Array. Dasselbe tun wir dann mit
dem Format eines Modus. Dieses Format gibt die Bittiefe des Modus an, also 8 Bit, 16 Bit oder 32 Bit (jeweils in
verschiedenen Variationen wie wir spater noch sehen werden). Das Format speichern wir dann in dem Array
aFormat[].

/'l Schleife fur die Enuneration aller Bildschirm
/1 Modi des aktuell en Adapters
for (U NT i Mode=0; i Myde<dwAnz_Adapter Modi; i Mde++) {
/| Display Mdde Ei genschaften abfragen
D3DDI SPLAYMODE Di spl ayMode;
g_| pD3D- >EnunmAdapt er Modes(i Adapt er, i Mde, &Di spl ayMode);

/'l Ungeei gnete D spl aynodes verwerfen
i f( (D splayMde. Wdt h<640) || (D splayMde. Hei ght <400) )
conti nue;

/1 1st der Mbdus schon vorhanden (zB. bei RefreshRates)?
for (DWORD dwM=OL; dwivkdwAnz _Modi; dwivik+) {
i f (( aModus[dwM . Wdth == DisplayMde. Wdth ) &&
( aModus[ dwM . Hei ght == Di spl ayMbde. Hei ght) &&
( aMobdus[ dwM . Format == Di spl ayMbde. For mat) )
br eak;
} /1 for [AnzModi]



/1 Falls nicht fige Mddus der Liste hinzu
if (dwM == dwAnz_Modi) {
aModus[ dwAnz_Mbdi ] . Wdth
aModus[ dwAnz_Mbdi | . Hei ght Di spl ayMode. Hei ght ;
aModus[ dwAnz_Modi ] . For mat Di spl ayMode. For mat ;
aModus[ dwAnz_Modi ] . RefreshRate = O0;
dwAnz _Modi ++;

Di spl ayMode. W dt h;

/'l Existiert das Format des Mbdus schon
for (DWORD dwF=0; dwF<dwAnz_Formate; dwkF++) {
i f (DisplayMde. Format == aFor mat [ dwF] )
br eak;
} /1 for [AnzFor mat e]

/'l Falls nicht, fiuge Format der Liste hinzu
i f (dwF == dwAnz_For mat e)
aFor mat [ dwAnz_For mat e++] = Di spl ayMbde. For mat ;
} /1 i f [ dwivEAnzModi ]
} /1 for [AnzAdapter Modi ]

/1l Sortiere Display-Mdus Liste (nach Format, Breite, HOhe)
gsort (aMbdus, dwAnz_ Modi, sizeof (D3DDI SPLAYMODE),
xD3D_Sortiere_Mdi);

So, wo stehen wir nun? Wir haben jetzt zwei lokale Listen. Eine fiir alle Modi (Bildschirmauflosungen) und eine
fur alle Formate (Bittiefen) die der aktuelle Adapter unterstitzt, wir sind ja immer noch in der Schleife Uber alle
Adapter. Nun sortieren wir durch die C Funktion gqsort () die Liste der Modi. Ich setze hier mal voraus, dass
jeder mit dieser Funktion vertraut ist. Wer das nicht ist, der soll einfach mal so hinnehmen dass das hier so
funktioniert. Als Sortierungskriterium verwenden wir die Funktion xD3D_Sorti er e_Modi die ich jetzt um
Verwirrung zu sparen nicht zwischendurch hier ablichte. Die drei Zeilen kann sich aber jeder in dem Demo zu
diesem Kapitel ansehen und verstehen.

Machen wir also weiter mit unserem Adapter. Wir haben nun seine Modi enumeriert, was tun wir jetzt? Richtig,
wir untersuchen die 3D Devices die an diesen Adapter angeschlossen sind. Wir lassen also eine Schleife tiber
alle Direct3D Device Typen laufen die wir zulassen wollen (hier HAL und REF) und untersuchen diese dann auf
ihre Eignung.

/'l Devices zur Liste des Adapters hinzufigen
for (int iDevice=0; iDevice<dwAnz_Devi cetypen; iDevice++) {
XD3DDEVI CEl NFO* pDevi ce;

/| Daten Uber das Device abfragen und speichern
pDevi ce = &pAdapt er - >aDevi ces[ pAdapt er - >dwAnz_Devi ces] ;
pDevi ce- >devTyp = adevDevi cetypen[i Devi ce];

g_| pD3D- >CGet Devi ceCaps(i Adapt er, adevDevi cetypen[i Devi ce],
&pDevi ce- >d3dCaps) ;

pDevi ce- >achNane
pDevi ce- >dwAnz_Mbdi 0;
pDevi ce- >dwAkt _Mbde 0;
pDevi ce- >Mul t i Sanpl eType = D3DMULTI SAMPLE_NONE;

achDevi cet ypen[i Devi ce] ;



Wir erzeugen den Pointer pDevi ce als direkte Referenz auf unser globales Array der Adapter und speichern fir
den Adapter den wir gerade bearbeiten eine Liste aller verfiigbaren Devices. Wichtig ist dabei die Funktion

Get Devi ceCaps() welche uns das entsprechende Element der XD3DDEVI CEI NFO Datenstruktur mit den
Capabilities (=Eigenschaften) des Device fillt. Hier kbnnen wir bei Bedarf nachsehen, was das Device alles
kann und was nicht.

Als nachstes mussen wir folgendes tun: Fur das Device missen wir das Array aFor mat [ ] durchlaufen und alle
dort gespeicherten Formate die der Adapter darstellen kann daraufhin prtfen, ob das Device diese auch
verwenden kann. Diese Prifung tbernmmt fir uns die Funktion CheckDevi ceType() des Direct3D
Hauptinterface Objektes. Wenn diese Funktion fehlschlagt dann kénnen wir das Format verwerfen und
brauchen es nicht in die globale Liste aufzunehmen. Anderenfalls setzen wir unsere Arbeit fort und prifen, ob
wir hier ein HAL Device erwischt haben und merken uns dies in der BOOL Variablen.

Nun dreht sich alles um die Variable bl nFor mat _Ckay|[ ] in der wir speichern werden ob das entsprechende
Format aus aFor mat [ ] geeignet ist fir unser HAL Device oder nicht. Hier gibt es vier Félle zu unterscheiden:

(a) Unser Device ist ein pures TnL Device

(b) Unser Device ist ein TnL Device

(c) Unser Device macht TnL gemischt in Hard- und Software
(d) Unser Device erledigt TnL in Software

Hier rufen wir auch unsere Testfunktion xD3DEnum Devi ce_Ckay() auf wo wir weitere Prifungen fur das
Device vornehmen konnten...aber hier nicht tun, die Funktion gibt einfach immer TRUE zurtck.

/'l Untersuche alle Formate des Devi ces auf Eignung fir das
/'l Device und die Applikation

BOOL bl nFor mat _COkay[ 20] ;

DWORD dweEgnschf t n[ 20] ;

D3DFORVAT f nt Dept hSt enci | [ 20] ;

/'l Format auf Eignung mt Device prufen
for (DWORD f=0; f<dwAnz_Formate; f++) {
bl nFor mat _Ckay|[ f] FALSE;
fnt Dept hStenci | [f] D3DFMT_ UNKNOW;

/1 Verwerfe Formate di e das Device nicht rendern kann
i f (FAILED(g_| pD3D- >CheckDevi ceType(

i Adapt er, /1 Fur wel chen Adapter
pDevi ce->devTyp // HAL od. REF
aFormat[f], /'l Display Format
aFormat[f], /| BackBuffer Format
FALSE))) /1 W ndowed Mde

conti nue;

/1 1st das 3D Device ein HAL Device
if (pDevice->devTyp == D3DDEVTYPE_HAL)
bl nHAL exi sts = TRUE;

/[l Unterstiatzt (sinmuliert) das Device TnL in Hardware?

i f (pDevice->d3dCaps. DevCaps & D3DDEVCAPS HWRANSFORMANDLI GHT) {
/'l Reines Hardware Vertexprocessing
i f (pDevice->d3dCaps. DevCaps & D3DDEVCAPS PUREDEVI CE) {



dweEgnschftn[f] = D3DCREATE_HARDWARE_VERTEXPROCESSI NG |
D3DCREATE_PUREDEVI CE;
/'l Witere Tests auf Ei gnhung
i f ( SUCCEEDED( xD3DEnum Devi ce_Ckay( &oDevi ce- >d3dCaps,
dwegnschftn[f], aFormat[f])))
bl nFor mat _Ckay[f] = TRUE;
} /1 if [PureDevice]

/'l Hardware Vertexprocessing
i f (bl nFormat _Okay[f] == FALSE) {
dwegnschftn[ f] = D3DCREATE_HARDWARE VERTEXPROCESSI NG,
/1 Weitere Tests auf Ei gnung
i f ( SUCCEEDED( xD3DEnum Devi ce_Ckay( &pDevi ce- >d3dCaps,
dwEgnschftn[f], aFormat[f])))
bl nFormat _Ckay[f] = TRUE;
} /1 if [!PureDevice]

/| Gem schtes Vertexprocessing
I f (bl nFormat _Ckay[f] == FALSE) {
dweEgnschftn[f] = D3DCREATE_M XED_VERTEXPROCESSI NG,
/'l Weitere Tests auf Ei gnhung
i f ( SUCCEEDED( xD3DEnum Devi ce_kay( &Devi ce- >d3dCaps,
dwegnschftn[f], aFormat[f])))
bl nFor mat _Ckay[f] = TRUE;
} /1 if [Mxed]
}y // if [TnL (simul) Hw Devi ce]

/1l Falls nein bestatige TnL in Software
if (bl nFormat_Okay[f] == FALSE) {
dwegnschft n[f] = D3DCREATE_SOFTWARE VERTEXPROCESSI NG,
/'l Weitere Tests aus Ei ghung
I f ( SUCCEEDED( x D3DEnum Devi ce_Ckay( &pDevi ce- >d3dCaps,
dwegnschftn[f], aFormat[f])))
bl nFormat _Ckay[f] = TRUE;
} /1 if [SWProcessing]

/'l Nun suchen wir geeignetes Z/ Stencil Format des Device
if (bl nFormat_Okay[f]) {
i f (!FindDepthStencil Format (i Adapter, pDevi ce->devTyp,
aFormat[f], & ntDepthStencil[f]))
bl nFor mat _Ckay[f] = FALSE;

} /1 for [AnzFormate]

Okay, nachdem wir also herausgefunden haben, dass wir unser Format fir das Device akzeptieren missen wir
noch eine Sache erledigen bevor wir das Format tatséchlich zulassen: Wir miissen prifen, ob unser Device
auch einen DepthBuffer im entsprechenden Format erzeugen kann. DepthBuffer ist dabei nur eine andere
Bezeichnung fur einen Z-Buffer. Im obigen Codestiick prifen wir das durch die Funktion

Fi ndDept hSt enci | For mat () die wir uns spater ansehen werden. Im Moment akzeptieren wir einfach mal
diese Funktion und ihren Ruckgabewert TRUE oder FALSE.

Are you still with me? Keine Panik wir sind fast da! Jetzt haben wir also herausgefunden welche Formate in dem
Array aFor mat [ ] fur unser Device geeignet sind. Nun durchlaufen wir alle Formate in diesem Array und falls
sie geeignet sind so kopieren wir die Daten in die Modusliste des globalen Device Arrays, auf die ja auch der
Pointer pDevi ce zeigt, um sie ein fur allemal in unserer Liste dingfest zu machen.



/'l Wirde das aktuell e Format bestéatigt, dann der Liste zuflgen
/1 Far alle Mddi des aktuell en Device...
for (DWORD meOL; nxdwAnz_Modi; m++) {

/[l ...fdr alle Formate des aktuellen Mddi der Schleife...
for (DWORD f=0; f<dwAnz_Formate; f++) {
/[l ...Format ist enuneriertes Format des Adapters...
if (aModus[m .Format == aFormat[f]) {
/1 ...und es ist geeignet fir unsere Zwecke

if (bl nFormat_Okay[f] == TRUE) {

/'l Flge di esen Modus zu der Modi-Liste des Device

pDevi ce- >aMbdus|[ pDevi ce- >dwAnz_Mbdi ] . dwBreite =
aModus[ n] . Wdt h;

pDevi ce- >aMbdus|[ pDevi ce- >dwAnz__Modi ] . dwHoehe
aMbdus[ n] . Hei ght ;

pDevi ce- >aMbdus[ pDevi ce- >dwAnz_Modi | . For mat =
aMbdus|[ n] . For mat ;

pDevi ce- >aMbdus|[ pDevi ce- >dwAnz_Mbodi ] . dwEgnschftn =
dwEgnschftn[f];

pDevi ce- >aModus|[ pDevi ce- >dwAnz_Modi ] . Dept hSt enci | Format =
ft DepthStencil [f];

/'l ACHTUNG Neuer Mdus fiur aktuelles Device
/'l gefunden und akzeptiert!
pDevi ce- >dwAnz_Modi ++;

I f (pDevice->devTyp == D3DDEVTYPE HAL)
bl nHAL_konpati bel = TRUE;
} /1 if [Confirmed]
} /1 if [Format=For mat ]
} /1 for [AnzFormate]
} // for [AnzModi]

Und jetzt haben wir tatsachlich alles zusammen. Wir haben fur den Adapter, in dessen Schleife wir uns immer
noch befinden, alle verfiigbaren Devices enumeriert und fur jedes dieser Device, in deren Schleife wir ebenfalls
noch sind, haben wir die verfugbaren Bildschirmmodi enumeriert.

Ah...moment, jetzt kbnnen wir bereits einen Modi auswéhlen. Dazu durchlaufen wir also alle enumerierten Modi
eines Device und kontrollieren zunachst einmal, ob die Breite und H6he des Modus den Winschen
entsprechen. Wir erinnern uns ja noch dunkel, dass unsere Wiinsche der Funktion als Parameter gegeben
wurden. Dann prufen wir nach, ob wir ein 16 Bit Format fur diesen Modus haben. Dafir gibt es drei
Maglichkeiten:

(a) D3DFMTI_R5G6B5: 5 Bit Rot + 6 Bit Gruin + 5 Bit Blau
(b) D3DFMT_X1R5G5B5: 1 Bit leer + 5 Bit Rot + 5 Bit Griin + 5 Bit Blau
(c) D3DFMT_A1R5GHB5: 1 Bit Alpha + 5 Bit Rot + 5 Bit Griin + 5 Bit Blau

Welche der Mdglichkeiten wir dabei wéhlen spielt eigentlich gar keine Rolle, wir nehmen das erst beste 16 Bit
Format welches wir in einem Modus finden kdnnen. Dann brechen wir die Schleife ab und haben das Element
dwAkt Mbde der Device Datenstruktur auf die Indexnummer des Arrays aMbdus|[ ] der Datenstruktur gesetzt
wo wir den passenden Modus finden.



/'l Auswahl des gewlinschten Modus (nur mt 16 Bit)
for (meO; nxpDevi ce->dwAnz_Modi; m++) {
i f (pDevice->aModus[n].dwBreite == dwBreite &%
pDevi ce- >aMbdus[ n] . dwHoehe == dwHoehe) {
pDevi ce- >dwAkt _Mbde = m
Il RxGyBz => x Bits fur Rot, y fur Gun, z fuar Blau
/1 X1=1Bit ungenutzt, Al=1Bit fur Al pha
i f (pDevice->aModus[ n]. Format == D3DFMI_R5G5B5 | ]
pDevi ce- >aModus[ n] . Format == D3DFMI_X1R5G5B5 | |
pDevi ce- >aModus[ n] . Format == D3DFMI_A1R5G5B5S )
br eak;
} // if [Breite&Hdhe stinmen]
} /1 for [alle Modi des aktuell en Device]

Jetzt mussen wir ein gefundenes Device endgiiltig in unserer globalen Liste verewigen. Wie oben beschrieben
tun wir dies, in dem wir den globalen Zahler fur diese Liste um 1 erhdhen um die aktuell gespeicherten Daten an
der Indexposition zu behalten und nicht mehr zu Uberschreiben. Das tun wir aber nur unter der Voraussetzung,
dass wir wenigstens einen giltigen Bildschirmmodus fur das Device gefunden haben. Dasselbe machen wir
dann mit dem Adapter. Dessen Indexposition im globalen Array wird nur dann gesichert, wenn wir ein gultiges
Device (mit einem gultigen Modus) fir diesen Adapter gefunden und bestatigt haben.

/'l Hat Device mnd. 1 gultigen Mddus dann Device in
/'l Device-Liste des aktuel |l en Adapters speichern
i f (pDevice->dwAnz_Mddi > 0) {
pAdapt er - >dwAnz_Devi ces++;
fprintf(Protokoll, " -> Device: %\n", pDevice->achNane);

}
} // for [Schleife der Devices beendet!!!]

/1 Hat Adapter nmehr als ein gultiges Device dann
/'l speichern wir den Adapter in der globalen Liste
i f (pAdapter->dwAnz_Devices > 0) {
g_dwAnz_Adapt er ++;
fprintf(Protokoll, " -> Adapter akzeptiert: % \n",
pAdapt er - >d3dAdapt er I denti fi er. Descri ption);

}
} /1l for [Schleife der Adapter beendet!!!]

Guess what? Wir haben jetzt unsere globale Liste mit allen notwendigen Informationen Gber samtliche
installierte HAL-fahige Grafikhardware und deren mégliche Bildschirmmodi fertig erstellt. Der finale Schritt unser
Monsterfunktion ist es nun, ein geeignetes Device aus dieser Liste auszuwéahlen und die Indexposition unserer
Auswahl zu speichern. Hier also das Ende unserer Funktion:

/1l Falls wir keinen gultigen Adapter gefunden haben

/1 melden wir Fehler. Dann nuss die Applikation ein

/1 anderes Format wahl en (Modus, Fromat, SWetc.)

if (g_dwAnz_Adapter == 0) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: Kein geeignetes Device \n");
return FALSE;

}



[l VWahl e das erst beste Device aus Liste (enthalt ja
/'l nur geeignete). Das HAL nuss vor dem REF stehen.
for (DWORD a=0; a<g _dwAnz_ Adapter; a++) {
for (DWORD d=0; d<g_Adapter[a].dwAnz_Devices; d++) {
g_Adapter[a] . dwAkt Device = d;
g_dwAdapter = a;

[l Warnung ausgeben falls nur REF gefunden
if (g_Adapter[a].aDevices[d].devTyp == D3DDEVTYPE_REF) {
if (!Dbl nHAL_exi sts)

fprintf(Protokoll, "Fehler: Kein HAL \n");
else if (!blnHAL konpati bel)
fprintf(Protokoll, "Fehler: Unkonpatibel \n");

return TRUE;
} /1 for [AnzDevices]
} // for [AnzAdapter]

return FALSE;
} // xD3D_Erstelle_Deviceliste [Funktion zu Ende!!!]

Nun gibt die globale Variable g_dwAdapt er an, an welcher Indexposition des globalen Arrays g_Adapt er[ ]
wir den ausgewdahlten Adapter finden kdnnen. Das Element dwAkt _Devi ce unserer Adapter Datenstruktur
sagt dann wiederum aus, an welcher Indexposition des Elementes aDevi ces[] dieser Struktur wir das
ausgewahlte Device finden. Den zu verwendenden Modus haben wir ja bereits weiter oben fir jedes Device in
der Liste festgelegt.

Woabh...fertig enumeriert, jetzt kann der Spass wieder beginnen....oh, da war doch noch was. Wir miissen noch
einen Blick auf die Funktion Fi ndDept hSt enci | For mat () werfen.

Der Z Buffer und sein Sinn

Was ist ein Z Buffer (auch DepthBuffer gennant)? Stellen wir uns das einmal bildlich vor, wir haben ein 3D
Objekt welches wir am Bildschirm rendern wollen. Dazu rechnet der Computer das Objekt um in 2D
Koordinaten auf dem Bildschirm und rendert diese indem er alle Pixel auf dem Bildschirm, die das Objekt
belegt, mit der entsprechenden Farbe des Objektes an dieser Stelle farbt. Das was passiert wenn wir mehrere
Objekte haben?

Unsere 3D Hardware muss irgendwie entscheiden kénnen, welche Objekte andere verdecken. Es wére ziemlich
bléd, wenn man ein Objekt durch eine Mauer hindurch sehen kdénnte, nur weil wir erst die Mauer rendern und
dann das Objekt welches eigentlich hinter der Mauer liegt und durch diese verdeckt werden sollte. Und hier
haben wir auch schon eine mdgliche Losung fir das Dilemma: Wir kénnen alle unsere Objekte de Entfernung
nach sortieren und die am entferntesten Objekte zuerst malen, dann die ndheren usw. Das nennt sich Painters
Algorithmus weil ein Maler dieselbe Technik verwendet um ein Gemalde zu malen.

Dabei gibt es jedoch einige Probleme auf die ich hier nicht naher eingehen mdéchte, jedenfalls ist diese Methode
nie 100 % korrekt. Und hier kommt der Z Buffer ins Spiel. Statt die Objekte zu ordnen rendern wir sie einfach
wild durcheinander. Die 3D Hardware hat aber nun zusatzlich zu dem Front- und BackBuffer noch einen
Z-Buffer in derselben Bildschirmabmessung angelegt. Immer wenn ein Pixel auf dem Bildschirm gemalt wird, so
berechnet die 3D Engine die Entfernung genau dieses einen Pixels vom Betrachter und speichert diesen Wert
an der korrespondierenden Stelle im Z Buffer. Immer wenn nun ein Pixel gemalt werden soll, so wird
automatisch zuerst die betroffene Stelle im Z Buffer gepruft. Ist der dort gespeicherte Entfernungswert grosser
als der des Pixels der jetzt gemalt werden soll so ist alles okay. Der neue Pixel liegt optisch betrachtet wirklich
vor dem alten, wird gemalt und schreibt nun seinen Entfernungswert an diese Stelle in den Z Buffer.



Ist der Entfernungswert des alten Pixels im Z Buffer aber kleiner als der Wert des nun zu malenden Pixels dann
haben wir den Fall, dass der bereits gemalte Pixel optisch vor dem neuen Pixel liegt und diesen verdeckt, daher
wird der neue Pixel einfach ignoriert und nicht gemalt. Diese Methode funktioniert 100 % perfekt selbst fur die
verwinkeltsten 3D Modelle. Kommen wir nun zu der Tiefe des Z Buffers. Je mehr Bit ein Z Buffer hat (16, 24,
32) desto genauere Kommazahlen kann der Z Buffer speichern und um so genauer wird er funktionieren.
ABER: Je mehr Bit desto mehr Speicherplatz im VRAM belegt der Z Buffer und dieser Speicher ist fir
gewohnlich sehr begrenzt. Es empfiehlt sich daher bei einem 16 Bit Z Buffer zu bleiben.

Nun kurz zu dem StencilBuffer. Dieser ist dem Z Buffer ahnlich aufgebaut, wird aber fur vollkommen andere
Effekte genutzt. Unter anderem kann man damit Schatten in Echtzeit berechnen und rendern lassen und noch
diverse andere Dinge. Das geht aber weit tber das hinaus was wir uns hier ansehen wollen und daher
verzichten wir auf einen StencialBuffer und setzen ihn auf O Bit.

Aber zuriick zu unserer Auswahlfunktion. Bevor wir einfach blind einen Z Buffer von unserem Device ansehen
mussen wir...ja genau, die Uberhaupt verfiigbaren Z Buffer Modi enumerieren.

/**
* Suche Z-/Stecil-Buffer der verfigbar ist und
* die geforderten Ei genschaften besitzt.
*/
BOOL Fi ndDept hSt enci | Format (Ul NT i Adapt er,
D3DDEVTYPE Devi ceType,
D3DFORNMVAT Tar get For mat
D3DFORVAT* pDept hSt enci | Format) {
/1 16 Bit Depth-Buffer und O Bit Stencil-Buffer
if ((g_dwM nDept hBi t s<=16) && (g_dwM nStencil Bits==0)) {
i f ( SUCCEEDED( g | pD3D- >CheckDevi ceFor mat (i Adapt er, Devi ceType,
Tar get For mat ,
D3DUSAGE_DEPTHSTENCI L,
D3DRTYPE_SURFACE,
D3DFMI_D16))) {
i f (SUCCEEDED( g_| pD3D- >CheckDept hSt enci | Mat ch(i Adapt er,
Devi ceType,
Tar get For mat ,
Tar get For mat ,
D3DFMI_D16))) {
*pDept hSt enci | Format = D3DFMI_D16;
return TRUE;

}
} | .
} // 16 ZBits und O Stencil Bits

return FALSE;
} /1 FindDepthStencil For mat

Ich habe mir hier die kiinstlerische Freiheit genommen, die Funktion etwas zu kirzen. Im Original (siehe
Download) werden noch mehrere Falle abgehandelt, diese sind jedoch alle nahezu identisch mit diesem hier.
Lediglich die abgetesteten Bit Tiefen und die Formatkonstante &ndern sich.

Hier prufen wir nur ob das Device die Kombination eines 16 Bit Z Buffers und eines 0 Bit StencilBuffers
ausfuhren kann. Dieses Format hat bei Direct3D die Bezeichnung D3DFMI_D16. Die beiden blau markierten
Funktionen erledigen diese Tests fur uns. Die erste Funktion testet ob das gewiinschte Format von dem Device
Uberhaupt unterstitzt wird. Die zweite Funktion testen dann, ob wir dieses Format zusammen mit dem
gewahlten Format des FrontBuffers (also des Bildschirmmodus) bei diesem Device verwenden kénnen. Sind
diese Tests erfolgreich so fillen wir unseren Call-by-Reference Pointer pDept hSt enci | For mat  mit dem
entsprechenden Format und geben TRUE zurtick, anderenfalls FALSE.



Initialisieren von Direct3D

Gosh! Gleich haben wir's. Erinnern wir uns zurtick an die Funktion xD3D_i ni ti al i si eren(), dort haben wir
bereits gesehen dass wir nun, nach der Erstellung der Liste mit aller verfligbaren Hardware, die Funktion
xD3D_Ohj ekte_initialisieren() aufrufen. Diese dient nun endlich, endlich dazu Direct3D zu starten und
zwar mit genau der von uns ausgewahlten Hardware. Glaubt es oder nicht, hier wird man sehen, dass die Arbeit
mit Direct3D eigentlich ganz leicht ist. Also nehmen wir uns die Funktion Sttick fur Sttick vor:

/**

* Init. des Devices mt einem BackBuffer
*/
BOOL xD3D _Ohjekte_ initialisieren(void) {
D3DPRESENT _PARAMETERS d3dpp;
HRESULT hr;

/1 Ninmm di e Auserwahl ten aus der gl obalen Liste

XD3DADAPTERI NFO* pAdapt er &g Adapt er[ g _dwAdapter];

XD3DDEVI CEI NFO*  pDevi ce &pAdapt er - >aDevi ces[ pAdapt er - >dwAkt _Devi ce] ;
XD3 DMODEI NFO* pMode &pDevi ce- >aMbdus|[ pDevi ce- >dwAkt _Mbde] ;

/'l Lege die Variablen fur das Direct3D Device fest

Zer oMenor y( &d3dpp, si zeof ( D3DPRESENT PARAMETERS) ) ;
d3dpp. W ndowed = FALSE;

d3dpp. BackBuf f er Count 1;

d3dpp. Mul ti Sanpl eType pDevi ce- >Mul ti Sanpl eType;
d3dpp. SwapEf f ect D3DSWAPEFFECT _FLI P;

d3dpp. Enabl eAut oDept hSt enci | TRUE;
d3dpp. Aut oDept hSt enci | For nat pMode- >Dept hSt enci | For mat ;
d3dpp. hDevi ceW ndow hwnd;

d3dpp. BackBuf fer Wdt h pMbde- >dwBrei t e;

d3dpp. BackBuf f er Hei ght pMbde- >dwHoehe;

d3dpp. BackBuf f er For nat pMode- >For mat ;

/[l WCHTIG Ohne dies Flag kénnen wir BackBuffer nicht ver-
/'l riegeln, also nicht selbst darauf nalen!!!

d3dpp. Fl ags = D3DPRESENTFLAG_LOCKABLE BACKBUFFER;

/'l Erstelle das eigentliche Direct3D Device
hr = g_| pD3D- >Cr eat eDevi ce( g_dwAdapt er, pDevi ce->devTyp, hwnd,
pMbde- >dwegnschftn, &dJ3dpp,
&g | pD3DDevi ce) ;
if (FAILED(hr)) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: CreateDevice() failed \n");
return FALSE;

}

/! dobale Variable mt tatséachlichem BackBuffer fullen
g_| pD3DDevi ce- >CGet BackBuf f er (0, D3DBACKBUFFER _TYPE _MONO, &g | pD3DSBack) ;

/1 Licht, Cullnmdus und Z-Buffer aktivieren

g_| pD3DDevi ce- >Set Render St at e( D3DRS_AMBI ENT, D3DCOLOR_XRGB( 255, 255, 255));
g_| pD3DDevi ce- >Set Render St at e( D3DRS_LI GHTI NG TRUE) ;

g_| pD3DDevi ce- >Set Render St at e( D3DRS_CULLMODE, D3DCULL_CCW ;

g_| pD3DDevi ce- >Set Render St at e( D3SDRS_ZENABLE, D3DZB_TRUE) ;

return TRUE;



} // xD3D _Cbjekte_ initialisieren

Wow, das ist alles? Ja ist es! Wir wahlen zunéchst die entsprechende Kombination aus Adapter, Device und
Modus welche wir bei der Enumeration als wirdig betrachtet haben. Alles was wir dann tun missen ist die
folgende Struktur mit sinnvollen Werten zu fullen:

typedef struct _D3DPRESENT_PARAMETERS {
/1 Bildschirmaufl 6sung und Anzahl an Backbuffern

Ul NT BackBuf f er W dt h;
Ul NT BackBuf f er Hei ght ;
D3DFORVAT BackBuf f er For nat ;
Ul NT BackBuf f er Count ;

/1 Unwichtig fur uns

D3DMULTI SAMPLE_TYPE Mul ti Sanpl eType;
/1 Unwichtig fur uns

D3DSWAPEFFECT SwapEf f ect ;

/1 HWND unseres Fensters

HWAD hDevi ceW ndow,

/| Fensternodus (sonst Voll bild)

BOCL W ndowed;

/1 Z Buffer erzeugen?

BOOL Enabl eAut oDept hSt enci | ;

/1 Bit Format des Z Buffers

D3DFORVAT Aut oDept hSt enci | For mat ;

/| BackBuffer durch uns bearbeitbar?
DWORD Fl ags;

/1 Unwichtig fur uns

Ul NT Ful | Scr een_RefreshRat el nHz;
Ul NT Ful | Screen_Presentati onl nterval;

} D3DPRESENT_PARANMETERS,

Mit dieser Datenstruktur haben wir dann eine Schablone fir Direct3D erstellt, wie unsere Device Objekt
aussehen soll. Nun erzuegn wir durch den Aufruf der Funktion Cr eat eDevi ce() des Direct3D Hauptinterface
Objektes unser Direct3D Device. Dieser Funktion geben wir an, welchen Adapter wir verwenden wollen, den
Device Typ (HAL oder REF), ein Handle auf unser Fenster fur das das Device ist, den Bildschirmmodus und
naturlich die eben geflllte Datenstruktur. Der letzte Parameter ist dann ein Direct3D Device Interface Objekt
welches wir von Direct3D mit dem erzeugten Device fillen lassen. Die globale Variable g_| pD3DDevi ce ist
nun ein gultiges Direct3D Device welches die gesamte 3D Arbeit fir uns erledigen wird. Insbesondere das
Rendern von Dreiecken mit Texturen.

Der erste Schritt ist es nun, dass wir uns tber dieses Device Objekt einen weiteren Pointer auf den automatisch
erzeugten BackBuffer erstellen. Das brauchen wir wenn wir selbst Daten wie beispielsweise Bilder in den
BackBuffer schreiben wollen. Daher musste er auch als verriegelbar definiert werden.

Renderstates des Device

Bei der Arbeit mit einem Direct3D Device verlauft vieles Uber die sogenannten Renderstates. Wie wir eben
gesehen haben setzen wir bereits bei der Initialisierung die wichtigsten dieser Renderstates fest. Aber wir
werden im nachsten Kapitel noch etwas genauer sehen, wie die Arbeit mit einem Direct3D Device genau
funktioniert. Die Funktion Set Render St at e() des Direct3D Device Interface legt einen Renderstate auf einen
bestimmten Wert fest.

® 3DRS_AMBI ENT

Eine der wichtigsten Sachen in einem 3D Programm ist das Licht! Ambientes Licht nennt man das Licht welches
einfach ohne bestimmte Richtung Uberall mit gleicher Helligkeit vorhanden ist. Das kommt zustanden wenn
einfallende Lichtstrahlen der Sonne oder einer Lampe von Wéanden, Decke, Tischen und allen anderen



Objekten der realen Welt so oft hin und her reflektiert werden, dass einfach tberall ein bisschen Licht ist. Mit
diesem Renderstate setzen wir die Farbe und Intensitat fir unser ambientes Licht fest. Das Makro
D3DCOLOR_XRGB nimmt Werte von 0 bis 255 fiir den Rot-, Grin- und Blauanteil des ambienten Lichtes auf. Je
kleiner die Zahl um so dunkler die jeweilige Farbe. In diesem Beispiel haben wir also helles weisses Licht.

® BDRS LI GHTI NG

Damit Direct3D das Licht auch berechnet missen wir dem Device explizit mitteilen, dass wir das Licht
einschalten wollen. Das machen wir mit diesem Renderstate. Nun wird Direct3D beim Rendern eines jeden
Pixels das entsprechende ambiente Licht berticksichtigen.

® sDRS cuLLMODE

Jede Medaille hat zwei Seiten...so auch jedes Dreieck. Wenn wir ein 3D Modell haben, so ist es aber
Uberflissig beide Seiten der einzelnen Dreiecke des Modells zu berechnen und zu malen, denn die Innenseite
des Modells kann man ja eh nicht sehen. Wenn wir ein Dreieck aus drei Punkten haben so definieren wir
einfach eine der beiden Seiten als Vorderseite und eine der beiden Seiten als Rickseite. In meinem 3D Grafik
Grundlagentutorial auf dieser Homepage (siehe Link im Meni links) habe ich dazu etwas ausfihrlichere
Erlauterungen gegeben. Kurz gesagt mussen wir einfach immer dieselbe Seite als Vorder- bzw. Rickseite
definieren wozu wir den Normalenvektor des Dreiecks verwenden.

Wichtig ist aber folgendes. Die Richtung des Normalenvektors hangt von der Reihenfolge der einzelnen Punkte
des Dreiecks ab. Definieren wir die Punkte im Uhrzeigersinn oder dagegen. Entsprechend kann man das
Culling von Direct3D einstellen, denn dieses Culling sagt aus, welche der beiden Seiten eines Dreiecks
Direct3D malen und welche es weglassen (cullen) wird. Der Wert D3DCULL_ NONE sagt dass Direct3D beide
Seiten malen wird was meistens unerwinscht ist. Der Wert D3DCULL_ CWbedeutet dass Direct3D diejenige
Seite des Dreiecks bei der die Punkte in Clockwise (Uhrzeigersinn) Reihenfolge sind als Riickseite betrachtet
und diese nicht malt. Entsprechend besagt D3DCULL_CCWdass Seiten mit Punktreihenfolge in
Counterclockwise (Gegenuhrzeigersinn) weggeculled werden. Auch hier keine Panik, dazu kommen wir im
nachsten Kapitel noch einmal.

® BDRS ZENABLE

Uber diesen Renderstate aktivieren wir unseren Z Buffer. Wir haben den Z Buffer zwar (iber die obige Struktur
bereits automatisch erstellen lassen, dennoch missen wir ihn auch aktivieren. Fir gewisse Spezialeffekte kann
es namlich notig sein, den Z Buffer kurzzeitig zu deaktivieren, und das funktioniert Gber diesen Renderstate.

Okay, war's das jetzt endlich? Zum Laufen lassen des Programms ja, sonst nein.

Aufraumen nach der Party

Wie immer kommt am Morgen danach irgendwann das bdse Erwachen. Wenn wir unser Programm also
beenden, dann sollten wir auch ordentlich hinter uns aufriumen. Im Sinne von DirectX heisst das vor allem den
blockierten Speicherplatz wieder an Windows zurlick zu geben. Bei DirectX Interface Objekten funktioniert das
Uber die Funktion Rel ease() .

/**

* Bei m Beenden des Spiels nuss auch der Speicher
* der Direct3D Objekte frei gegeben werden.
*/
voi d xD3D _beenden(voi d) {
if (g_l pD3DSBack) {
g_| pD3DSBack- >Rel ease() ;
g_| pD3DSBack = NULL,;

}
if (g_l pD3DDevi ce) {
g_| pD3DDevi ce- >Rel ease();
g_| pD3DDevi ce = NULL;
g_| pD3D- >Rel ease();



g_| pD3D = NULL;

}
} // xD3D_beenden

Now it's over. Wir haben es tatsachlich geschafft, Direct3D ist jetzt voll und vor allem sauber in unser Projekt
integriert. Wir sehen zwar nur einen schwarzen Bildschirm vor sich, aber der hat es faustdick hinter den
Ohren...was sein zukinftiges Potential angeht. In der Protokolldatei seines Projektes kann man nach dem Lauf
des Programms Ubrigens nachlesen, welche Hardware aktiviert wurde. Das habe ich in der Funktion

xD3D_Onj ekte_initialisieren() noch heimlich untergebracht, Ihr werdet aber keine Probleme haben
diese Ausgabe zu verstehen da sie nur bereits hier besprochenes wiederholt.

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

Weiter geht's zum Kapitel 4...


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/03_d3d/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 4

von Stefan Zerbst

"Du musst lernen wie man Danke sagt und sich dabei ganz tief biickt, und wie man Essensreste von fremden Tellern leckt.
Du musst wissen wie man |achelt wahrend man den Boden kiisst und dass hier Freiheit nicht viel mehr als ein Wort zum

Traumen ist."
Kdnig der Blinden, Die Toten Hosen

Ein Dreieck rendern

Na, sitzt uns der Schreck vom letzten Kapitel noch im Nacken? Aber jetzt kdnnen wir uns wieder beruhigen,
denn nachdem Direct3D erst einmal initialisiert ist wird der Rest so einfach wie Pfannkuchen essen... In diesem
Kapitel werden wir uns ein wenig damit beschéaftigen, wie man eine 3D Welt auf einen 2D Bildschirm bringt.
Dazu werden wir alle notwendigen Grundlagen lernen, um das Di r ect 3DDevi ce8 Interface Objekt in den Griff
zu bekommen und es dazu zu bringe das zu machen was wir von ihm wollen. Und am Ende dieses Kapitels
wollen wir ein Dreieck auf den Bildschirm rendern.

Um hier gleich ein wenig Enttauschung vorzubeugen: Nachdem man es einmal geschafft hat ein 3D Dreieck auf
den 2D Monitor zu bringen weiss man eigentlich das wichtigste was es Uber 3D Engines zu wissen gibt. Selbst
wenn ein Dreieck nicht wie ein besonders cooles 3D Modell aussieht so macht es doch keinen Unterschied, ob
wir nun ein Dreieck rendern oder 500 Dreiecke die dann ein schickes 3D Modell ergeben, oder?!

ACHTUNG: Wir mussen unser Projekt nun zu der Datei d3dx8. | i b linken, denn diese enthalt die DX
Funktionen von Direct3D. Diese sind eigentlich nicht ein direkter Bestandteil von DirectX, sondern eine Art
Beispiel-Implementierung um die Verwendung von Direct3D einfacher zu machen. Ich werde aber so weit wie
moglich auf diese Funktionen verzichten und zeigen, wie wir alles von Hand machen kénnen. Schliesslich sind
wir hier um zu lernen, und nicht um die Aufrufe von Fremd-Funktionen anzukucken! Ich wede lediglich beim
Laden von Texturen auf die DX Funktionen zuriickgreifen, da das Laden von BMP Dateien in verschiedenen
Auflésungen hier einfach den Rahmen des Tutorials sprengen wirde.

Initialisieren der Szene

Okay, wir haben jetzt ein Di r ect 3DDevi ce8 Interface Objekt erzeugt und ich hatte bereits angedeutet, dass
dieses eine grosse Last der zu erledigenden Arbeit tragen wird. Damit unsere Ausgabe auf dem Bildschirm
auch irgendwie sinnvoll aussehen wird missen wir zunéchst noch einen Schritt weiter gehen und das Device
auf unsere konkreten Winsche hin ausrichten. Allgemein bezeichnet man seine 3D Umgebung, also das
gesamte Programm, als Szene. Daher bendétigen wir nun eine Funktion die unsere Szene initialisiert. Eigentlich
tun wir dort aber nix weiter als das Device Objekt konkret einzustellen.

Das wichtigste hierbei ist nun die Frage, wie bekommen wir unsere Daten von 3D auf 2D? Im 3D Grafik
Grundlagen Tutorial (siehe Link im Men links) habe ich das auch etwas ausfihrlicher beschrieben, hier also
noch einmal eine Kurzfassung:

Der Vorgang nennt sich Projektion, wir projizieren unsere Daten von einem 3D Koordinatensystem in ein 2D
Koordinatensystem. Im 3D Raum haben alle Objekte die drei Koordinaten (x,y,z) die ihre Position auf den drei
Achsen angeben. Im 2D Raum, wie beispielsweise dem Bildschirm, haben alle Objekte aber nur die zwei
Koordinaten (x,y) und das z fehlt. Stop! Das ist nicht so ganz richtig, denn wenn wir 3D Szenen auf 2D
projizieren so sehen sie immer noch 3D aus. Jeder kennt sicherlich die Techniken um solche Bilder auf dem
Papier zu malen. Entweder malen wir alle Linien die nach hinten gehen im 45 Grad Winkel und um die Halfte
verkirzt oder wir malen einen Punkt auf das Blatt auf den alle diese Linien zulaufen.

Die z Koordinate geht also nicht wirklich verloren, sondern sie wird bei dem Vorgang der Projektion in die x und
y Koordinaten integriert. Wenn wir unsere Szene jetzt fur Direct3D initialisieren dann mussen wir dem Device



mitteilen, wie es diese Projektion durchfihren soll. Dazu missen wir dem Device eine Projektionsmatrix
bekannt machen und das geht wie folgt:

g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or m{ D3DTS_PRQJECTI ON, &nmat Proj);

Die Funktion Set Tr ansf or m() des Di r ect 3DDevi ce8 Interface Ubernimmt diesen Job fir uns. Wie wir
spater noch sehen werden gibt es drei verschiedene Arte von Transformationen die wir fir das Device
einstellen konnen, die Projektion ist nur eine davon. Im ersten Parameter der Funktion geben wir daher den
Bezeichner D3DTS_PRQJECTI ON an, damit das Device weiss dass wir ihm nun eine Projektionsmatrix bekannt
machen werden. Der zweite Parameter enthalt dann die Projektionsmatrix vom Typ D3DVATRI X die folgende
Elemente enthélt:

struct {
float _11, _12, _13, _14;
float _21, 22, 23, 24
float _31, _32, _33, _34;
float _41, 42, 43, _44;

b

Wem Matrizen bisher noch nie begegnet sind, obwohl das in der Schule friher oder spater der Fall sein sollte,
der braucht sich nun nicht so viele Gedanken dartiber zu machen. Eine Matrix ist sozusagen eine Tabelle aus
Zahlen mit einer gewissen Anzahl aus Zeilen und Spalten. Wie man oben sieht werden diese durchnummeriert
mit zweistelligen Zahlen. Die erste Zahl gibt die Zeilennummer an und die zweite Zahl die Spaltennummer.
Bevor wir uns weiter Uber Matrizen den Kopf zerbrechen kommt hier noch eine ganz besondere Matrix die man
kennen sollte:

1 0 0 O
0O 1 0 O
0O 0 1 O
0O 0 0 1

Diese Matrix nennt sich Einheitsmatrix, denn fir sie ist charakteristisch dass alle Eintrdge ausser der
Hauptdiagonalen 0 sind wahrend die Hauptdiagonale nur Eintrdge mit 1 hat. Bei der Arbeit mit Direct3D haben
alle Matrizen tbrigens genau vier Zeilen und vier Spalten, was auch seinen Grund hat wie wir im néchsten und
Ubernéchsten Kapitel einsehen werden.

Aber zurtick zu unserer Szene und der Projektionsmatrix. Wir wissen jetzt was eine Matrix ist und wie wir eine
solche zur Verwendung fir die Projektion bei Direct3D anmelden kdnnen. Was wir noch nicht wissen ist, wie
erstellen wir so eine Projektionsmatrix? Die Antwort ist denkbar einfach, wir nehmen die folgende Funktion die
diese Arbeit fur uns erledigt:

BOOL xD3D _Projektions_Matri x(D3DVATRI X *mat, // Speicheradresse
float fFOV, /1 Sichtfeld
fl oat fAspect, /1 Bildschirnratio
float fNearPlane,// Sichtweite von
float fFarPlane);// Sichtweite bis

Erst mal keine Panik, wir werden diese Funktion ein paar Abschnitte weiter unten auch selbst implementieren
und dann genau sehen was dort passiert. Hier sind wir aber erst bei der Initialisierung unserer Szene die ich
erst mal beenden mdchte. Wie wir sehen tbergeben wir unserer Funktion diverse Parameter, allen voran die
Speicheradresse mat an der die Funktion die fertige Projektionsmatrix speichern wird. Der zweite Parameter
gibt das gewiinschte Sichtfeld des Spielers an. Wenn der Spieler auf den Monitor blickt und die 3D Welt sieht
dann kann man sich das so vorstellen als ob ein Mensch durch ein Fenster sieht. Fir den Parameter f FOV
geben wir dann den Sichtwinkel an, den der Mensch beim Blick aus dem Fenster hat. Das hangt nattrlich von
der Entfernung zum Fenster ab, aber ein Winkel von ca. 45 Grad ist ein ganz guter Durchschnittswert. Aber
Vorsicht, bei der Arbeit mit Direct3D rechnet man mit Winkel in der Einheit RAD und nicht Grad. Aber wenn man
den RAD Winkel mit 57 multipliziert erhalt man den (ungefahren) Wert in Grad. Wir werden fur f FOV also 0.8
RAD verwenden weil 0. 8*57 = ca. 45 ist.



Als nachstes mussen wir der Funktion die Aspektratio unseres Bildschirms mitteilen. Das klingt zwar
hochtechnisch, ist aber nix anderes als der Verhaltnis von Hohe / Brei t e des Bildschirms, aber dazu gleich
mehr. Die letzten zwei Parameter geben schliesslich die Sichtweite des Spielers an und zwar einmal in welcher
Entfernung vom Spieler die Sichtweite beginnt und in welcher Entfernung sie endet. Unser Funktionsaufruf wird
also wie folgt aussehen:

D3DVATRI X nat Proj ;

xD3D_Proj ektions_Matrix(&matProj, // Speicheradresse

0. 8f, /1l Sichtfeld
fAspekt, // Bildschirnratio
1. 0f, /1l Sichtweite von

1000.0f); // Sichtweite bis

Hey...da hat sich die Variable f Aspekt noch reingeschummelt, woher kommt die denn? Also, eben hatte ich
zwar gesagt dass wir als Ratio das Verhaltnis von Bildschirmhéhe zu Bildschirmbreite verwenden, das ist aber
nicht ganz korrekt. Selbst wenn wir ein Vollbild Programm entwickelt so kann es unter Umstanden gewinscht
sein, dass die 3D Ansicht eben nicht Gber den ganzen Bildschirm geht, sondern dass irgendwo rechts, links,
oben oder unten noch ein Menu ist oder Anzeigeinstrumente oder was auch immer. Man unterschiedet daher
strikt zwischen dem Bildschirm und dem sogenannten Viewport. Der Viewport ist der Bereich des Bildschirms
auf dem die 3D Grafik angezeigt wird. In unserem Fall hat der Viewport dieselbe Abmessung wie der
Bildschirm, da wir die 3D Ausgabe auf dem ganzen Bildschirm sehen wollen. In Direct3D gibt es fir den
Viewport die folgende Datenstruktur:

typedef struct _D3DVI EWPORT8 {
DWORD X; /! Rechter Rand
DWORD Y; /[l Cberer Rand
DWORD Wdth; // Breite
DWORD Hei ght; // Hohe
float M nZ; [l Z Mn Wert
fl oat MaxZ; [l Z Max \Wért
} D3DVI EWPORTS;

Wie man sieht geben die ersten beiden Elemente die obere, linke Ecke des Viewports an, bei uns ist das (0,0)
denn bei der Erzeugung des Device Objektes hat Direct3D automatisch einen Viewport in der Grosse und
Position des Fensters (hier Vollbild) erzeugt. Die beiden folgenden Elemente geben die Breite und Hohe an,
also bei uns 800, 600. Die beiden letzten Elemente betreffen den Z Buffer, denn dieser Z Buffer gehort ja
schliesslich zum Viewport. Hier kann man angeben, welche Werte im Z Buffer als Minimalwert und welche als
Maximalwert zugelassen sind. Fur gewohnlich verwendet man die Werte 0.0f und 1.0f so dass alle Werte im Z
Buffer als Kommazahlen zwischen 0 und 1 liegen.

Uns interessiert nun aber lediglich die Hohe und die Breite um f Aspekt zu berechnen. Daher bemiihen wir die
entsprechende Funktion des Device um uns eine D3DVI EWPORTS8 Struktur mit den Daten des aktiven Viewports
fullen zu lassen:

ACHTUNG: Die Funktion IDirect3DDevice8::GetViewport ist anscheinend auf fast keiner Grafikkarte (ausser
naturlich mal wieder meiner) so implementiert, dass sie fehlerfrei funktioniert. Daher sollte man einen
entsprechenden Fall auch vorsehen!!!

D3DVI EWPORT8 d3dVi ewport ;
fl oat f Aspekt

d3drval = g_| pD3DDevi ce- >Get Vi ewport ( &d3dVi ewport);
i f (FAILED(d3drval))
f Aspekt = ((fl oat) SCREEN_HOEHE) / SCREEN_BREI TE;
el se
f Aspekt = ((fl oat)d3dVi ewport. Height) / d3dVi ewport. W dt h;



Nun gut, unser Device ist jetzt eigentlich bereit 3D Grafik zu rendern. Aber wir werden uns noch eines ansehen,
bevor wir dazu kommen. Geht auch schnell, versprochen.

typedef struct _D3DVATERI AL8 {
D3DCOLORVALUE Di f fuse;
D3DCOLORVALUE Ambi ent ;
D3DCOLORVALUE Specul ar;
D3DCOLORVALUE Emi ssi ve;
f | oat Power ;
} D3DVATERI ALS;

Direct3D definiert die obige Struktur, um sogenannte Materialien festzulegen. Ein Material definiert das
Erscheinungsbild einer Oberflache eines Objektes. Es gibt glatte Materialien wie beispielsweise metallische
Oberflachen und es gibt rauhe Materialien wie Holz oder so etwas. Das Erscheinungsbild diese Oberflachen
hangt massgeblich damit zusammen, wie sie das einfallende Licht reflektieren. Wir hatten ja bereits das
ambiente Licht besprochen. Daneben gibt es noch das diffuse Licht, spekulares Licht und das Licht welches ein
Objekt selbst emittieren kann (wenn es gluht oder leuchtet). In der obigen Struktur kénnen wir diese Lichtwerte
in den entsprechenden D3DCOLORVALUE Objekten einstellen, welche jeweils die f | oat Elemente ARG B
(Alpha, Rot, Grin, Blau) haben. Ich méchte jetzt hier nicht weiter in die verschiedenen Arten von Lichttypen
abdriften, das liegt auch ausserhalb des Scopes dieses Tutorials. Aber das DirectX SDK bietet in der Doku
einen Abschnitt Gber die entsprechenden Direct3D Lichttypen.

Wir werden jetzt einfach ein Materialobjekt erstellen und dem Device zuweisen. Dieses Material wird dann fur
alle Objekte verwendet die von dem Device gerendert werden. So lange bis wir ein anderes Material fur das
Device festlegen. Der Code dazu ist selbsterklarend, daher kommt hier gleich die gesamte Funktion zur
Initialisierung unserer Szene:

/**

* |nitialisieren der Scene

*

BOOL xD3D _Szene_initialisieren(void) {
HRESULT d3drval ;

/1 1.Schritt: Viewport Daten abfragen

D3DVI EWPORT8 d3dVi ewport ;

d3drval = g_| pD3DDevi ce->CGet Vi ewport ( &I3dVi ewport);

i f (FAILED(d3drval)) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: GetViewort() failed \n");
return FALSE;

}

[l 2.Schritt: Perspektivische Projektionsmatrix festl egen
D3DVATRI X mat Proj ;
float fAspekt = ((float)d3dVi ewport. Height) / d3dVi ewport.Wdt h;

xD3D _Projektions_Matrix(&ratProj, // Speicheradresse

0. 8f, /1 Sichtfeld
f Aspekt, // Bildschirnratio
1. Of, [/ Sichtweite von

1000.0f); // Sichtweite bis

/1 Projektionsmatrix einstellen
g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or m{ D3DTS_PRQJECTI ON, &nmat Proj ) ;

/]l 3.Schritt: Rasterizations Material bestimen
D3DVATERI AL8 ntrl ;
Zer oMenory(&ntrl, sizeof(ntrl));



nmrl.Anbient.r
nrl.Anmbient.g

Oof; // 100% R und G reflektieren
of; // ->0Qbjekt strahlt Celb ab

mrl.Ambient.b of ;
ntrl.Emssive.r Of; // Objekt erzeugt rotes Licht
nrl.Emssive.g of ;

corokRRE

nmrl.Emssive.b of; // ->Cel b+Rot = Orange
g_| pD3DDevi ce->Set Material (&mrl);

[/ 4.Schritt: CGeonetrie erstellen
if (!'xD3D_Dreieck_erzeugen()) {

fprintf(Protokoll, "Fehler: Dreieck_erzeugen() failed \n");
return FALSE;
}

fprintf(Protokoll, "Szene_init: successful \n");

return TRUE;
} // xD3D Szene_ initialisieren

Der letzte Schritt in der Initialisierung unserer Szene ist dann die Erzeugung der Geometrie fir unser Dreieck.
Das klingt zwar sehr spannend, ist aber nicht mehr als die Festlegung von drei 3D Punkten im Raum die die
Ecken des Dreiecks angeben werden. Obwohl...es bisschen mehr steckt schon dahinter. Sehen wir uns das
also mal genauer an.

Anlegen der Geometrie

Wir brauchen eigentlich nicht viel mehr als eine Datenstruktur fur die einzelnen Punkte eines 3D Modells, sei es
beispielsweise ein einfaches Dreieck. Da wir die gesamte Arbeit des Renders von 3D Geometrie aber spater
auf dem Direct3D Device abladen mussen wir uns hier etwas kooperativ zeigen. Direct3D definiert bestimmte
Elemente die wir in unsere Datenstruktur einbinden missen, beispielsweise die drei Koordinaten eines Punktes.
Unsere Datenstruktur sieht nun also wie folgt aus:

/'l Vertex Struktur (untransformert, unbel euchtet)
typedef struct D3DVERTEX TYPE {

fl oat x; /1 D3DFVF_XYZ

fl oat Y;

fl oat Z;

D3DVECTOR vN; // D3DFVF_NORVAL
fl oat tu; // D3DFVF_TEX1
f | oat tv;

} D3DVERTEX;

Als erstes sehen wir hier dass die Eckpunkte im Englischen Vertex (Mrz: Vertices) heissen. Diese Bezeichnung
sollten wir auch verwenden, da wir dann einige Funktionen oder Bezeichner von Direct3D besser verstehen
kénnen, ebenso wie die englisch Doku oder andere Tutorials. Als zweites erkennen wir die Direct3D
Definitionen die ich auskommentiert hinter die Elemente geschrieben habe. D3DFVF_XYZ steht beispielsweise
fur Direct3D FlexibleVertexFormat XYZ Coordinates und besagt dass wir drei float Werte definieren mussen die
die x, y und z Koordinate (in dieser Reihenfolge) des Vertex angeben. Das nachste Element ist der
Normalenvektor des Vertex, doch dazu spater mehr. Die letzten zwei Elemente sind die Texturkoordinaten des
Vertex, auch dazu spater mehr.

Nun muissen wir uns noch eine Definition erstellen aus der Direct3D schlau werden kann, wie unsere
Datenstruktur genau aussieht, bzw. was fur Elemente sie enthalt.

#defi ne D3DFVF_VERTEX (D3DFVF_XYZ | D3DFVF_NORMAL | D3DFVF_TEX1)



Auf diese Weise erstellen wir uns sozusagen den Bezeichner D3DFVF_VERTEX den wir dem Device vor dem
Rendern von D3DVERTEX Vertices angeben missen. Damit weiss das Device dann in welcher Reihenfolge was
fur Elemente in unserer Vertex Struktur definiert sind und kann diese Daten dann zum Rendern der Vertices an
der richtigen Position, mit der richtigen Beleuchtung und den richtigen Texturfarben rendern.

Der Datentyp D3DVECTOR von Direct3D dient dazu, einen Vektor zu definieren. Ein Vektor (fur alle die das in
Mathe auch noch nicht hatten) ist sozusagen ein Stiick einer Linie mit einer bestimmten Lange und einer
Ausrichtung im 3D Raum. Man definiert dazu einfach nur x, y und z Koordinaten eines Punktes und der Vektor
ist das genau das Linienstick welches vom Nullpunkt des Koordinatensystems zu diesem Punkt lauft. Den
Normalenvektor eines Vertex brauchen wir, um die Beleuchtung des Punktes zu berechnen. Glicklicherweise
ist das aber auch der Job von Direct3D und wir brauchen uns darum nicht zu kimmern. Als Normalenvektor
bezeichnet man einen Vektor tbrigens, wenn er im 90 Grad Winkel zu einer Flache steht.

Ha...wie kann ein Vektor im 90 Grad Winkel zu einem unendlich kleinen Vertex stehen? Naturlich gar nicht, bei
der Benennung und Berechnung dieses Vektors schummelt man etwas. Zur Berechnung der Beleuchtung wird
Direct3D fir jeden Vertex einen Intensitatswert des einfallenden Lichtes berechnen. Wenn zwischen drei oder
mehr Vertices dann eine Flache am Bildschirm gerendert wird so verwendet Direct3D die Lichtwerte jedes
einzelnen Vertex und interpoliert diese um die Flache entsprechend mit einer fliessenden Beleuchtung zwischen
den berechneten Vertexlichtwerten zu versehen. Den Normalenvektor eines Vertex berechnet man dann
einfach, indem man den Durchschnittsvektor aus den Normalenvektoren aller Flachen berechnet die an den
Vertex angrenzen.

Puh...viel Theoriekrams hier. Keine Panik, wir werden das nicht weiter vertiefen oder implementieren. Aber ich
dachte mir es ist gut wenigstens die Grundbegriffe zu kennen. Nun aber zuriick zu unserem Dreieck:

D3DVERTEX g_avTri[3];
LPDI RECT3DTEXTURES g_|I pText ur;

/**
* Die Geonetrie fur das gl obale Dreieck erstellen
*/
BOOL xD3D Drei eck _erzeugen(void) {
HRESULT  hr;
D3DVECTOR vNor nal ;
D3DVERTEX v1, v2, v3;

vNormal . x = 0. O0f;
vNormal .y = 0. Of;
vNormal .z = -1.0f;
vi.x = 0.0f; // Mtte
viy =1.0f; // Ooen
vli.z = 3.0f;

vl.vN = vNormal ;
vl.tu = 0. 5f;
vl.tv = 0. 0f;

v2.x = 1.0f; // Rechts
v2.y = -1.0f; // Unten
v2.z = 3.0f;

v2.vN = vNormal ;
v2.tu = 1. 0f;
v2.tv = 1. 0f;

v3.x = -1.0f; // Links
v3d.y = -1.0f; // Unten
v3.z = 3.0f;

v3.VvN = vNormal ;
v3.tu = 0. 0f;



v3.tv = 1. 0f;

g_avTri[0] = vi,
g_avTri[1l] = v2;
g_avTri[2] = v3;

hr = D3DXCr eat eText ureFronti | eA(g_| pD3DDevi ce, // Direct3D Device
"textur.bnp", // Gafikdatel
&g_| pTextur); // Textur Obj ekt
if (FAILED(hr)) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: CreateTexture() failed \n");
return FALSE;

}

return TRUE;
} // xD3D _Drei eck_erzeugen

Das globale Array g_avTri [ 3] enthalt die drei Vertices die spater mal unser Dreieck ergeben sollen. Das
Objekt LPDI RECT3DTEXTURES ist der Direct3D Datentyp in den wir eine Grafikdatei laden kbnnen die wir als
Textur verwenden wollen. Also die Grafik die beim Rendern auf das Dreieck gelegt wird um es schéner
aussehen zu lassen. Zum Laden der Grafik verwenden wir die Funktion D3DXCr eat eText ur eFr onti | eA()
aus der d3dx8. | i b Bibliothek.

Nun zur Erstellung der eigentlichen Geometrie. Die z Koordinate aller drei Punkte ist dieselbe, ndmlich 3. Die z
Achse von Direct3D verlauft in positiver Richtung vom Spieler weg und in negativer Richtung direkt hinter den
Spieler. Die z Koordinate +3 liegt also in drei Einheiten Entfernung vor dem Spieler, welcher am Punkt (x=0,
y=0, z=0) des 3D Universums steht. Die anderen Werte der Vertices sind dann entsprechend ausgelegt, so
dass das Dreieck direkt in der Mitte das Bildschirms erscheinen wird. Ihr konnt aber gerne noch mit den
Koordinaten herumspielen, um die Auswirkungen von anderen Werten zu sehen. Nun noch einmal zur
Vorderseite und Rickseite des Dreiecks und dem Culling von Rickseiten. Wie man sieht ist das Dreieck in der
Reihenfolge v1, v2, v3 definiert, also die Punkte oben, rechts und unten. Damit sind die Punkte im
Uhrzeigersinn von (von unserer Seite des Dreiecks aus gesehen) die Vorderseite des Dreiecks und werden
gerendert. Wirden wir nun auf der andern Seite des Dreiecks stehen dann wirden wir die Punkte v1, v2, v3 als
oben, links und rechst interpretieren (also naturlich spiegelverkehrt) und sie hatten die Reihenfolge gegen den
Uhrzeigersinn. Daher wird diese Seite des Dreiecks nicht gerendert. Das hat jetzt nichts damit zu tun, dass wir
diese Seite gar nicht physisch sehen kdnnen. Aber wenn wir das Dreieck im n&chsten Kapitel rotieren, dann
werden wir sehen dass es tatsachlich nur eine Seite hat und die andere unsichtbar ist, auch wenn sie dann zu
uns zeigt.

Ach ja, die Texturkoordinaten, gleich nach der Enumeration eines meiner Lieblingsthemen. Ist aber eigentlich
gar nicht so schwer, wenn man es einmal verstanden hat. Ein Bild sagt aber immer mehr als tausend Worte:
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Abbildung 1: Berechnung der Texturkoordinaten

Auf der linken Seite sehen wir ein BMP Bild welches wir als Textur geladen haben. In diesem Kontext sprechen
wir dann von den sogenannten Texelkoordinaten tx und ty auf diesem 2D Bild. Wie man sieht sind diese immer
so definiert dass sie zwischen 0.0f und 1.0f laufen, egal ob das Bild nun 32x32 oder 256x64 Pixel gross ist.
Wenn wir nun ein 3D Modell, so wie hier den Wirfel, rendern so miussen wir Direct3D fir jeden Vertex die
Texturkoordinaten namens u und v mitteilen. Um die Sache etwas einfacher zu machen haben wir hier nur eine
Seite des Wirfels mit Textur belegt, ndmlich die Seite aus den Vertices v1, v2, v3, v4. Um die Textur wie
gezeigt auf die Seite zu malen mussen wir nichts weiter tun, als die entsprechenden Texelkoordinaten
auszulesen. Der Vertex vl hat also die Texturkoordinaten (0.0, 0.0), v2 hat (1.0, 0.0) und so weiter.

Nun haben wir aber dummerweise ein Dreieck und kein Viereck! Wie man sieht haben wir die
Texturkoordinaten der beiden Fussvertices unseres Dreiecks so festgelegt wie hier die Vertices v3 und v4. Wir
haben aber das Problem mit der Spitze des Dreiecks, diese muissten wir ja Textur.technisch betrachtet
irgendwo in der Mitte zwischen den Texturkoordinaten der Vertices v1 und v2 des Wiirfels anordnen. Mit den
Werten von (0.0, 0.0) wéare die Texturgrafik von rechts bis in die Mitte des Dreiecks verzehrt und bei (1.0, 0.0)
waére sie nach links verzehrt, ihr kdnnt das gerne ausprobieren! Und es ist dann tatsachlich so einfach wie man
es sich nur vorstellen kann: Die Spitze des Dreiecks liegt doch genau in der Mitte, also sind die
Texturkoordinaten der Spitze (0.5, 0.0). Damit wird die Grafik sauber Gber das Dreieck gemalt und es fehlen halt
nur die oberen Ecken weil die Grafik ja ein Viereck ist.

Das ist aber noch nicht die ganze Wahrheit: Man kann eine Textur beispielsweise auf einer Flache wiederholen.
Wir kdnnen die Textur von 0 mal tber 1/2 mal Gber 2, 3, 4 oder 5 mal und so weiter auf der Flache anzeigen
lassen. Entweder in horizontal (u) wiederholt oder vertikal (v) oder gar in beide Richtungen mit gleichen oder
verschiedenen Weiderholungswerten. Dasselbe gilt fur eine Verschiebung der Textur. Beispielsweise kdnnten
wir in obigem Bild die Wiederholung und Verschiebung der Textur so einstellen, dass wir nur das helle Rechteck
mit dem Radioaktiv-Symbol auf der Flache sehen kdnnen. Dazu missten wir die Textur ungefahr 0.5 mal
wiederholen und um ca 0.5 verschieben. Beides sowohl in u als auch in v Richtung. Doch wie driicken wir das
in Texturkoordinaten aus? Ganz einfach, so:

u
\Y

Ver schi ebung_x + Basis_u * W ederhol ung_u;
Ver schi ebung_y + Basis_v * W ederhol ung_v;

Der entsprechende Basiswert bezieht sich auf den urspringlichen Wert zwischen 0.0 und 1.0 den die
Texturkoordinate ohne Verschiebung und Wiederholung hat. Auch damit konnt lhr ja ein wenig rumspielen.
damit haben wir also unsere Geometrie fir das Dreieck erstellt und als kleine Ubung solltet Ihr wirklich
versuchen ein Rechteck zu erstellen, mit Textur zu versehen und diese dann zu verschieben und zu
wiederholen. Das ist gar nicht so schwer, denn ein Rechteck rendert Ihr aus zwei Dreiecken.

Man muss also die Koordinaten des Spitze des Dreiecks zu (-1, 1, 3) verschieben und einen Punkt v4 bei (1, 1,
3) erzeugen. Die Texturkoordinaten kénnt Ihr dann ganz leicht aus dem obigen Beispiel mit dem Wirfel
ersehen. Das Array g_avTri [ 6] enthalt dann drei Eintrage mehr und zwar v1, v4, v3 damit die Vertices auch



brav im Uhrzeigersinn bleiben. Beim Rendern (siehe unten) muss man dann noch angeben, dass man zwei und
nicht mehr nur ein Dreieck rendern will. Okay, auch wenn's jetzt wie in der Schule klingt aber das solltet Ihr
wirklich als kleine Hausaufgabe machen, denn: Selber coden macht schlau!

Rendern eines Dreiecks mit Textur

Und nun luften wir das magische Geheimnis um das sich Tausende von Fragezeichen ranken: Wie male ich ein
Dreieck mit Direct3D? Ich traue mich gar nicht dass hier zu zeigen, denn es ist so lacherlich simpel dass man
sich frag, warum man nicht schon seit frihester Kindheit 3D Engines entwickelt ;)

/**

* Ausgabe eines Rechtecks mt Textur als Testobj ekt
*/
BOOL xD3D Dreieck_mt_Textur_rendern(void) {
/1 Sel bstdefiniertes Vertexformt bekannt machen
g_| pD3DDevi ce- >Set Ver t exShader ( D3DFVF_VERTEX) ;

[l Textur fur das Device festlegen
g_| pD3DDevi ce- >Set Texture(0, g_| pTextur);

/'l Szene starten
g_| pD3DDevi ce- >Begi nScene() ;
/'l Vertices rendern
g_| pD3DDevi ce->DrawPri m ti veUP(
D3DPT_TRI ANGLELI ST, // Echte Dreiecke
1, /1 1 Dreieck zum Rendern
&y avTri[0], /'l Anfang der Daten
si zeof (D3DVERTEX)); // G o0sse eines Vertex
g_| pD3DDevi ce- >EndScene() ;

return TRUE;
} /1 xD3D Dreieck _mt_Textur rendern

Als erstes verwenden wir die Funktion Set Ver t exShader () des Device Objektes um Direct3D mitzuteilen
dass wir nun unser selbstdefiniertes Vertexformat verwenden werden. Damit weiss das Device, aus welchen
Daten in welcher Reihenfolge sich unser Vertex zusammensetzt.

Danach teilen wir dem Device unsere Textur durch die Funktion Set Text ur e() mit. Ebenso wie bei einem
Material gilt hier, dass ab jetzt alle 3D Grafik, die wir Uber das Device rendern, mit dieser Textur versehen
werden so lange bis wir ein anderes LPDI RECT3DTEXTURES Objekt oder NULL festlegen. Der erste Parameter
der Funktion bezieht sich Ubrigens auf die Textur Stufe des Device. Es stehen aktuell 8 Stufen zur Verfiigung
die fur verschiedene Spezialeffekte genutzt werden kénnen, wenn man mehrere Texturen gleichzeitig auf ein
Objekt legen will. So weit sind wir aber noch lange nicht, daher verwenden wir nur die 0. Stufe welche die
normale Textur beinhaltet.

Ach ja, in diesem Beispielcode wirde es nattrlich ausreichen, wenn wir Textur und VertexShader einmal bei
der Initialisierung setzen und nicht immer wieder beim Rendern. Wenn wir es aber irgendwann mal mit mehr als
einer Textur und/oder mehr als einem VertexShader zu tun haben so missen wir in jeder entsprechenden
Renderfunktion die richtigen Objekte fir das Device einstellen, darum fangen wir hier gleich richtig damit an!

Und jetzt haben wir alles zusammen. Durch die Funktion Begi nScene( ) teilen wir dem Device mit, dass wir
jetzt endlich etwas rendern wollen und nach dem Rendern rufen wir dann entsprechend EndScene() auf, um
dem Device mitzuteilen dass es sich jetzt wieder entspannen kann. Ach ja...das Stlick dazwischen. Eigentlich
erklart sich alles von selbst, die Funktion DrawPri m ti veUP() dient dazu, grafische Primitive zu malen (wobei
das Englische Primitive nix mit dem deutschen Adjektiv primitiv zu tun hat).

Direct3D ist dazu in der Lage, verschiedene Typen von Primitiven zu malen, beispielsweise Punkte, Linien und



eben Dreiecke. Dazu gibt es noch Unterscheidungen zwischen beispielsweise Dreieckslisten oder
Dreieck-Fachern. Aber wir bleiben hier auf dem Teppich bei dem Bezeichner D3DPT_TRI ANGLELI ST, welcher
aussagt dass wir einzelne Dreiecke aus jeweils drei Vertices unseres Arrays rendern wollen. Als zweites geben
wir an, wie viele Dreiecke wir rendern wollen (hier kommt fir die Hausaufgabe eine 2 hin) und danach geben wir
die Stelle an, wo unsere Vertexdaten beginnen. Als letztes muss Direct3D noch wissen, wie gross unsere
Datenstruktur ist. Das ist alles, nun wird unser Dreieck gerendert...damit ist es aber noch nicht am Bildschirm
sichtbar!

Wir erinnern uns ja noch dunkel, dass wir einen BackBuffer haben. In genau diesem ist das Dreieck jetzt
gerendert und wir missen nun dafir sorgen, dass Front- und BackBuffer gewechselt werden. Das ist aber eine
Arbeit die wir in der Hauptschleife erledigen werden.

Aufrufen des Renderns in der Hauptschleife

Zugegebenermassen ist unsere 3D Szene bisher noch recht trostlos. Wir haben lediglich ein Dreieck, welches
auch noch nicht einmal sehr 3D'ig aussieht, eher platt 2D. Nichtsdestotrotz handelt es sich bei unserem
Programm bereits um ein vollwertiges 3D Programm und wir beginnen damit, unser Projekt auch auf bewegte
3D Grafik einzurichten. Beispielsweise die Rotation des Dreiecks die wir im nachsten Kapitel in Angriff nehmen
werden.

Dazu gehort zuerst, dass wir in jedem Frame den BackBuffer Idschen missen. Warum ist das nétig? Nun, wir
malen lediglich ein Dreieck in den BackBuffer und wechseln diesen dann zum FrontBuffer. Dann malen wir in
den jetzigen BackBuffer wieder das Dreieck...auch kein Problem...und wechseln wieder die Buffer flr den
nachsten Frame. Nun haben wir aber wieder den Buffer, den wir zuerst als BackBuffer hatten und in diesem ist
noch das alte Bild aus dem ersten Frame gespeichert. Wenn wir das Dreieck aber nun an einer anderen Stelle
malen, dann sehen wir noch die Reste des alten Bildes. Wir missen also den Buffer in jedem Frame l6schen
um den neuen Frame ordentlich malen zu kénnen. Wie gesagt in unserem Beispiel hier ist das eigentlich noch
unnaotig, da wir das Dreieck immer exakt an dieselbe Stelle in den Buffern rendern. Aber spatestens im
nachsten Kapitel brauchen wir das.

Und wie I6scht man einen Buffer? Auch das ist ganz einfach, man malt den Buffer einfach mit einer bestimmten
Farbe aus und dafir gibt es die Device Funktion Cl ear () :

g_| pD3DDevi ce->Cl ear (0, NULL, /1 Total |d6schen
D3DCLEAR_TARGET | /'l Render Target | eeren
D3DCLEAR _ZBUFFER, [l Z-Buffer |eeren
D3DCOLOR_XRGB( 50, 10, 10),// Render Target Full wert
1. Of , /1 Z-Buffer Fullwert
0); [l Stencil FUllwert

Die ersten beiden Parameter geben eine Anzahl an Rechtecken (Param1l) beziehungsweise ein Array mit der
entsprechenden Anzahl an Rechtecken (Param2) an. Diese Rechtecke sind die Bereiche auf dem BackBuffer
die geléscht werden sollen. Geben wir hier 0 und NULL an so wird der gesamte BackBuffer gelscht. Die
Auswahl bestimmter Bereiche kann unter Umsténden flr Spezialeffekte benétigt werden.

Der nachste Parameter gibt an, welche Elemente des BackBuffers wir Idschen wollen. Wir haben hier definiert
dass wir das RenderTarget (also den eigentlichen BackBuffer mit den grafischen Daten) |I6schen wollen,
ebenso wie den Z Buffer. Alternativ kénnten wir auch den StencilBuffer durch die zusétzliche Angabe von
D3DCLEAR_STENCI L I6schen.

Der dritte Parameter gibt dann an, mit welchem Farbwert der BackBuffer gefullt werden soll. Ich habe hier ein
sehr dunkles Rot gewahlt. Natirlich kann man von Tiefschwarz bis Hellweiss alle Farben benutzen die einem
gefallen. Der vorletzte Parameter definiert mit welchen Wert der Z Buffer gefllt wird. Ich hatte ja bereits weiter
oben gesagt, dass die Werte im Z Buffer in der Regel von 0.0f bis 1.0f laufen. Ein Wert von 1.0f im Z Buffer fur
einen Pixel des RenderTargets bedeutet sozusagen eine Entfernung von Unendlich. Und jeder neue Pixel an
dieser Stelle der zu einem 3D Objekt gehdrt welches naher am Spieler als Unendlich ist darf gerendert werden.
Damit haben wir also den gesamten Z Buffer so geflillt, dass jeder Pixel zunachst wenigstens einmal
beschrieben werden kann.



Dasselbe gilt fir den Parameter des StencilBuffers. Wir haben hier das Léschen dieses SpezialBuffers nicht
aktiviert (wir haben ja bei der Initialisierung im letzten Kapitel auch nur 0 Bit = NIX fir den StencilBuffer
reserviert) und daher wird der Wert in diesem Parameter ignoriert.

Okay, damit ist der BackBuffer geldscht. Jetzt rufen wir unsere Renderfunktion flr das Dreieck mit Textur auf.
Doch wie bekommen wir nun eigentlich den BackBuffer in den FrontBuffer und umgekehrt? Das machen wir wie
folgt:

g_| pD3DDevi ce- >Present (NULL, NULL, NULL, NULL);

Die ganzen Parameter der Funktion dienen verschiedenen, fir uns uninteressanten, Zwecken. Wir kbnnen
beispielsweise nur Teile des BackBuffers prasentieren oder ein Fensterhandle angeben um ein anderes Fenster
als unsere zu benutzen. Aber im Normalfall setzen wir alle vier Parameter auf NULL und sind zufrieden.
Direct3D tragt tibrigens auch Sorge dafir, dass unsere globale Variable g_| pD3DSBack immer auf den
aktuellen BackBuffer zeigt, auch wenn unsere beiden Buffer (Front- und Back-) standig gewechselt werden.

Und hier ist der neue Code unserer Hauptschleife:

case SPI EL_LAEUFT:

/] Loschen des BackBuf fer
g_| pD3DDevi ce->Cl ear (0, NULL, /] Total | d6schen

D3DCLEAR_TARGET | /'l Render Target | eeren
D3DCLEAR_ZBUFFER, /'l Z-Buffer |eeren
D3DCOLOR_XRGB( 50, 10,10), // RenderTarget Fullwert
1.0f, 0); /'l Z-,Stncl Fallwert

/! Rendere das Dreieck in den BackBuffer
xD3D _Drei eck_mt_Textur_rendern();

/| Tausche Front- und BackBuffer
g_| pD3DDevi ce->Present (NULL, NULL, NULL, NULL);
} break;

Nach so viel Spass muss es auch wieder ein Tief geben oder? Also zurlick zur harten Realitat der Mathematik
und Theorie.

Die Projektionsmatrix

Lange, lange habe ich dieses Thema vor mir hergeschoben. Aber wen ich bisher nicht mit all den Goodies des
Renderns blenden konnte der hat natirlich bemerkt, dass wir unsere Projektionsmatrix immer noch nicht erstellt
haben. Die DirectX Dokumentation sagt aus, dass man fur die Projektionsmatrix den folgenden Ansatz
verwenden soll:

w 0 0 0
0 h 0 0
0 0 Q 1
0O 0 -Q@ 0

Die Variable Zn in dieser Matrix ist einfach die Mindestentfernung ab der der Spieler sehen kann, auch Near
Clipping Plane genannt. Fir die Berechnung der anderen Variablen w, h und Qgibt es verschiedene
Mdglichkeiten. In der Version 7 von DirectX gab es noch andere Formeln als jetzt in der neuen Version 8, aber
ich verwende noch die alte Version, welche natirlich immer noch funktioniert:

/**

* Erstellt Projektionsmatrix fiUr perspekt. Projektion
* anhand der Ubergebenen Daten. Basiert auf der
* D3DUti|.cpp Funktion des DirectX 7 SDK's.



*/

BOOL xD3D _Projektions_Matri x(D3DVATRI X *mat, // Speicheradresse
float fFOV, /1 Sichtfeld
fl oat fAspect, /1l Bildschirnratio
fl oat fNearPl ane,// Sichtweite von
float fFarPlane) // Sichtweite bis

i f (fabs(fFarPl ane-fNear Pl ane) < 0.01f)
return FALSE;

if (fabs(sin(fFOV/2)) < 0.01f)
return FALSE;

float w = fAspect * ( cosf(fFOV/2)/sinf(fFOV/2) );
float h = 1.0f * ( cosf(fFOV/2)/sinf(fFOV/I2) );
float Q = fFarPlane / ( fFarPlane - fNearPl ane );

Zer oMenory(mat, sizeof (D3DVATRI X)) ;

(*mat) . _11 = w;

(*mat). _22 = h;

(*mat)._33 = Q

(*mat). 34 = 1.0f;
(*mat). 43 = - Qf Near Pl ane;

return TRUE;
} /1 xD3D Projektions _Matrix

Hierbei handelt es sich um finsterste Mathematik die wir besser nicht hinterfragen werden. Das wichtigste fur
uns ist folgendes: Wir kdnnen nun eine Matrix fur die korrekte Projektion mit Direct3D erstellen indem wir ein
paar simple Werte angeben. Das haben wir ja weiter oben bereits gesehen. Und was noch wichtiger ist: Durch
diese Funktion kann man die Projektionsmatrix bei Bedarf auch schnell &ndern. Im Normalfall wird man die
Projektionsmatrix zwar wahrend des Programms nicht mehr &ndern mussen...aber wann ist die Welt schon mal
normal.

Fur Spezialeffekte kann dies unter Umstanden schon mal nétig werden. Beispielsweise kann man die 3D
Ansicht zoomen indem man den Wert des Parameters f FOV, also den Blickwinkel des Betrachters, einengt.
Also von dem aktuellen Wert von 0.8f auf einen Wert von ca. 01.f, fur alle die ein Fernglas programmieren
wollen.

Peek statt Get

Kommen wir noch einmal zum Nachrichtenverkehr unter Windows. Ein Windowsprogramm soll nattrlich
maoglichst wenig Rechenzeit kosten, daher ist die Funktion Get Message() eine kleine Fussangel flr uns.
Wenn wir diese Funktion aufrufen, dann geht sie in die Nachrichtenwarteschlange unseres Fensters und holt
die nachste dort wartende Nachricht ab. Dann geht es weiter im normalen Verlauf der Hauptschleife.

Aber was ist nun wenn in der Warteschlange keine Nachricht wartet...? Dann haben wir ein Problem, denn die
Funktion wartet dann so lange an der Wartschleife bis dort eine Nachricht ankommt. So lange steht unser
Programm aber still und erst wenn wir eine Nachricht auslésen (in diesem Fall haben wir nur das Driicken der
Escapetaste als Mitte zum Zweck) lauft unser Programm weiter.

Ziemlich doof denn unser Programm soll eben nicht auf Nachrichten warten. Es soll diese verarbeiten falls sie
kommen und anderenfalls soll unser Programm seine Hauptschleife immer wieder durchlaufen bis wir das
Programm beenden. Und genau das erreichen wir durch die Funktion PeekMessage() durch die wir die
Funktion Get Message() nun ersetzen werden. In der folgenden Syntax sagt diese Funktion aus, dass wir eine
Nachricht abholen und damit aus der Warteschlange entfernen.

PeekMessage( &ressage, NULL, 0, 0, PM REMOVE);



Alles andere was den Nachrichtenverkehr angeht bleibt in unserem Programm wie gehabt. Nun konnt Ihr den
Code laden und das Programm austesten. Wenn das Dreieck nun etwas gelblich erscheint, obwohl die Textur

normale Farben hat, so sollte man nicht vergessen dass das definierte Material die Farbe des Objektes auch
beeinflusst. Auch hier sei wieder zum rumspielen mit dem Werten angeregt!

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

Weiter geht's zum Kapitel 5...


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/04_3eck/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 5

von Stefan Zerbst

" Gentlemen walk but never run."
Englishman in New York, Sting

Das Dreieck dreht sich

Wow...das ist doch schon was. Im letzten Kapitel haben wir gelernt ein Dreieck mit Textur auf den Bildschirm zu
rendern. Doch jetzt wird es noch besser. In diesem Kapitel werden wir uns ansehen, wie wir Dreiecke
beziehungsweise jedes nur erdenkliche 3D Objekt rotieren und im 3D Raum verschieben kénnen. Diese
grundlegenden Techniken brauchen wir fur jedes 3D Objekt, ob nun unser einfaches Dreieck hier oder einen
komplexen Raumjager. Diese besteht schliesslich aus der Sicht von Direct3D auch nur auf vielen kleinen
Dreiecken.

Die Einheitsmatrix

Was waren wir ohne die gute alte Einheitsmatrix? Sie ist sozusagen das neutrale Element in der Welt der
Matrizen. Wenn wir eine Matrix mit einer anderen multiplizieren (und das werden wir nachher tun missen) und
eine der beiden Matrizen ist die Einheitsmatrix, so kommt als Ergebnis wieder genau die andere Matrix heraus.
Die Einheitsmatrix verandert das Ergebnis einer Matrizenmultiplikation also nicht. Laber, laber, laber...hier ist
eine Funktion die aus einer Ubergebenen D3DVATRI X eine Einheitsmatrix erstellt:

inline void xUWil _ Einheitsmatri x(D3DVATRI X *mat) {

mat-> 11 = mat-> 22 = nat-> 33 = nat->_44 = 1. 0f;
mat-> 12 = mat->_13 = mat->_14 = mat->_41 = 0. Of;
mat-> 21 = mat->_23 = mat-> 24 = mat->_42 = 0. Of;
mat-> 31 = mat-> 32 = nat->_34 = mat->_43 = 0. 0f;
} /] xUtil _Einheitsmatrix

Ich habe mal in einer Spieleprogrammierungs-Newsgroup gelesen, dass die Arbeit mit Matrizen fur 3D Grafik
schwer sein soll. Wer hier auch dieser Meinung ist, der hebt bitte den Finger *hehe*

Samtliche Eintrage der Matrix werden auf O gesetzt, lediglich die Hauptdiagonale wird mit 1 Eintréagen belegt.
Das ist auch schon alles, um eine schicke Einheitsmatrix zu erhalten. Aber warum zum Teufel brauchen wir
eigentlich bei der Programmierung von 3D Grafik diese Matrizen? Man hort das an jeder Ecke und alle
schrecken einen mit Schauermarchen tber die Komplexitat der Matrizenrechnung ab.

Erst mal zum Punkt Komplexitét. In der Matrizenrechnung tut man nix anderes als zu multiplizieren und zu
addieren und das lernt jeder in der Grundschule. Alles andere hat damit zu tun, dass man leicht mit den Zeilen
und Spalten der Matrizen durcheinander kommt, aber im Endeffekt kann man alles ganz fix im Kopf rechnen
oder bei etwas komplizierteren Zahlen den guten alten Taschenrechner verwenden.

Nun zur zweiten Frage: Warum brauchen wir diesen ganzen Matrizenkrams? Wenn wir uns gleich daran
machen unser Objekt zu bewegen dann gibt es zwei Arten von Bewegungen. Zum einen kénnen wir das Objekt
in unserer Welt hin und her schieben und zum anderen kénnen wir das Objekt rotieren. Dazu missen wir je
nach Bewegungsart alle Vertices unseres Modells mit gewissen Formeln umrechnen, wobei diese Formeln
dann die Verschiebung oder Rotation um eine bestimmte Achse beinhalten. Die Vertices mit den
Originalkoordinaten des Modells nennt man lokale Koordinaten (z.B. die urspriinglichen drei Vertices unseres
Dreiecks). Nach der Anwendung der eben erwdhnten Formeln sind die Vertices dann an der Position im 3D
Raum in der sie in Relation zu allen anderen Objekten des 3D Raumes nach ihrer Bewegung auch stehen



sollten. Daher nennt man diese Koordinaten dann Weltkoordinaten.

Bei Direct3D funktioniert das aber rein dusserlich etwas anders. Die lokalen Koordinaten unserer Vertices
bleiben immer erhalten. Wir berechnen die entsprechenden Formeln die fur die aktuelle Drehung und
Verschiebung eines Objektes im aktuellen Frame notwendig sind und weisen diese Formeln dann dem Direct3D
Device zu. Alle Vertices die wir jetzt Gber das Device rendern werden dann von dem Device entsprechend mit
genau diesen Rotationen und genau dieser Verschiebung von lokalen in Weltkoordinaten umgerechnet und
dann gerendert. Cool, oder? Und gar nicht schwer.

Nun zu den konkreten Formeln und zurtick zur Frage nach den Matrizen. Es gibt zwar auch normale Formeln
fur die notwendigen Berechnungen, ohne die Verwendung von Matrizen. Diese Matrizen haben aber einen
entscheidenden Vorteil. Wir benétigen eine Formel fur die Verschiebung des Objektes auf alle drei Achsen des
3D Raumes. Dazu bendtigen wir je eine Formel fur die Rotation um jeweils eine der drei Achsen. Damit haben
wir schon vier Formeln. Nun mussen wir jede dieser vier Formeln einzeln auf jeden unserer Vertices hetzen um
diesen in Weltkoordinaten umzurechnen.

Das klingt nicht nur aufwendig, sondern ist es auch. Eine bessere Alternative bieten die Matrizen. Wir kbnnen
namlich fur jede dieser vier Formeln ebenfalls eine geeignete Matrix finden, die bei der Multiplikation mit einem
Vertex genau dasselbe Ergebnis liefert. An sich ist das noch nicht dramatisch, der Clou ist aber, dass wir viele
Matrizen zu einer einzigen Matrix zusammen multiplizieren kdnnen und die Ergebnismatrix dann immer noch
dieselben Informationen enthalt. Konkret gesagt: Wir werden die drei Matrizen fur die Rotationen einmal pro
Frame erstellen, dann zusammen multiplizieren, die Verschiebung des Objektes einbeziehen und dann diese
Matrix dem Device zuweisen.

Und jetzt senden wir unsere Vertices in lokalen Koordinaten an das Device. Anstatt auf jeden Vertex vier
Formeln zu hetzen muss das Device jeden Vertex lediglich mit dieser einen Matrix multiplizieren. Dadurch
werden enorm viele Rechnungen eingespart und unsere 3D Engine wird superschnell. Aber es wird noch
besser. Die Projektionsmatrix, die wir dem Device ja schon mitgeteilt haben, kann von dem Device ebenso zu
der Weltmatrix multipliziert werden um die Projektion auch noch in die Megamatrix mit einzubinden. Und wenn
wir spater zu der Bewegung des Spielers selbst kommen dann werden wir lernen, auch die Bewegung des
Spielers noch in diese Matrix zu stopfen. Mehr Berechnungen kann man schon gar nicht sparen.

Verschieben eines Objektes

Die Verschiebung eines Objektes im 3D Raum ist denkbar einfach. Wir addieren einfach zu allen Vertices eines
Objektes die gewlinschte Verschiebung auf der entsprechenden Koordinate der korrespondierenden Achse.
Oder auf C Deutsch fir unser Dreieck:

for (int i=0; 1<3; i++) {
g_Tri[i].x += n_Verschi ebung_auf x_Achse;

g_Tri[i].y += n_Verschi ebung_auf _y Achse;
g _Tri[i].z += n_Verschi ebung_auf_z Achse;

Wir hatten aber gesagt dass wir die lokalen Koordinaten nicht andern wollen und statt dessen eine Matrix fir die
Verschiebung erstellen die wir dem Device zuweisen konnen. Diese Matrix sieht wie folgt aus:

1 0 0 O

0 1 0 0
0 0 1 0
tx ty tz 1

Wir nehmen einfach die Einheitsmatrix und platzieren die Verschiebung auf der x, y und z Achse in der letzten
Zeile. Jeder Vertex den wir nun mit diese Matrix multiplizieren wird korrekt wie gewiinscht auf den 3 Achsen
verschoben.

Rotieren eines Objektes



Beim Rotieren eines Objektes wird es schon etwas wilder. Hier kommt ein wenig Trigonometrie ins Spiels und
das Kklingt nicht nur nach den Kreisfunktionen sin und cos, sondern hat auch wirklich etwas damit zu tun. Ich
spare mir an dieser Stelle die Herleitung der folgenden Matrizen und gebe sie einfach mal so an. Aber man
kann tatsachlich mathematisch erklaren, wie diese Matrizen zustande kommen und dass sie korrekt fur eine
Rotation sorgen.

Diese Matrix hier dreht einen Vertex mit dem wir sie multiplizieren auf der x Achse und a RAD:

0 0 0
cos(a) sin(a) 0
-sin(a) cos(a) 0
0 0 1

cNoNoN

Entsprechend kénnen wir uns eine Funktion schreiben mit deren Hilfe wir so eine Rotationsmatrix erzeugen
konnen:

void xUtil_Rotationsmatri xX(D3DVATRI X *mat, float fRads)
{

xUil Einheitsmatrix(mat);

(*mat). 22 = cosf(fRads);
(*mat). 23 = sinf(fRads);
(*mat). 32 = -sinf(fRads);
(*mat). 33 = cosf(fRads);

} // xUtil_RotationsmatrixX

Ja, das ist alles was wir beherrschen missen um ein Objekt auf der x Achse zu drehen. Gehen wir gleich weiter
zu der y Achse, was erstaunlicherweise auch nicht komplizierter ist. Hier die Matrix um einen Vertex um a RAD
um die y Achse zu drehen:

cos(a) 0 -sin(a) O
0 1 0 0
sin(a) 0 cos(a) O
0 0 0 1
Und die Funktion um die Matrix zu erzeugen:

void xUtil_ Rotationsmatri xY(D3DVATRI X *mat, float fRads)

xUil Einheitsmatrix(mat);

(*rmat). 11 = cosf(fRads);
(*rmat). 13 = -sinf(fRads);
(*rmat). 31 = sinf(fRads);
(*mat). 33 = cosf(fRads);

} // xUtil_RotationsmatrixY

Auch nix schlimmes passiert bisher. Also her mit der Matrix fur die Rotation eines Vertex um die z Achse.

cos(a) sin(a) O 0
-sin(a) cos(a) O 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Zu guter Letzt die Funktion zur Erstellung dieser Rotationsmatrix:

void xUtil _Rotationsmatri xZ(D3DVMATRI X *mat, fl oat fRads)

xUtil _Einheitsmatrix(mat);
(*mat)._11 = cosf(fRads);



(*mat). 12 = sinf(fRads);
(*mat)._21 = -sinf(fRads);
(*mat). 22 = cosf(fRads);
} // xUil _RotationsmatrixZ

Und das war's, jetzt sind wir fast schon am Ende des Themas Rotation! Um aber auch mehr als nur eine
Rotationsachse je Frame zuzulassen mussen wir nun auch noch lernen, wie wir die Rotationsmatrizen
zusammen multiplizieren kdnnen.

Multiplizieren von Matrizen

Dies ist nun endlich die Stelle wo unser Gehirn ein wenig zum Denken angeregt wird. Das Multiplizieren von
Matrizen ist etwas komplexer als die bisherigen Operationen, aber nicht viel mehr. Es lauft alles auf
Multiplikation und Addition hinaus. Wir wollen nun eine Matrix A mit einer Matrix B zu der Ergebnismatrix C
zusammen multiplizieren. Ein Eintrag cij (i=Zeile, j=spalte) in der Matrix C ergibt sich dann aus der Multiplikation
der i'ten Zeile der Matrix A mit der j'ten Spalte der Matrix B.

Und wie multipliziere wir eine Zeile mit einer Spalte? Auch das ist ganz einfach. Betrachten wir die Zeile und die
Spalte jeweils als einen Zahlenstrang, dann multiplizieren wir die beiden ersten Elemente der Strange
miteinander, addieren dazu die Multiplikation der beiden zweiten Elemente usw. Nur am Rande: Aus diesem
Grund muss Matrix A so viele Spalten haben wie Matrix B Zeilen hat. Bei uns haben aber alle Matrizen je vier
Zeilen und Spalten, da gibt es also kein Problem. In diesem Fall hat auch die Ergebnismatrix C wieder vier
Zeilen und Spalten.

Und wem das zu schnell ging noch einmal ein kurzes Life-Fire Beispiel mit 2x2 Matrizen:

|all al2| | b11 b12| | al1*bl1l1+al2*b21 all*bl2+al2*b22|

* _

I = I
|a21 a22| | b21 b22] |a21*bll+a22*b2l a2l*bl2+a22*b22]

Easy, wenn man kurz driiber nachdenkt. Hier ist eine etwa verschérfte Version im C Code die wir verwenden
werden. Hier muss man eventuell etwas naher hinschauen, um die Berechnung zu erkennen oder man
verwendet die Funktion einfach so...oder schreibt seine eigene.

/**

* Multiplikation zweier Mtrizen: A*B = C

*/

void xUtil_MatrixMilt(D3DVATRI X *C, D3DVATRI X *A, D3DVATRI X *B) {
float* pA = (float*)A
float* pB = (float*)B;
float pM 16];

Zer oMenory(pM si zeof (D3DVATRI X) ) ;

for (WORD i =0; i<4; i++)
for (WORD j =0; j<4; j++)
for (WORD k=0; k<4; k++)
pM 4*i +j] += pA[4*i+k] * pB[4*k+]];

mencpy(C, pM sizeof (D3DVATRI X)) ;
} /1 xUtil _MatrixMult

So, jetzt kbnnen wir auch Matrizen multiplizieren. Und soll ich Euch etwas sagen? Das ist alles was wir tUber
Matrizenrechnung wissen missen, um eine schicke 3D Engine zu programmieren. Ich suche tbrigens immer
noch die Stelle wo das schwer sein soll...

Die Weltmatrix



Jetzt sind wir mit 3D Code bis an die Z&dhne bewaffnet und es wird Zeit, diesen auch einzusetzen und auf unser
Dreieck loszulassen. In der Funktion xD3D_Dr ei eck_m t _Textur _rendern() werden wir jetzt fur jeden
Frame die Rotation und Verschiebung fir das Dreieck berechnen und ausfiihren. Damit lernen wir die zweite
Verwendung fur die Funktion Set Tr ansf or n{) des Device kennen. Neben der Einstellung der
Projektionsmatrix kdnnen wir durch den Bezeichner D3DTS_WORLD die nun berechnete Weltmatrix flr das
Device festlegen, mit deren Hilfe alle nun bei dem Device eintreffenden lokalen Koordinaten in Weltkoordinaten
umgerechnet werden.

Ich habe fir dieses Beispiel die globalen Variablen g_f Rot X, g_f Rot Y, g_f Rot Z und g_f Move deklariert. Die
ersten drei legen die aktuelle Rotation unseres Dreiecks fest und werden mit 0.0f RAD (keine Rotation)
initialisiert. Die vierte Variable dient dazu, das Objekt auf der z Achse zu verschieben.

Eines habe ich bisher noch verschwiegen. Wenn wir ein 3D Objekt rotieren, so wird es natlrlich um seinen
lokalen Mittelpunkt rotiert. Flr unser Dreieck ist dieser lokale Mittelpunkt (so wie fir alle Objekte) der Punkt
(0,0,0). Allerdings haben wir die Koordinaten des Dreiecks so angelegt, dass alle Vertices bei 3.0 auf der z
Achse liegen, also ein gutes Stiick vom lokalen Mittelpunkt verschoben sind. Das fihrt dazu, dass unser
Dreieck sich etwas merkwurdig rotieren lasst, es lauft namlich eine Kreisbahn um den Spieler herum. Das liegt
daran, dass sich das Dreieck um seinen lokalen Ursprung (0,0,0) dreht. Daher habe ich alle z Koordinaten der
Vertices auf 0.0 gesetzt. So sollte das eigentlich auch fur jedes Objekt sein, es muss mit seiner Geometrie in
seinem lokalen Nullpunkt zentriert sein. Nun dreht sich das Dreieck sauer um seine eigenen Achsen wie wir das
wollen. Soll das Dreieck weiterhin drei Einheiten vor dem Spieler sein, so setzen wir g_f Move einfach auf 3.0
und fuhren nach der Rotation eine Verschiebung auf der z Achse durch. Und hier der neue Code in der
Funktion:

D3DMATRI X mat Rot X, mat Rot Y, nat Rot Z,
mat Tenp, mat Wl t;

/'l Haben wir einen vollen Kreis (verhindert
/1 Upberlauf der Variablen bei Maxi mal wert
if (g_fRotY >= (360.0f / (2*Pl1)))

g_fRotY = 0.0f;

/1 In jedem Frane umca.2 Gad rotieren
g _fRotY += 0. 06f;

/1 Qbjektrotationen

xUtil _RotationsmatrixX( &t Rot X, g_f Rot X);
xUtil _Rotationsmatri xY(&mat RotY, g_fRotY);
xUtil _RotationsmatrixZ(&mat RotZ, g_f Rot 2);

xUtil _MatrixMilt (&t Tenp, &matRot X, &mat RotY);
xUtil _MatrixMilt(&matWelt, &mratTenp, &mat RotZ);

/'l bj ekt verschi ebung

mat el t. _41 = 0. 0f;
mat Vel t. _42 = 0. 0f;
mat Wel t. 43 = g _f Move;

g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or n{ D3DTS_WORLD, &nmat Wl t);

Zuerst lernen wir hier auch noch die Umrechnung von Grad in RAD ganz genau: (Grad / 2*Pi) ergibt die Anzahl
an RAD fiur den entsprechenden Wert in Grad. In diesem Beispiel achten wir darauf, dass wir die Rotation
immer wieder auf O Grad setzen, wenn das Dreieck um 360 Grad rotiert wurde. Das ist zun&achst einmal
unndtig, denn 360 Grad sind gleich 0 Grad und wenn wir zweimal 36 Grad gedreht haben dann ist das ebenfalls
gleich O Grad. Auf diese Weise verhindern wir aber, dass unsere Variable irgendwann mal tberlauft weil wir sie
immer grosser machen.

Als nachstes sehen wir, dass wir lediglich um die y Achse drehen. Ihr konnt aber auch die anderen beiden



Rotationswerte beliebig setzen und sehen, wie das riiberkommt, kein Problem. Danach erstellen wir die drei
Rotationsmatrizen fur die aktuellen Drehwinkel und Multiplizieren die Matrizen zusammen. Danach legen wir
noch schnell die Verschiebung in der Ergebnismatrix fest (daftir brauchen wir keine eigene Matrix und keine
Multiplikation) und haben alles beisammen.

Noch zwei Dinge: Ich habe noch schnell in den Code eingebaut, dass das Dreieck ein Stickchen auf der z
Achse hin und her gleitet. Aber der entsprechende Code ist kinderleicht und Ihr werdet keine Probleme damit
haben.

Zum anderen kann man jetzt endlich sehen, dass das Dreieck wirklich nur eine Seite hat. Wenn wir Ruckseite
nach vorne rotiert ist, dann sehen wir dass wir sie nicht sehen. So, jetzt ladet den Code um spielt etwas damit
rum...

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

Weiter geht's zum Kapitel 6...


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/05_rota/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 6

von Stefan Zerbst

"You did what you did to me. Now it's history | see.”
Alphaville's Big in Japan, Guano Apes

3D Modelle laden und rendern

Sind Dreiecke langweilig, oder was? Nachdem wir unsere Hausaufgaben nun brav erledigt haben kommen wir
endlich zu den coolen Aspekten der 3D Spieleprogrammierung. In diesem Kapitel werden wir lernen ein 3D
Modell aus einer *. x Datei in unser Programm zu laden, zu verschieben und zu rotieren. Wie man nach dem
letzten Kapitel bestimmt schnell einsehen kann ist es nicht sehr einfach, die Geometrie eines Objektes
komplexer als ein Wurfel von Hand (im Quellcode) zu erstellen und dann noch mit Texturkoordinaten zu
versehen.

Dazu verwendet man dann besser 3D Modellierungssoftware mit deren Hilfe an per Mausklicks wie in einem
Zeichenprogramme seine Modelle entwerfen kann. So ein Programm ist beispielsweise AC3D (siehe Link im
Menu auf der linken Seite). Auf die Erstellung eines solchen 3D Modells will ich hier nicht weiter eingehen. Es
sei nur so viel erwéhnt dass im DirectX SDK auch der Konverter conv3ds.exe enthalten ist mit dessen Hilfe man
*, 3ds Dateien des Programms 3D Studio in X File Dateien konvertieren kann. Das ist deshalb interessant weil
es Uberall im Internet 3D Modelle in diesem Format zu finden gibt.

Ich setze hier voraus, dass wir bereits unsere Modelle in entsprechenden Dateien als X Files vorliegen haben
und diese nun in unser Projekt laden wollen. Das Modell welches ich hier verwende ist der Cat Raumjager des
Spiels Wing Captain 2.0 aus meinem ersten Buch. Die Geschichte dieses Modells ist auch schon recht lang. Als
ich vor Urzeiten (also Ende 98/Anfang 99) André LaMothe's Buch "Black Art of 3D Game Programming"
durchgearbeitet habe um 3D Programmierung zu lernen, da habe ich fir die Demoprogramme des Buchs selbst
ein Modell basteln wollen. Also griff ich zu Stift und Papier und konstruierte auf dem harten Weg (durch
Nachdenken) die erste Version des Cat Raumjagers durch Aufmalen der einzelnen Vertices auf einem
Koordinatensystem auf Papier. Das geht also...ist aber nicht besonders empfehlenswert!

Einzig die Triebwerksbehausungen und das Seitenleitwerk fehlten der damaligen Version. Fur das Tutorial Wing
Captain 1.0 auf dieser Homepage habe ich den Cat Raumjager dann etwas aufgepeppt, war aber schlau genug
nun AC3D dafir zu verwenden, jedoch fehlten der Cat noch verninftige Texturen und die Laser. In der
aktuellen Version hat die Cat nun endlich verniunftige Texturen, die beiden Laserkanonen wurden unter dem
Rumpf montiert und die Flugelspitzen wurden noch ein wenig nach unten gezogen. Und hier ist die Cat:

T 1 11 11
Abbildung 1: Der Cat Raumjager



Okay, ich gebe es gerne zu. Als ich die erste Version dieses Modells per Stift und Papier entworfen habe war
Chris Robers "Wing Commander Il - Heart of the Tiger" gerade ziemlich angesagt. ;-)

Laden eines X File Modells

Der erste Schritt besteht natirlich darin das als X File gespeicherte 3D Modell zu laden. Idealerweise wirde
man an dieser Stelle seine eigenen Datenstrukturen entwickeln in denen man die Vertices, Materialien,
Texturen usw. des Modells speichert. Diese Strukturen kann man dann fur das Kollisionssystem seines
Projektes ideal abstimmen. Da das aber ein ziemlich aufwendiger Vorgang ist werden wir hier die abgespeckte
Variante des Ladens vollziehen und uns einiger Strukturen der DirectX DX Bibliothek bedienen. Die
erstgenannte Hardcore-Variante finden Interessierte im zweiten Band meiner Blcherreihe.

t ypedef struct X3DMODELL_TYP {

DWORD dwNunivat eri al s;
D3DIVATERI ALS8 *pMeshMat eri al s;
LPDI RECT3DTEXTURE8 *pMeshText ures;
LPD3DXMESH pMesh;

} X3DMODELL;

Schwups, da ist auch schon die erste Datenstruktur. Wir definieren uns eine Struktur die alle DirectX DX
Elemente beinhaltet die zum Laden eines X File Modells notwendig sind. Das D3DVATERI AL8 Objekt kennen
wir ja schon, ebenso das Texturobjekt, die brauche ich also nicht weiter zu erklaren. Daneben gibt es noch
einen Zahler fur die Anzahl der Materialien. Beim Laden des X Files wird beispielsweise jede neue Textur als
ein neues Material definiert und die einzelnen Teile des Modells werden dann nach ihren Materialien geordnet
gerendert. Warum das gut ist dazu kommen wir spater noch, aber wir sehen hier schnell ein, dass wir diesen
Zahler natzlich finden kdnnten. Das wirklich neue Objekt in dieser Struktur ist das LPD3DXMESH Objekt. Mit Hilfe
einiger weniger DX Funktionen kdnnen wir die Geometrie des X Files in dieses Objekt laden. Also fangen wir
an:

/**

* Ladt di e angegebene X File Datei in ein X3DMODELL Ohj ekt
*/
X3DMODELL xMod_| ade_XFi | e(char* achName) ({

LPD3DXBUFFER pD3DXM r | Buf f er;

HRESULT hr;

X3DMODEL L X;

X. dwNunivat eri al s = OL;

X. pMeshMat erial s = NULL;
X. pMeshTextures = NULL;
X. pMesh = NULL;

// Lade die X File Datei mt der DX Funktion
hr = D3DXLoadMeshFr omX(achNanme, D3DXMESH SYSTEMVEM
g_| pD3DDevi ce, NULL,
&D3DXM r | Buf fer, &X. dwNumiVateri al s,

&X. pMesh) ;
if (FAILED(hr)) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: DXLoadX(\"%\") failed \n", achNane);
i f (hr==E_OUTOFMEMORY)
fprintf(Protokoll, " -> OQUT_OF MEMORY \n");
return X

Y /it

Die Funktion D3DXLoadMeshFr omX() erledigt hier die gesamte Arbeit fir uns. Als ersten Parameter geben wir



der Funktion den Namen der zu ladenden Datei an und als zweites sagen wir ihr in welchem Speicher (System
oder Videospeicher) wir das Objekt platzieren wollen. Den dritten Parameter kdnnen wir ohne weiteres als das
Direct3D Device identifizieren auf dem wir das Modell spater rendern wollen. Der vierte Parameter wird von uns
nicht bendtigt, konnte aber mit Informationen tber benachbarte Flachen des Objektes gefillt werden.

Nun wird es etwas spannender denn der folgende Parameter ist ein Objekt des Typs LPD3DXBUFFER das die
Funktion dann mit Informationen tber die verwendeten Materialien des Objektes fiillt. Diese Funktion ist namlich
nur dazu da, die Geometrie zu laden. Die Materialien missen wir noch gesondert behandeln, dazu packen wir
sie in dieses Objekt. Der nachste Parameter wird dann von der Funktion mit der Anzahl von gefundenen
Materialien gefillt. Zu guter Letzt haben wir dann auch das D3DXMESH Objekt in das die Funktion die Geometrie
des X File Modells steckt.

In dem D3DXBUFFER Buffer Objekt stecken nun alle Informationen tber die verwendeten Materialien (Texturen
und Lichtreflexionswerte) in Form von D3DXMATERI AL Objekten. Sehen wir uns also an wie das aussieht:

struct D3DXVMATERI AL {
D3DVATERI AL8 WMat D3D;
LPSTR pText ur eFi | enaneg;

b

Okay, das ist einfach genug. Das DX Material Objekt enthélt also einfach ein normales Direct3D Material Objekt
und den Namen der Grafikdatei die als Textur die zu diesem Material gehért. Wir werden also im folgenden
einen D3DXMATERI AL Zeiger erzeugen und auf die Daten des eben geflllten D3DXBUFFER Objektes setzen.
Das tun wir mit der Funktion Get Buf f er Poi nt er () . Danach kénnen wir Gber diesen Pointer alle Materialien
durchlaufen und die Informationen in die entsprechenden Felder unserer Datenstruktur X3 DMODEL L
umspeichern. Dazu mussen wir aber erst noch den Speicher fir diese Felder allokieren:

/'l Zeiger auf Material daten setzen
D3DXMATERI AL* d3dxMaterials = ( D3DXMATERI AL*)
pD3DXM r | Buf f er - >Get Buf f er Poi nter () ;

/'l Spei cher all okieren
X. pMeshivat eri al s = (D3DVATERI AL8*) mal | oc( X. dwNumVat eri al s *
si zeof ( D3DVATERI AL8) ) ;
X. pMeshText ures = (LPDI RECT3DTEXTURES*) mal | oc( X. dwNunmvat eri al s *
si zeof (LPDI RECT3DTEXTURES) ) ;

if (!X pMeshiaterials || !X pMeshTextures) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: nmalloc() Mesh Elenmente \n");
return X;
}

Aber jetzt kdbnnen wir die Materialien endlich umspeichern. Man beachte dass das Setzen des Pointers noch
kein Umspeichern der Daten bewirkt.

/'l Speichere alle Materialien umund | ade Texturen
for (DWORD i =0; i<X dwNumVaterials; i++)
X. pMeshivat erial s[i] = d3dxMaterial s[i]. Mat D3D;

/'l ITmX File ist anb.und diff.Licht nur eins
X. pMeshiateri al s[i]. Anbient = X pMeshMaterials[i].D ffuse;

hr = D3DXCr eat eText ur eFronti |l e(g_| pD3DDevi ce,
d3dxMaterial s[i].pTextureFil enane,



&X. pMeshText ures[i]);
if (FAILED(hr)) {
X. pMeshTextures[i] = NULL;

fprintf(Protokoll, "Error: % DXTexture(\"%\") failed\n",
achName, d3dxMaterial s[i].pTextureFilenane);
return X
Y} Il if
} /I for

/1 Aufraumen nicht vergessen!!!
pD3DXM r | Buf f er - >Rel ease();

return X
} /1 xMod_| ade XFil e

Der einzige Fallstrick hier ist lediglich, dass das X File Format keine Unterscheidung zwischen ambientem und
diffusem Licht macht (was auch immer das ist). Folglich definiert die X File Datei nur einen Lichtwert wahrend
die Direct3D Material Datenstruktur nach zwei Werten verlangt. Daher kopieren wir den Wert einfach in beide
Felder. Dann laden wir flux die Textur und alles ist okay. Damit haben wir das 3D Modell offiziell in unser
Programm geladen.

Rendern eines X File Modells

Jetzt haben wir das 3D Modell geladen. Und was tun wir nun, damit unser eben frisch geladenes 3D Modell am
Bildschirm erscheint und damit genau so aussieht wie es uns die folgende Abbildung beispielhaft zeigt?

Abbildung 2: Das gerenderte 3D Modell

Das war ein langer einleitender Satz, aber ein bisschen was wollte ich unter dieser Uberschrift auch schreiben
denn das Rendern eines Modells in unserer X3DMODELL Struktur ist ein Kinderspiel. Seht selbst:

/'k*

* Rendert das DXMESH Obj ekt i m X3DMODELL
*/
BOOL xMod_render e( X3DMODELL* pX) {
/1 Durchlaufe alle Materialien und rendere jeweils alle
/'l Vertices die ein Material verwenden durch DrawSubset ()
for (DWORD i=0; i<pX->dwNumvaterials; i++) {
/1 Material und Textur fur Device einstellen



g_| pD3DDevi ce- >Set Mat eri al ( &X- >pMeshMat eri al s[i]);
g_| pD3DDevi ce- >Set Text ure( 0, pX->pMeshTextures[i]);
/'l Rendern

pX- >pMesh- >Dr awSubset (i) ;

}
return TRUE;
} /'l xMod_rendere

Ein Witz, oder? Wir laufen einfach durch alle Materialien des Objektes und setzen jeweils das Material und die
Textur fir das Device. Dann rufen wir die Funktion Dr awSubset () auf und das Objekt wird gerendert.

Nun zum Thema Geschwindigkeit. Jedes Setzen einer Eigenschaft des Direct3D Device Objektes kostet Zeit.
Ob wir nun das Material einstellen, oder die Textur oder eine Matrix fir das Device ist ganz egal. Noch mehr
Zeit kostet es, die entsprechende Draw Funktion des Device aufzurufen die Vertices rendern soll. Es gibt also
nix schlimmeres fir ein Device als wenn wir blind einfach je ein Dreieck des Modells nehmen wiirden (mal
angenommen wir kdnnten das), dessen Material und Textur festlegen und dann das eine Dreieck rendern
lassen wirden. Viel intelligenter, und von besonderer Wichtigkeit fir die Geschwindigkeit unseres Programms,
ist es wenn man alle Dreiecke des Modells nach den Materialien (und damit auch nach den Texturen) ordnet
und dann immer alle Dreiecke auf einen Sitz rendert die dasselbe Material (und dieselbe Textur) verwenden.
Genau das passiert aber schon beim Laden eines X File Modells durch die entsprechende DX Funktion die wir
verwendet haben. Daher laufen wir durch alle Materialien und rendern die sogenannten Subsets die jeweils alle
Dreiecke des Modells enthalten die sich ein Material und eine Textur teilen.

Leider hat dieses D3DXMESH Objekt aber anscheinend das Problem, dass identische Materialien im X File 3D
Modell nicht als solche erkannt werden, wenn sie mehrfach (und nicht als Referenz) definiert sind. Es kommt
nun also darauf an, dass auch die X File Datei verniunftig vorliegt. Fir die Beispieldatei dieses Kapitels trifft da
naturlich zu, es kann aber sein dass man in diesem Programm bei einigen Modellen bereits
Performanceeinbriiche bemerken wird. Das liegt dann genau daran, dass das 3D Modell zu viele verschiedene
Materialien definiert hat (auch wenn sie alle dieselben Eigenschaften und Texturen haben) und zu wenig
Dreiecke bei einem Aufruf der entsprechenden Draw Funktion des Device liefert.

Aufrdumen eines X File Modells

Am Ende unseres Programms missen wir noch daflir Sorge tragen, dass wir auch jeden belegten Speicher
wieder brav freigeben und auch die akquirierten DirectX Objekte wieder in die Freiheit entlassen. Hier ist die
Funktion die das fur unsere 3D Modelle tun wird.

/**

* G bt Speicher und alle DirectX Objekte des X3DMOD frei
*/
void xMod_Ki || ( X3DMODELL X) {
if (X pMeshMaterials) {
free(X pMeshMaterial s);
X. pMeshiat erials = NULL;

}

if (X pMeshTextures) ({
for (DWORD i =0; i<X dwNumvaterials; i++ ) {
if (X pMeshTextures[i])
X. pMeshTextures[i]->Rel ease();
} /] for
free(X pMeshTextures);
X. pMeshText ures = NULL;
YoILoaf

i f (X. pMesh)



X. pMesh- >Rel ease();
} /1 xNMbd_Kill

Kapseln des 3D Modells

Eigentlich kdnnten wir jetzt bereits 3D Modelle aus X Files laden und zur Anzeige bringen. Es ist aber immer
ratsam in einem Spiel zwischen den folgenden zwei Dingen strikt zu unterscheiden: Zum einem gibt es (a) das
3D Modell mit Geometrie und zum anderen gibt es (b) das Objekt mit Position im Raum, Lebensenergie usw.
Daher verwenden wir hier schon mal die folgende Datenstruktur um diese Trennung deutlich zu machen:

typedef struct XOBJEKT_TYP {

D3DVATRI X nat Vel t ;
D3DVECTOR vPos;
fl oat f Rot X,

f Rot Y,

f Rot Z;
X3DMODELL Mbdel | ;
} XOBJEKT;

Wie wir sehen kénnen ist das 3D Modell, welches wir am Bildschirm sehen werden, nur ein kleiner Teil des
gesamten Objektes. An erster Stellen speichern wir fir ein Objekt seine Weltmatrix. Dazu kommen die Position
des Objektes in Weltkoordinaten und die Winkel der aktuellen Rotation des Objektes. Nun konnen wir dem
Objekt in jedem Frame die gewiinschte Rotation zuweisen und seine Position verschieben. Dann berechnen wir
die Weltmatrix und speichern sie auch in dem Objekt und rendern schliesslich das 3D Modell des Objektes.
Und wenn wir schon dabei sind unsere Daten sinnvoll einzukapseln dann entwickeln wir auch gleich noch ein
paar Hilfsfunktionen die die Objektstrukturen einfacher verwendbar machen. Namentlich ist das erst mal eine
Funktion mit der wir ein solches XOBJEKT Objekt unseres Programmes initialisieren und mit sinnvollen
Startwerten belegen kénnen.

/**
* Initialisiert ein XOBJEKT mt | okal en Achsen, Rota-W nkeln,
* | adt das XMODELL und | egt die Position fest.
*/
XOBJEKT xUtil _init_XObjekt(char *achName, float fX,
float fY, float f2z2) {
XOBJEKT XObj ;

[l X File in XOBJEKT | aden
XQbj . Model | = xMod_| ade_XFi | e(achNane) ;

/] Lade das 3D Mbdell in das XOBJEKT

if (!XObj.Mdell.pMsh) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: xMWdd_|laden() failed\n");
return XQoj;
}

[l Weltmatrix des Qbjektes

xUil_Einheitsmatrix(& XObj.mat\Welt));

/'l Rotationsw nkel des nhjektes

XObj . f Rot X = 0. 0Of ;
Xoj . fRotY = 0. 0f;
XObj .fRotZ = 0. 0f;

/1 Position des Objektes
Xbj . vPos. x = XObj .matWelt. 41 = X



Xbj .vPos.y = XObj.matWelt. 42 = fY;
XObj .vPos.z = XObj . matWelt. _43 = fZ;
return Xoj;
} /1 xUtil _init_XObjekt
/* ____________________________________________________ */

Diese Funktion erstellt ein XOBJEKT mit den Rotationswinkeln von jeweils 0 auf allen Achsen. Die Position des
Objektes kann tber die Parameter der Funktion bestimmt werden und wird auch gleich in der Weltmatrix des
Objektes mit vermerkt. Ach ja, das X File 3D Modell wird hier auch gleich mit geladen.

In einem echten 3D Spiel wird man dann noch Felder fir Lebensenergie des Objektes, Wegpunkpfade,
gewabhltes Ziel usw. in diese Struktur packen. Daher hielt ich es fur ratsam, diese Trennung zwischen Objekt
und Modell auch hier gleich einzufiihren, damit wir uns ja nix anderes angewdhnen.

Bewegung und Rotation des Objektes

Last not least werde ich noch schnell demonstrieren wie wir unser Objekt einfach drehen und verschieben
kénnen. Naturlich bedarf es dazu nicht mehr viel denn das notwendige Wissen haben wir uns ja schlauerweise
schon im letzten Kapitel erarbeitet. Wir entwickeln also eine elegante Funktion mit deren Hilfe wir bequem die
Rotation udn Verschiebung fur ein Objekt festlegen kbnnen. Hier ist sie:

/**

* Setzt das angegebene Obj ekt auf die Rota- und Pos der

* Paranmeter die in den Objekt El enenten gespeichert werden.

*/

void xUtil _transformere_ XObjekt(float fRotX, float fRotY, float fRotZ,
float fPosX, float fPosY, float fPosZz,
XOBJEKT *pXObj) {
D3DVATRI X mat Rot X, mat Rot Y, mat Rot Z,
mat Tenp, mat Wl t;

/1l Rotationsmatrizen erzeugen

xUil _ RotationsmatrixX(&mat Rot X, f Rot X);
xUtil_ RotationsmatrixY(&mtRotY, fRotY);
xUtil _RotationsmatrixZ(&matRot Z, fRotZ2);

/1 Weltmatrix fidr Rotationen erstellen

xUtil _MatrixMilt(&mmat Tenp, &mat Rot X, &mat RotY);
xUtil _MatrixMilt(&matWelt, &ratTenp, &mat RotZ);
(*pXObj ) .matWelt = mat Wl t;

/] Position verschieben

(*pXQbj).vPos. x = fPosX;
(*pX0j).vPos.y = fPosY;
(*pXj).vPos.z = fPosz;

/'l Verschi ebung in Weltmatri x speichern
(*pXoj ). mt\welt. 41 pXQbj - >vPos. X;
(*pXCbj ). mat el t. _42 pXQbj - >vPos. y;
(*pXCbj ). mat Wel t. _43 pXQbj - >vPos. z;
} /1] xUtil _transform ere_XObj ekt

Diese Funktion kdnnen wir einfach in jedem Frame aufrufen und die absoluten Rotationswinkel und die
absoluten Positionskoordinaten im Weltkoordinatensystem angeben die unser Objekt nun haben soll. Diese



Funktion erzeugt daraus die korrekte Weltmatrix und speichert sie mit dem Objekt. Es ist unter Umstanden
etwas zu viel Overkill (unnétige Berechnung) wenn wir immer alle Rotationsmatrizen berechnen und setzen.
Manchmal wird ein Objekt gar nicht erst rotiert. Aber das ist ja hier nur eine Beispielimplementierung und daher
sind wir mit Optimierungsgedanken hier nicht sehr verschwenderisch.

Rendern eines Beispielobjektes

Und nun, endlich, endlich, werden wir das Objekt auch rendern. Dazu habe ich konsequent auch wieder eine
Funktion fur die Einkapselung geschrieben, auch wenn die etwas lacherlich kurz ist. Wir mussen ja lediglich die
Weltmatrix setzen und dann die Renderfunktion des 3D Modells des Objektes aufrufen:

voi d xUtil _render _XObj ekt (XOBJEKT *pXObj) {
/'l Verschi ebung und Rotation fir Device einstellen
g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or m{ D3DTS_WORLD, &pXQbj - >nmat Wl t) ;

g_| pD3DDevi ce- >Begi nScene() ;

/1 3D Modell des XOBJEKT rendern
xMod_r ender e( & XObj - >Model |) ;

g_| pD3DDevi ce- >EndScene() ;

} /1 xUtil _render Xoj ekt

Damit ist unsere Einkapselung komplett und wir kbnnen das XOBJEKT wie folgt verwenden.

/'l gl obal
XOBJEKT xCat; // 3D Model |

/1 I'n Phase |: Erstelle ein Testobjekt

xCat = xUtil _init_XObjekt("cat.x", 5.0f, 3.0, 30.0);

if (!xCat.Mdell.pMesh) {
fprintf(Protokoll,"Spiellnit: Testobjekt failed \n");
g_bl nBeenden = TRUE;
return FALSE;

}

/1 In Phase Il: Hauptschleife

xUtil _transform ere_XObjekt(fRotX, fRotY, fRotZ,
xCat . vPos. x, xCat.vPos.vy,
xCat . vPos. z, &xCat);

xUtil _render_ XObj ekt (&xCat);

/1 In Phase Il11: Objekte freigeben
I f (xCat. Mdell.pMesh)
xMod_Kki || (xCat. Model |');

Fur die Rotation des Objektes benutze ich tbrigens die gleiche Technik wie bei dem Dreieck im letzten Kapitel.
Die drei Variablen hier sind aber lokale Variablen der W nMai n() Funktion. Als Position muss man natdrlich
jeweils die aktuelle Position des Objektes verwenden plus eventueller Anderungen in der Position. Aber ihr
solltet sowieso wieder genug Boden gefunden haben, um ein wenig herum zu spielen. Ach, noch ein Wort. Es
ist natirlich unschon die Rotation und Verschiebung eines Objektes direkt in der Hauptschleife zu machen.
Normalerweise hat man eine eigenen Datei fur Funktion die die kiinstliche Intelligenz und alle anderen
Berechnungen eines solche XOBJEKT Objektes durchfuhren. Aber wie wollten ja alles so einfach und
ubersichtlich wie moglich halten, gell.

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

Weiter geht's zum Kapitel 7...


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/06_xfile/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 7

von Stefan Zerbst

"You wanna dance?"
Duke Nukem 3D, Duke Nuke

Bewegung des Spielers

In diesem Kapitel werden wir nun endlich lernen wie wir es auch dem Spieler erméglichen kénnen, sich in
unserem virtuellen Universum frei zu bewegen. Bisher haben wir ja nur gesehen wie wir 3D Modelle oder
Objekte laden beziehungsweise erzeugen und bewegen kdnnen. So lange sich er Spieler aber nicht in seiner
Umgebung bewegen kann, kénnen wir wohl kaum von einem interessanten Programm, geschweigedenn einem
Spiel, reden, oder?

Beginnen wir also mit etwas Basiswissen in Sachen 3D Engine bevor wir uns die Direct3D
implementierungs-technischen Details ansehen. Es ist fir den Computer unmoglich den Spieler von der
Position (0,0,0) weg zu bewegen oder ihn gar rotieren zu lassen, egal um welche Achse. Das wirde die
Projektion von 2D auf 3D und noch einige Andere mathematische Formeln total durcheinander bringen und ist
damit fir uns unmoglich! Hm...in jedem 3D Spiel kann der Spieler sich aber bewegen, warum geht das da?
Nun ist es mal wieder Zeit fir mein Lieblingszitat an dieser Stelle: Wenn der Prophet nicht zum Berg komm,
dann muss der Berg eben zum Propheten kommen! Fir uns heisst das, dass wir mal wieder mathematisch
etwas tricksen mussen.

Einstein hatte bereits in seiner Relativitatstheorie festgelegt, dass alles relativ ist :-) insbesondere aber die
(gleichférmig beschleunigte) Bewegung. Fir ein System aus zwei Objekten ist es vollkommen egal welches von
beiden sich bewegt, oder ob sich beide bewegen. Jedes der beiden Objekte hat dieselbe Wahrnehmung, egal
ob sich Objekt 1 von Objekt 2 weg bewegt und Objekt 2 ruht oder umgekehrt. Man denke nur an das typische
Beispiel wenn man im Zug sitzt der am Bahnhof hélt und ein Zug auf dem Nachbargleis steht. So lange man
ausser den beiden Zigen nichts sehen kann (den Bahnsteig 0.a.) ist es bei der Abfahrt schwer zu
unterscheiden ob der eigene Zug fahrt oder der Zug neben einem. Was fiir uns dabei wichtig ist, ist dass es
einfach keinen Unterschied in der visuellen Wahrnehmung macht.

Viel Blabla, kommen wir zurtick zum Thema. In der 3D Grafik nennt man den Spieler nicht Spieler, sondern
Kamera. Wir sprechen also davon, dass wir jetzt die Kamera in unserer virtuellen Welt bewegen wollen, denn
schliesslich ist die Ansicht am Monitor nicht immer das, was der Spieler durch die Augen seiner Spielfigur sehen
wirden. Denken wir nur an Aussenansichten bei Simulationen oder gar die verschiedenen Ansichten bei Lara
Croft.

Okay, aber wir haben gerade gelernt, dass man die Kamera nicht in der virtuellen Welt bewegen oder rotieren
kann. Der Trick ist nun folgender: Wenn der Spieler sich einen Schritt nach vorne bewegt dann unterscheidet
sich das optisch in keiner Weise davon, dass die Kamera an ihrer Position (0,0,0) stehen bleibt und sich die
gesamte Welt inklusive aller 3D Objekte, Modelle, des Terrains oder des Indoor Levels um einen Schritt auf
den Spieler zu bewegt.

Cool, oder? Eine 3D Engine macht also folgendes. Der Spieler gibt an, dass es sich um x, y und z Einheiten auf
den jeweiligen Achsen bewegen mdochte und dass er sich um die Werte a, b und ¢ auf den jeweiligen Achsen
drehen will. Die Engine wird dann erst wie im letzten Kapitel besprochen die lokalen Koordinaten aller Objekte
in Weltkoordinaten umrechnen um die Bewegung und Rotation der Objekte selbst durchzuftihren. Danach
werden alle Objekte in der Welt um die Werte -x, -y und -z auf den jeweiligen Achsen verschoben und um die
Werte -a, -b und -c auf den jeweiligen Achsen rotiert.

Wir modifizieren also alle Objekte in der Welt mit der inversen Bewegung und der inversen Rotation des
Spielers beziehungsweise der Kamera. Wenn der Spieler sich um 10 Grad nach rechts drehen will und funf



Einheiten vorwarts gehen mdochte, so bleibt er stehen und die Welt dreht sich um 10 Grad nach links und
bewegt sich um funf Einheiten auf den Spieler zu. So einfach ist das. Und noch ein Fachwort zum Schluss: Wir
kennen ja bereits das lokale Koordinatensystem der Objekte, ebenso wie das Weltkoordinatensystem und das
Projektionskoordinatensystem (=Bildschirmkoordinaten). Die Umrechnung der Objekte geméss der Bewegung
des Spielers nach der Verschiebung zu Weltkoordinaten und vor der Projektion in Bildschirmkoordinaten ist nun
das vierte Koordinatensystem welches wir kennen lernen und man nennt dies die Kamerakoordinaten.

Was ist vDir, vUp und vRight?

Jetzt haben wir schon so viel Giber lokale Koordinatensysteme gesprochen da wollen wir sie uns auch einmal
bildlich ansehen. Dazu bemthen wir die Abbildung 1 um ein paar Definitionen festzulegen.

vilp

byl

PITCH wlir

Abbildung 1: Drei Achsen und drei Rotationen

Jedes 3D Objekt in unserer virtuellen 3D Welt im Computer hat seine eigenen Koordinatenachsen, so auch die
Kamera. Die drei Achsen bezeichnet man gewdhnlich als Direction (=Richtungsvektor), Right (=Rechtsvektor)
und als Up (=Hochvektor). Diese Vektoren sind von elementarer Wichtigkeit fur die korrekte Bewegung eines
Objektes. Bisher wissen wir doch nur, wie wir ein Objekt auf den Weltachsen X, Y und Z verschieben kdnnen.
Sobald wir unser Objekt aber ein Stiickchen rotiert haben ist es nicht mehr an den Weltachsen ausgerichtet.
Wenn wir unser Modell jetzt vorwéartsbewegen wollen dann wissen wir nicht, entlang welcher Achse wir das
Modell verschieben missen, denn die Z Achse ist das garantiert nicht mehr da das Modell etwas gedreht ist. Es
wiurde sich sonst seitwarts bewegen.

Aus diesem Grund speichern wir fir jedes 3D Objekt die oben gezeigten Achsen und immer wenn wir das
Modell rotieren, dann rotieren wir diese Achsen mit dem Modell. So kénnen wir jederzeit feststellen, in welche
Richtung wir das Objekt bewegen missen, da wir die rotierten Achsen haben. Um da wir gerade am Rotieren
sind sehen wir uns auch gleich die Namen an, die man fir die Rotation normalerweise verwendet. Drehen wir
um die X Achse dann nennt man das Pitch, drehen wir um die Y Achse dann nennt man das Yaw und die
Drehung um die Z Achse heisst Roll.

Im folgenden werden wir dieses System fur die Kamera implementieren, dann wird das vielleicht etwas klarer.

Dann sehen wir auch, wie wir ein Objekt tatsachlich in die richtige Richtung bewegen kdénnen, auch wenn es
total verdreht im Raum ist.

Eine Datenstruktur fur die Kamera



Was ist das Wichtigste fur ein Programm? Richtig, die gut sitzenden Datenstrukturen. Wir beginnen unsere
Arbeit also wie immer mit der Definition einer guten Datenstruktur wir unsere Zwecke:

typedef struct XKAMERA TYP {

fl oat f Yaw,
fPitch,
fRol | ;

D3DVECTOR vUp,
vDir,
VRi ght ;

D3DVECTOR vPos;

} XKAMERA,

Diese Struktur bietet eigentlich keine Uberraschungen. Wir speichern jeweils die drei notwendigen Drehwinkel
und die dazugehorigen drei Achsen des Kameraobjektes. Zu guter letzt braucht die Kamera auch noch eine
Position im 3D Universum. Und da wir gerade dabei sind ist sicherlich auch eine Funktion ganz nutzlich mit
deren Hilfe wir die Werte fir unsere Kamera beim Start des Spiels einmalig initialisieren kénnen:

/'l d obal es Kamer aobj ekt
XKAMERA xKam

/**
* Diese Funktion initialisiert die Kanera auf die angegebene
* Startposition und Drehwi nkel von jeweils 0 RAD.
*/
voi d xKanera_aktivieren(float fPosX, float fPosY, float fPoszZ) {

xKam f Pitch = 0. 0f;

xKam f Rol | = 0. 0f;

xKam f Yaw = 0. O0f;

xKam vRi ght = xUil _Vector(1.0f, 0.0f, 0.0f);
xKam vUp = xUtil _Vector(0.0f, 1.0f, 0.0f);
xKam vDi r = xUtil _Vector(0.0f, 0.0f, 1.0f);
xKam vPos = xUil _Vector(fPosX, fPosY, fPosZ);

} /1 xKanmera_aktivieren

Hier passiert nix dramatisches, die Achsen des Kameraobjektes werden korrekt eingestellt und die Drehwinkel
auf jeweils 0 RAD gesetzt. Ich habe tbrigens noch eine Hilfsfunktion geschrieben mit deren Hilfe man einen
Vektor schnell initialisieren kann, das spart lastige Tiparbeit. Hier ist sie:

inline D3DVECTOR xUil _ Vector(float fX, float fY, float f2Z) {
D3DVECTOR vVec;

vVec. x = fX;
vVec.y = fY;
vVec.z = fZ;
return vVec;
}

Die Funktion tut zwar nix weiter als die Werte in ein D3DVECTOR Objekt zu speichern aber das spart halt einige
Zeilen beim Tippen des Quelltexten und kommt unserer Faulheit zu gute. Okay, dann gehen wir gleich weiter im
Text und sehen uns an, wie Direct3D das mit den Kamerakoordinaten realisiert.

Direct3D und die Kamerakoordinaten
Das ganze Geheimnis haben ich weiter oben schon verraten. Wir brauchen naturlich eine Matrix fur die

Kameradaten die wir dem Direct3D Device zuweisen. Die Transformation der Weltkoordinaten der Objekte in
Kamerakoordinaten wird dann von dem Device tibernommen und wir brauchen uns keine Gedanken darum zu



machen. Es ist naturlich notig diese Kameramatrix immer dann neu zu erstellen und dem Device mitzuteilen
wenn die Kamera sich bewegt. Das werden wir also in jedem Frame unseres Spiels machen (wenn der Spieler
die Mdglichkeit hat die Kamera zu bewegen). Und hier ist die Kameramatrix die das Device benétigt:

VRi ght . x vUp. X vDir. x 0
VRi ght .y vUp.y vDir.y 0
VR ght. z vUp. z vDir.z 0
-vPos*VvRi ght - vPos*vUp -vPos*vDi r 1

In die Matrix missen wir also die entsprechenden Eintrage unserer drei Achsenvektoren der Kamera eintragen.
Die letzte Zeile der Kameramatrix besteht dann jeweils aus dem Negativen der Multiplikationen zweier Vektoren
miteinander, um die Position der Kamera auch mit in Betracht zu ziehen. Wir kdnnen hier sehen, dass wir die
entsprechenden Vektoren alle in unserer Kamerastruktur vorliegen haben. Das einzige was uns jetzt noch fehlt
ist das Wissen, wie man zwei Vektoren miteinander multipliziert.

Das ist jedoch ein Kinderspiel und wir schreiben hier gleich eine entsprechende Funktion fur unsere
Hilfsbibliothek. Diesen Rechenvorgang bezeichnet man tbrigens als Punktprodukt zweier Vektoren, was nix
anderes als ein neues Wort fur Multiplikation ist (schliesslich kann man Skalare [normale Zahlen] auch als
eindimensionale Vektoren interpretieren). Das tut man deshalb weil es noch eine andere Art von
Rechenoperation benutzt die man eventuell mit der Multiplikation verwechseln kdénnte. Und jene heisst
Kreuzprodukt. Aber dazu kommen wir erst spater.

inline float xUtil _Punktprodukt( D3DVECTOR *v1, D3DVECTOR *v2) {
return (v1l->x * v2->x +
vli->y * v2->y +
vl->z * v2->7);

}

Easy, man multipliziert einfach die jeweiligen Koordinaten der beiden Vektoren miteinander, addiert die
Ergebnisse der Multiplikation und hat damit das Endergebnis des Punktproduktes. Jetzt kdnnen wir also eine
Funktion schreiben die uns aus den Daten der XKAMERA Datenstruktur die Matrix fur das Direct3D Device
erstellt:

/**
* Nimmt di e Rotationsdaten und Position der Kanera und erstellt
* daraus die Kaneranmatri x und aktiviert sie fur das D3D Devi ce.
*
voi d xKanmera_Updat e(voi d) {
D3DVATRI X nat Vi ew,

/1 Werte nur einnmal berechnen!
float fSinYaw si nf (xKam f Yaw) ,

f CosYaw = cosf(xKam f Yaw) ;
float fSinPitch = sinf(xKam fPitch),

f CosPitch = cosf(xKam fPitch);
float fSinRoll = sinf(xKamfRoll),

f CosRol |l = cosf(xKam fRoll);

/1 lgitt: Rotation von Hand:

xKam vRi ght . x f CosYaw*f CosRol | + fSinYawfSi nPitch*fSi nRol | ;
xKam vRi ght .y fSi nRol | *f CosPi tch;

xKam vRi ght . z f CosYaw f Si nPi tch*f SinRol | - fSinYaw f CosRol | ;

fSinYaw f Si nPitch*f CosRol| - fCosYawf Si nRol | ;
f CosRol | *f CosPi t ch;
fSinRol |l *f Si nYaw + f CosRol | *f CosYaw*f Si nPi t ch;

xKam vUp. X
xKam vUp. y
xKam vUp. z

xKam vDir.x = fCosPitch*fSi nYaw,



-fSinPitch;
f CosPi t ch*f CosYaw,

xKam vDir.y
xKamvDir. z

/| Erzeuge die View Matrix fiar Direct3D
mat Vi ew. _11 xKam vRi ght . x;
mat Vi ew. 21 xKam vRi ght . y;

mat Vi ew. 31 xKam vRi ght . z;

mat Vi ew. _41 -xUW il _Punkt produkt (& Kam vPos, &xKam vRi ght);
mat Vi ew. 12 xKam vUp. X;

mat Vi ew. _22 = xKam vUp.y;

mat Vi ew. _32 xKam vUp. z;

mat Vi ew. 42
mat Vi ew. 13

-xUti | _Punkt produkt (& Kam vPos, &xKam vUp);
xKam vDir. Xx;

mat Vi ew. 23 xKam vDir.vy;

mat Vi ew. 33 xKam vDir. z;

mat Vi ew. _43 -xU i | _Punkt produkt (& Kam vPos, &KamvDir);
mat Vi ew. 14 0. Of ;

mat Vi ew. 24 0. Of ;

mat Vi ew. 34 0. Of ;

mat Vi ew. _44 1. Of ;

Il Aktiviere die View Matrix fiur das Device
g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or m{ D3DTS_VI EW &mat Vi ew) ;
} // xKanera_Update

Oh mein Gott...was passiert denn hier. Rollen wir den Code von hinten nach vorne auf. Ganz am Ende erstellen
wir die gewiinschte Matrix so wie oben dargelegt aus den entsprechenden Vektoren und den Punktprodukten.
Dann setzen wir diese Matrix fur das Direct3D Device mit der Funktion Set Tr ansf or m() und dem Bezeichner
D3DTS_VI EW Damit haben wir die dritte (nach D3DTS_WORLD und D3DTS_PRQIECTI ON) und letzte
Verwendung dieser Funktion kennengelernt.

Nun zu dem Igitt-Code dartber. Im vorletzten Kapitel haben wir doch gelernt, wie man ein Objekt mittels der
drei Rotationsmatrizen rotieren kann. Eigentlich kdnnten wir jetzt daherkommen und beispielsweise den

VR ght Vektor nacheinander mit den drei Matrizen multiplizieren um ihn entsprechend auf den drei Achsen zu
rotieren. Aber es geht auch schneller. Statt drei Matrixrechnungen kdénnen wir das Ergebnis dieser
Berechnungen in einer allgemeinen Formel vorher berechnen. Damit haben wir dann eine grosse Matrix in der
alle drei Rotationsmatrizen gespeichert sind. Mit dieser einen Matrix missen wir dann unseren Vektor einmal
multiplizieren und haben alles was wir wollen.

Es gibt aber auch einen anderen Weg. Wir kénnen den Vektor auf dem Papier erst mit einer, dann mit der
zweiten und dann mit der dritten Matrix von Hand multiplizieren und sehen, was dabei heraus kommt. In diese
allgemeinen Formeln missen wir dann in jedem Frame nur noch die entsprechenden Rotationswinkel
einsetzen. Blablabla...genau das ist in obigem Code passiert und damit wir auch alle sicher sein kbnnen dass
wir das verstanden haben machen wir das mal beispielhaft fir den vRi ght Vektor. Das sieht zwar unheimlich
hasslich aus, spart uns aber einerseits in jedem Frame den Vektor durch drei Matrizenmultiplikationen zu
hetzen was uns Geschwindigkeitszuwachs bringt. Andererseits lernen wir so endlich mal, auch etwas von Hand
anzufassen und ein Feeling dafir zu bekommen ;-)

Noch ein Detail bevor es los geht. Wenn wir einen Vektor mit einer Matrix multiplizieren dann kommt dabei
wieder ein Vektor heraus. Wir haben bereits gelernt, wie wir Matrizen miteinander multiplizieren, oder? Ein
Vektor ist nichts anderes als eine Matrix die nur eine Zeile hat, also ein Spezialfall der Matrixmultiplikation.
FOlglich gelten auch hier die Regeln der Matrixmultiplikation. Also los geht's, wir haben die folgenden Dinge
gegeben:

vRight = (1,0,0)

nRol | (Rota-Matrix z Achse Rollen) =
cos(r) sin(r) O 0



-sin(r) cos(r) O 0
0

0 1 0
0 0 0 1
vRight * nRoll = (1*cos(r) - O*sin(r) + 0*0,

1*sin(r) + O*cos(r) + 0*0,
1*0 + 0*0 + 1*0)

vNeul = (cos(r), sin(r), 0)

Wir haben nun den Vektor vNeul erstellt, welcher dem Vektor vRi ght entspricht der um r RAD auf der z
Achse gedreht wurde. Machen wir weiter, als nachstes binden wir die Rotation um die x Achse ein:

nPitch (Rota-Matrix x Achse Pitch) =
1 0 0 0
0 cos(p) sin(p) 0
0O -sin(p) cos(p) 0
0 0 0 1

vNeul * nPitch = (cos(r)*1 + sin(r)*0 + 0*0,
cos(r)*0 + sin(r)*cos(p) - O*sin(p),
cos(r)*0 + sin(r)*sin(p) + 0*cos(p))

vNeu2 = (cos(r), sin(r)*cos(p), sin(r)*sin(p))

Okay, damit enthalt vNeu2 den Vektor vRi ght der um r RAD auf der z Achse gerollt wurde und um p RAD auf
der x Achse gepitcht ist. Im letzten Schritt konkatenieren wir diesen Vektor mit dem Yaw auf der y Achse:

mvaw (Rota-Matrix y Achse Yaw) =
cos(y) O -sin(y) O
0 1 0 0
sin(y) 0 cos(y) O
0 0 0 1

vNeu2 * niaw = (cos(r)*cos(y) + sin(r)*cos(p)*0 + sin(r)*sin(p)*sin(y),
cos(r)*0 + sin(r)*cos(p)*1 + sin(r)*sin(p)*0,
cos(r)*-sin(y) + sin(r)*cos(p)*0 + sin(r)*sin(p)*cos(y)

VErg.x = cos(r)*cos(y)+sin(r)*sin(p)*sin(y)
VErg.y = sin(r)*cos(p)
VErg.z = -sin(y)*cos(r)+sin(r)*sin(p)*cos(y)

Damit entspricht vEr g also dem Vektor vRi ght der um r RAD auf der z Achse gerollt wurde, um p RAD auf
der x Achse gepitcht und dann noch um y Grad auf der y Achse geyawed ist. So sind alle drei Rotationen in
einem allgemeinen Vektor zusammen gefasst und man muss nur noch jeweils die entsprechenden
Rotationswinkel angeben.

Vergleichen wir das Ergebnis mit dem obigen Quellcode so werden wir sehen, dass das genau die Formel ist
die wir fir vRi ght verwenden. Dasselbe Spielchen kann man nun fir die beiden anderen Vektoren der Kamera
machen, als kleiner Hinweis sei mir aber gestattet, dass die Reihenfolge bei der Matrixrotation fir die endgultige
Formel eine Rolle spielt. Diese Rechenoperation ist nicht kommutativ wie wir Mathematiker sagen ;-), wer die
Formeln also nachrechnen will wird daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auch andere Ergebnisse erhalten.

So zu guter Letzt haben wir noch die jeweiligen sin und cos Werte in Variablen reingerechnet, weil dies nicht
gerade die schnellsten Rechenoperationen sind die ein Computer durchfiihren kann. Da wir aber die Werte
mehrfach in den Formeln verwenden berechnen wir sie einmal am Anfang und speichern sie zur
Wiederverwendung. Klasse! Jetzt haben wir so viel tber Optimierung gelernt und unsere Rechenfahigkeiten
noch ein wenig trainiert, dass es fur ein Kapitel genug Arbeit ist. Jetzt kann der Spass wieder Einzug halten.



Bewegung und Rotation der Kamera

Keine Panik, von jetzt ab ist der Rest des Codes so einfach wie...genau, Pfannkuchen essen. Beginnen wir
damit unsere Kamera um eine gewisse Anzahl an RAD zu drehen:

/**

* Rotiert die Kanmera um angegebenen W nkel auf den 3 Achsen.
*/
void xKanera_rotieren(float fRotX, float fRotY, float fRotZ) {
xKam f Pitch += f Rot X;
xKam f Yaw += fRotY;
xKam f Rol |  += f Rot Z,

*Hehe* wenn das nicht einfach ist. Wir addieren die entsprechenden Rotationswerte einfach zu unserem
globalen Kameraobjekt. Damit haben wir fir unser Kamera gespeichert um wie viele RAD sie auf den
entsprechenden Achsen gedreht ist und unsere eben so ausfuhrlich behandelte Funktion wird diese Werte dann
verwenden um die korrekte Rotationsmatrix zu erstellen.

Kommen wir nun dazu wie wir die Kamera bewegen kdnnen. Ebenso wie es drei mogliche Rotationen gibt, so
gibt es natirlich auch drei Bewegungen fir die Kamera. Sie kann sich entlang des Richtungsvektors bewegen,
entlang des Rechtsvektors (seitlich gleiten) und nattrlich entlang des Hoch Vektors (hoch und runter gleiten).
Und damit haben wir auch schon das Réatsel geldst wie wir die Kamera bewegen. Wir miissen die Position der
Kamera einfach entlang des entsprechenden Vektors der Kamera verschieben:

/**

* Verschi ebt die Kanmera um di e angegebenen Werte auf den
* 3 Achsen rechts/links, hoch/runter und vor/zuruck.
*/
voi d xKanera_verschi eben(float fX, float fY, float fZ) {
/'l Entlang der x Achse (rechts vs |inks)
xKam vPos. x += xKam vRi ght.x * fX;
xKam vPos.y += xKam vRight.y * X
xKam vPos. z += xKam vRight.z * fX;

/1 Entlang der y Achse (hoch vs runter)
xKam vPos. x += xKam vUp. x * fY,
xKam vPos.y += xKamvUp.y * fY;
xKam vPos. z += xKam vUp.z * fY;

/1 Entlang der z Achse (vor vs zurick)
xKam vPos. x += xKamvDir.x * fZ,

xKam vPos.y += xKamvDir.y * fZ;

xKam vPos. z += xKamvDir.z * fZ,

} // xKamera_verschi eben

Et voia, wir haben damit alles zusammen was wir fir das Umsetzen der Bewegung des Spielers in unserer 3D
Welt bendétigen. Fehlt nur noch ein winziges Detail, ndmlich das Einbauen der Funktionen in unseren Code.
Zuerst erzeugen wir die Kamera in der Funktion Spi el I nitialisieren():

/] Aktiviere die Kanera mt Position
xKamer a_aktivieren(0.0f, 0.0f, 0.0f);

In jedem Frame des Spiels missen wir dann auch entsprechend die Kamera mit den neuesten Daten updaten,



um die View Matrix zu erstellen und fir das Device zu aktivieren. In dem entsprechenden case der
Hauptschleife kommt also der folgende Aufruf:

/| Bewegung des Spielers unsetzen
xKamer a_Updat e() ;

Yo Baby, damit sind wir so weit komplett. Sehen wir uns nun noch schnell an wie wir die Eingaben der Tastatur
abfangen und so bearbeiten, dass wir das Driicken einer bestimmten Taste mit einer Bewegung der Kamera
verbinden.

Abfrage der Tastatur

Und das ist nun wirklich kinderleicht. In der Funktion W ndowPr oc() haben wir doch bereits eine
Tastaurabfrage eingebaut. Im case von WWI_KEYDOWN haben wir bisher zwar nur die Escape Taste VK _ESCAPE
stehen, aber das konnen wir beliebig erweitern. Das folgende Codestiick zeigt beispielsweise wie wir die
Kamera durch Drucken der Pfeiltasten rechts oder links herum drehen kdnnen:

case VK_LEFT: {
xKanera_ rotieren(0.0f, -0.1f, 0.0f); // Links drehen
return O;
} break;

case VK RIGHT: {
xKanera_rotieren(0.0f, 0.1f, 0.0f); // Rechts drehen
return O;
} break;

Wenn wir die normalen Buchstabentasten abfragen wollen dann machen wir das beispielsweise fur das gleiten
nach rechts oder links wie folgt:

case 'Xx':

case 'X : {
xKaner a_verschi eben(-0. 1f, 0.0f, 0.0f); // Links gleiten
return O;
} break;

case 'c':

case 'C: {
xKanera_verschi eben(0.1f, 0.0f, 0.0f); // Rechts gleiten
return O,
} break;

Eigentlich sollte es unter Windows auch die Bezeichner VK_X und so weiter geben...gibt es aber bei mir
irgendwie nicht. Also fragen wir die Buchstaben wie eben gezeigt ab. Nun sind wir aber wirklich am Ende und
Ihr kdnnt dann im Projekt nachsehen, welche Tasten ich noch mit Funktionen belegt habe um alle Bewegungen
der Kamera zu demonstrieren. Das Projekt beinhaltet noch die Cat aus dem letzten Kapitel die am Schirm
gerendert wird. Schliesslich kann man bei einem absolut leeren Screen nicht sehr gut sehen, wie man sich
drehen und bewegen kann.

Zum Abschluss noch eine gute Nachricht. Das nachste Kapitel besteht nur aus reinem Pfannkuchenessen* und
bietet einen kleinen Auffrischer in der Arbeit mit Pointern sowie ein paar weitere 3D Mathematik Goodies die wir
im Ubernachsten Kapitel dringend brauchen werden, mit denen wir uns aber vorher bewaffnen werden da das
Ubernéchste Kapitel eh schon lang genug ist. Dann geht es namlich endlich um das Rendern von 3D Indoor
Level fur unseren eigenen Quake Clone...

*Wer als erster eine Nachricht unter der Topic "Pfannkuchen” in mein Forum postet und errat woher genau ich das Pfannkuchenzitat habe und wer
es gepragt hat der bekommt ein Exemplar meines zweiten Buches gratis sobald es fertig ist. eMails gelten nicht und es ist ausschliesslich die von
mir als "Zerbie" gestartete Topic zu verwenden, der Rechtsweg ist ausgeschlossen, usw.

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien



file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/07_cam/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

Weiter geht's zum Kapitel 8...



SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 8

von Stefan Zerbst

"Rydell had a theory about virtual real estate. The smaller and cheaper the physical site of a given operation, the bigger

and cheesier the website. According to this theory, Selwyn FX was probably operating out of rolled-up newspaper.”
All Tomorrow's Parties, by William Gibson

Pointer, Arrays und 3D Goodies

Die Schreckensmeldung gleich zuerst: In diesem Kapitel wird es kein Demoprogramm und keinen Download
geben. Dieses Kapitel erfiillt einzig und allein den Zweck uns auf das vorzubereiten was da kommen wird. Und
das ist das nachste Kapitel wo wir unseren eigenen Quake Clone programmieren werden....hey, hiergeblieben!
Erst solltet Ihr dieses Kapitel lesen, denn hier werden einige Techniken besprochen die ich im n&chsten Kapitel
voraussetzen und nicht mehr erklaren werde. Dann kénnen wir uns nachher auch das wesentliche hinter einer
Quake-like Engine konzentrieren.

Zuerst geht es hier darum die Arbeit mit Pointern und Arrays noch einmal etwas zu erlautern da ich mal davon
ausgehe dass hier auch viele Anfanger mitlesen fur die das noch etwas wackeliger C Boden ist. Danach geht
es darum ein paar weitere mathematische Grundlagen zu liefern die wir fr 3D und speziell fur Direct3D
bendttigen. Es geht von dem Kreuzprodukt tGber den View Frustrum bis hin zu Bounding Box Culling. Diese
Techniken braucht man nattrlich nicht nur fur eine 3D Indoor Engine, sondern fir jede Art von 3D Programm,
Weiterlesen lohnt sich also (wie immer).

Pointer und Arrays, Cousins in C

Ich gehe mal stark davon aus dass wir alle wissen was ein Array in C ist und wie man es verwenden kann. Nun
widmen wir uns aber dem Problem warum wir in fortgeschrittenen Programmen immer weniger Arrays
verwenden sollten und lieber auf Pointer zurtickgreifen. Um der Motivation willen sehen wir uns Beispiele fur
eine 3D Indoor Engine an. :-)

Unsere Leveldaten sind nichts anderes als eine Liste von Vertices aus denen sich die Wande, Decken und
Bbdden unseres Levels zusammensetzen,oder. Also brauchen wir ein Array fur diese Vertices:

D3DVERTEX avVert exl i ste[ 10000];

Okay, wie wir sehen haben wir bereits hier ein Problem. Wir haben erst mal 10'000 Felder in dem Array
angegeben aber woher wissen wir ob das reicht? Ein Array muss immer statisch allokierten Speicher
verwenden, dass heisst nix anderes als dass wir zur Compile Zeit (also wenn wir das Programm schreiben)
bereits eine Zahl wie 10'000 fur die Arraygrosse angeben mussen und keine Variable wie beispielsweise
nAnzahl . Probiert das ruhig mal mit dem Compiler aus, er wird dann einen Fehler auswerfen.

Okay, hore ich da jemand sagen: "ist doch kein Problem." Wenn wir unsere Leveldaten laden und die Vertices
aus der Leveldatei in das Array laden dann dirfen wir halt auf maximal 10'000 Felder des Arrays zugreifen, ab
dem 10'001 Feld laufen wir Gefahr eine ungltige Speicheradresse zu treffen und das Programm damit zu
crashen. Also tun wir folgendes:

int g _Zahler = 0;

while (Leveldatei !'= End_of File) {



if (g_zZahler >= 10'000) {
fprintf(Protokoll, "Fehler, zu viele Vertices");
br eak;

}

avVertexliste[g Zahler] = Lies Vertex aus _Datei();
g_Zahl er ++;
} /1 while

Super, damit verhindern wir dass unser Programm abstirzt aber wir schranken gleichzeitig unsere Leveldaten
auf einen beliebigen Wert ein. Wenn es im Level mehr als 10'000 Vertices gibt so werden diese von unserer
Engine einfach ignoriert. Das ist nicht sehr nett. Was tut ein schlauer Programmierer also? Er setzt den Wert
fur das Array so hoch, dass es auch fur grosse Level reicht, beispielsweise auf 999'999. Aber auch das ist nicht
ohne Tilcken, vor allem ist es aber unschon. Wenn unser Level nun 50'000 Polygone hat dann haben wir fast
950'000 mal Speicher in der Grésse von si zeof ( D3ADVERTEX) flr unser Programm blockiert der aber nie
genutzt wird. Wenn wir das an mehreren Stellen in unserem Programm so machen dann geht uns selbst bei
128 MB RAM der Speicher aus bevor wir tiberhaupt die erste Textur laden konnen. Die Losung bieten also
Pointer an:

D3DVERTEX *pvVertexliste=NULL;

Einem Pointer kdnnen wir zur Laufzeit des Programms Speicher zuweisen, also nicht schon dann wenn wir das
Programm tippen, sondern erst dann wenn das Programm lauft. Wir kénnen also tatséchlich den bendtigten
Speicher in einer Variablen halten:

nAnz_Verts = Lade_Anzahl aus_Level datei ();

pvVertexliste = (D3DVERTEX*) mal | oc(nAnz_Vert s*si zeof ( D3SDVERTEX) ) ;
if (!'pvVertexliste)

fprintf(Protokoll,"Fehler: N cht genug Speicher\n");

return;

}

Woah...slow down. Als erstes laden wir die Anzahl der wirklich verwendeten Vertices aus der Leveldatei.
Beispielsweise kann eine Leveldatei als ersten Eintrag eine Zahl anbieten die die Anzahl der Vertices in der
Datei angibt. Diese Zahl laden wir dann zur Laufzeit des Programms und die Funktion mal | oc() dient dann
dazu, uns Speicher fur den Pointer pvVer t exl i st e bereitzustellen. Wir missen der Funktion einfach nur
sagen wie viel Speicher. Das errechnen wir als die Grosse des bendtigten Datentyps und die Anzahl der
Elemente die wir in den Speicherbereich laden wollen. Der Riuickgabewert der Funktion ist ein voi d Pointer auf
den bereitgestellten Speicherbereich im RAM des Computers, wir casten diesen Pointer also in den von uns
gewunschten Typ. Danach ist es wichtig zu prufen, ob der Funktionsaufruf erfolgreich war. Das i f Statement
pruft dann, ob der Pointer immer noch den Wert NULL hat, das ist dann ein Fehler da kein Speicher
bereitgestellt werden konnte.

Alles klar, jetzt haben wir den notwendigen Speicher. Wie aber laden wir unsere Daten in diesen Pointer? Das
geht denkbar einfach wie wir hier sehen kénnen:

D3DVERTEX *pVert = pvVertexliste;

for (int i=0; i<nAnz_Verts; i++) {
*pVert = Lies_ Vertex_aus_Datei();
pVert ++;
}y /] for

Wir erschaffen uns einfach einen zweiten Zeiger den wir auf den Anfang des gultigen Speicherbereiches
setzen in den wir unsere Vertices laden wollen. Dann durchlaufen wir alle Vertices in der Datei und speichern
immer einen Vertex an der Speicheradresse auf die pVert zeigt. Eben dieses pVert kdnnen wir dann durch



++ um genau si zeof ( D3ADVERTEX) verschieben, so dass wir den ndchsten Vertex an die nachste Stelle im
Speicherbereich laden. Fur den einen oder anderen ist das eventuell nix neues, aber ich dachte mir dass wir
das besser noch einmal wiederholen. Und hier noch ein offenes Geheimnis: Arrays sind intern in C nichts
anderes als solche Pointer (nur mit statischem Speicher) daher ist es auch gultig einen Pointer als Array
anzusprechen und wir kdnnen denselben Code von eben auch wie folgt schreiben:

D3DVERTEX *pVert = pvVertexliste;

for (int 1=0; i<nAnz_Verts; i++) {
pVert[i] = Lies_Vertex_aus_Datei();
} /1 for

In diesem Fall kbnnen wir sogar pVer t weglassen und direkt pvVert exl i st e verwenden. Oben haben wir
pVert nur deshalb eingefiihrt, damit wir beim Verschieben des Pointers nicht die originale Speicheradresse
pvVert exl i st e verlieren wo unsere Daten beginnen.

Yeah...cool. Aber es wird noch besser. Manche Programmierer sind faul, habe ich mal gehort. Das kann sogar
so weit fuhren, dass unsere Leveldatei gar keine Zahl liefert wie viele Vertices sie enthéalt, sondern diese
einfach gleich alle auflistet. In diesem Fall wissen wir erst nach dem Einlesen aller Vertices wie viele es wirklich
waren. Toll, damit sind wir wieder bei demselben Problem wie vorhin gelandet, oder?

Naja, nicht direkt. Das tolle an Pointern ist die Tatsache, dass ihr Speicher dynamisch ist. Wir kbnnen den
Speicher zur Laufzeit des Programms nicht nur allokieren (bereitstellen), sondern auch wieder freigeben (dann
wird der Pointer ungultig, dynamisch allokierten Speicher muss man aber immer am Ende eines Programms
durch die f r ee() Funktion freigeben um die allokierten Ressourcen des Programms freizumachen, sonst
bleibt das Betriebssystem irgendwann ohne RAM). Was aber flr uns interessant ist, dass ist die Moglichkeit die
Grosse des Speicherbereichs zu andern wahrend das Programm lauft. Super, sehen wir uns das mal genau
an:

#defi ne ANZ_VERTS 10000

i nt g_Zahler = 0;
D3DVERTEX *pvVertexliste=NULL;

pvVertexliste = (D3DVERTEX*) mal | oc( ANZ_VERTS*si zeof ( D3DVERTEX) ) ;
if (!'pvVertexliste)

fprintf(Protokoll,"Fehler: N cht genug Speicher\n");

return;

}

whil e (Leveldatei !'= End_of _File) {
pvVertexliste[g_Zahler] = Lies_Vertex_aus_Datei();
g_Zahl er ++;

if (g_Zahler % ANZ VERTS == 0) {
pvVertexliste = (D3DVERTEX*)real | oc(pvVertexliste,
(g_Zahl er +ANZ_VERTS) *
si zeof ( D3DVERTEX) ) ;
if (!'pvVertexliste)
fprintf(Protokoll,"Fehler: N cht genug Speicher\n");

return;
}
o
} /1 while

Die Wunderfunktion r eal | oc() sorgt dafiir, dass der Speicherbereich an der angegebenen Adresse auf die
angegebene Grosse erweitert oder verkleinert wird. Das Gute daran ist, dass alle Daten in dem
Speicherbereich erhalten werden wenn der Bereich vergrdssert wird. Bei einer Verkleinerung fallen nur die



Daten raus die nicht mehr passen, der Rest bleibt ebenfalls erhalten. Wie wir sehen initialisieren wir den
Speicher auf 10'000 Eintrage. Wenn wir diese Anzahl erreicht haben und der Speicher damit zuende ist, dann
mussen wir mehr Speicher reallokieren. Wir benutzen die Modulofunktion %um festzustellen wann dieser
Zeitpunkt erreicht ist, denn diese Funktion liefert immer dann O wenn g_Zahl er / 10' 000 eine ganze Zahl
ist (g_Zahl er ist damit ein Vlelfaches von 10'000). Dann erweitern wir den Speicherbereich um weitere 10'000
Einheiten.

Man muss aber bedenken, dass der Computer dann automatisch eine Stelle im Speicherbereich sucht, an der
der gesamte Speicher des Pointers Platz findet. Es ist also sehr wahrscheinlich dass die Adresse des Pointers
im RAM geandert wird und sollten wir noch andere Variablen haben die auf die urspriingliche Adresse zeigen
so sollte man immer annehmen dass diese damit ungultig geworden sind.

Super, damit haben wir dann nur noch das Problem, dass wir im Worst-Case Szenario ANZ_VERTS- 1
Einheiten Speicher zu viel allokieren. Haben wir beispielsweise 10'001 Vertices in unserer Leveldatei so
allokieren wir durch obige Methode 20'000 Einheiten Speicher. Aber das Problem umgehen wir einfach, indem
wir nach dem Einlesen aller Vertices den Speicher an genau die eingelesene Anzahl anpassen:

pvVertexliste = (D3DVERTEX*)real | oc(pvVertexliste,
g_Zahl er * sizeof (D3DVERTEX)) ;

Damit sitzt der Speicherbereich ganz exakt und wir missen weder Vertices ablehnen noch allokieren wir zuviel
Speicher den wir gar nicht benétigen. Daneben haben wir auch gleich noch gelernt, dass Pointer und Arrays im
Grunde genommen das gleiche sind, sie unterscheiden sich nur hinsichtlich der Art des Speichers (statisch
oder dynamisch). Und noch eine Definition aus ANSI C:

&avVertexliste[ 0] istidentischmit avVertexli ste mankanndie Bezeichner & und[ 0] damit weglassen
und greift aber dennoch auf die Speicheradresse zu an der das Array beginnt.

So, das war glaube ich das Wichtigste was ich zu Arrays und Pointer noch loswerden wollte. Jetzt machen wir uns an die
3D Goodies die ich versprochen habe.

Das Kreuzprodukt

Wie kennen ja bereits das Punktprodukt zweier Vektoren (V1* V2) . Nun gibt es aber noch das sogenannte
Kreuzprodukt zweier Vektoren (V1xV2) (sprich V1 kreuz V2). Das Punktprodukt liefert gewisse Informationen
Uber den Winkel in dem beide Vektoren zueinander stehen in Form eines Skalars (normale Zahl) wahrend das
Kreuzprodukt etwas anderes feines tut. So lange die beiden Vektoren nicht parallel sind liefert das
Kreuzprodukt einen Vektor der orthogonal (rechtinklig) zu den beiden anderen Vektoren ist. Wie wir spater
noch sehen werden ist es von elementarer Wichtigkeit in der 3D Welt solche rechtwinkligen Vektoren zu
berechnen. Schauen wir uns erst mal die Formel an, wie man ein Kreuzprodukt aus dreidimensionalen
Vektoren berechnet. Man muss nicht verstehen wir diese Rechnung zustande kommt, man muss einfach nur
wissen wie es funktioniert:

i nline D3DVECTOR xUti |l Kreuzprodukt ( D3DVECTOR &v1,
D3DVECTOR &v2) {
D3DVECTOR VEr gebni s;
VErgebnis.x = vl.y * v2.z - vl.z * v2.vy,
VErgebni s.y vi.z * v2.x - vl.x * v2.z,
VEr gebni s. z vi.x * v2.y - vl.y * v2.x;
return vErgebnis;

}

Nun gut, das ist etwas komplizierter als das Punktprodukt aber auch nicht so viel. Kimmern wir uns nun darum
was wir mit diesem Kreuzprodukt so alles machen kénnen.

Normalenvektoren und Normalisierung



Einen Vektor der zu einer Flache senkrecht steht bezeichnet man als Normalenvektor. Solche Vektoren
haben in der 3D Grafik verschiedene spezielle Nutzen, insbesondere in der Berechnung der Beleuchtung der
Flache da man die Lichtintensitat einer Flache aus dem Winkel des Normalenvektors und des einfallenden
Lichts berechnen kann.

Sehen wir uns einmal grafisch in der Abbildung 1 an, wie man den Normalenvektor zu einer Flache aus deren
Vertices berechnen kann. Es Uberrascht uns jetzt auch nicht mehr, dass wir hier mit dem Kreuzprodukt arbeiten
mussen.
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Abbildung 1: Der Normalenvektor einer Flache

Wir konstruieren aus der Flache einfach zwei Vektoren Uund V die in der Flache liegen. Das ist denkbar
einfach, wir mussen daftr nur die Endkoordinaten der Vektoren (P2, bzw P3) von den Startkoordinaten
abziehen (beide male P1). Dann bilden wir schnell das Kreuzprodukt UxV und erhalten als Ergebnis den Vektor
der senkrecht zur Flache steht. Da ist schon der ganze Trick. Es ist Gibrigens keine Voraussetzung dass U und
V ebenfalls senkrecht zueinander stehen. In einem beliebigen Polygon kénnen wir aus drei beliebigen Punkten
die beiden Vektoren erstellen und erhalten dann den Normalenvektor des Polygons. Die beiden Vektoren U und
V durfen nur nicht parallel zueinander sein.

Und nun die Uberraschung: Das Normalisieren von Vektoren hat nix mit dem Normalenvektor zu tun, auch
wenn uns der Name Ahnlichkeiten nahelegen will. Wenn wir einen (beliebigen) Vektor normalisieren dann
heisst das nichts anderes als dass der Vektor auf die Ladnge 1 gebracht wird und als normalisiert bezeichnet
werden kann. Daraus ergeben sich zwei Fragen: (a) wie kann man die Lange eines Vektors berechnen und (b)
wie kann man diese Lange auf 1 bringen und dabei die Ausrichtung des Vektors erhalten?

Widmen wir uns erst mal der ersten Frage. Wer kennt nicht Pythagoras berihmte Formel a* a+b* b=c* c!?
Genau so kann man die Lange eines Vektors berechnen die man allgemeinhin auch Betrag des Vektors nennt:

fBetrag = sqrt(vl.x*vl.x + vl.y*vl.y + vl1.z*vl. z);

Im 2D Raum kann man einen Vektor beispielsweise komponentenweise in ein Koordinatensystem eintragen.
Elnmal den Vektor selber und dann jeweils seine LAnge auf der x und y Achse. Damit erhalt man ein Dreieck
mit rechtem Winkel und kann daher Pythagoras Formel anwenden. Im 3D Bereich funktioniert das nattrlich
analog. Ich sage nur: Pfannkuchen. Und nun zur zweiten Frage. Nachdem wir den Betrag eines Vektors haben
bringen wir seine Lange auf 1 indem wir alle seine drei Komponenten durch die Lange teilen. Auch hier kann
man wieder zu den eindimensionalen Vektoren (aka Skalare aka normale Zahlen) greifen um sich das zu
veranschaulichen. Die Lange eines eindimensionalen Vektors ist natirlich identisch mit dem Betrag seiner
einen Komponente. Der Vektor (5) ist beispielsweise 5 Einheiten lang. Wenn wir (5) auf die Lange 1 bringen
wollen dann teilen wir die Zahl einfach durch sich selbst denn 5/5 = 1 oder?



i nline D3DVECTOR xUti| _Normal i si eren( D3DVECTOR *vVector) {
float fBetrag = sqrtf((*vVector).x * (*vVector).x +
(*vVector).y * (*vVector).y +
(*vVector).z * (*vVector).z);
Bet r ag;
Betr ag;

(*vVector).x f
f
f Betrag;
)

/
(*vVector).y /
(*vVector).z /
return (*vVect

}

Ist immer noch jemand der Meinung dass Vektorrechnung und 3D Grafik schwer ist? Wie man unschwer
erkennen kann lauft in der 3D Mathematik und speziell in der Vektorrechnung alle auf simples Addieren und
Subtrahieren hinaus, ist also Stoff aus der Grundschule :-)

or

Ebenen in 3D

Nun sind wir bei einem Thema gelandet das etwas abstrakt ist. Aber haltet durch denn 3D Ebenen sind
unheimlich wichtig wenn wir das nachste Kapitel verstehen wollen. Das Problem ist hier, dass wir nun mit dem
schicken Symbol ® zu tun bekommen. Das ist eine Acht die ohnméachtig geworden und umgekippt ist und sie
symbolisiert in der Mathematik den Begriff unendlich. Und nun kommen wir dazu was eine Ebene ist:

Eine Ebene ist eine Flache (hier im 3D Raum) die sich unendlich weit ausdehnt und unendlich dinn ist.

Hm...komisches Ding. Um uns das etwas plastischer vorzustellen nehmen wir mal ein Blatt Papier zur Hand.
Dies erfullt mehr oder weniger bereits das Kriterium unendlich diinn zu sein, obwohl das unter dem
Elektronenmikroskop wohl anders ausséhe. Na jedenfalls reicht uns die Approximation zu sagen dass das
Papier dinn genug ist um als Anschauungsobjekt zu dienen. Aber nun zur zweiten Eigenschaft einer Ebene,
sie ist unendlich gross. Dazu mussen wir uns vorstellen dass unser Blatt Papier unendlich gross ist, sich also
bis an die Grenzen des Universums ausdehnt. Mann, was wir darauf alles zeichnen kénnten :-)

Genug rumgekaspert, zurtck zur harten Welt der Mathematik. Sehen wir uns einmal an wie man so eine Ebene
mathematisch darstellen kann. Die entsprechende Formel lautet:

V*N+d =0

Der Vektor Nist der Normalenvektor der Ebene, also ein Vektor der senkrecht zu der Ebene steht. Scrollt noch
mal ein Stiick hoch und seht Euch Abbildung 1 an. Das dort gezeigte Polygon in Form eines Quadrats kénnen
wir uns als ein kleines Stlick der Ebene vorstellen und der Normalenvektor ist dort auch bereits eingezeichnet.
Der Skalar d ist einfach eine Fliesskommazahl die die Entfernung der Ebene zum Ursprung, also dem
Nullpunkt (0,0,0), des Koordinatensystems angibt.

Aha, aber eine Ebene ist doch unendlich gross, an welchem Punkt der Ebene messen wir also die Entfernung
zum Ursprung so dass die Ebenengleichung eindeutig bleibt? Die Antwort ist denkbar simpel, wir nehmen den
Punkt an dem die Entfernung der Ebene zum Ursprung am kleinsten ist. Diesen Punkt haben wir genau dann
wenn wir vom Ursprung den Normalenvektor der Ebene so oft aneinanderlegen bis wir die Ebene treffen. Dies
ist die kiirzeste Distanz die die Ebene zum Ursprung hat. Der Wert von d ist Ubrigens negativ wenn der
Normalenvektor der Ebene vom Ursprung wegzeigt und positiv anderenfalls.

Moment, da war doch noch der Vektor V in der Formel? Dies ist jeder beliebige Punkt der in der Ebene liegt.
Wir kdnnen uns also beispielsweise einfach einen Punkt ausdenken und ihn in die Formel einsetzen. Wenn das
Ergebnis stimmt, also der Wert O herauskommt, dann ist unser Punkt rein zuféllig ein Punkt der in der Ebene
liegt, anderenfalls ist der Punkt nicht in der Ebene. Wir haben natirlich sofort gesehen, dass wir hier das
Punktprodukt aus dem Vektor und dem Normalenvektor bilden. Das merken wir uns fir spater denn das
werden wir weiter unten gleich noch brauchen. Hier aber erst noch mal ein Bild zum besseren Verstandnis:
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Abbildung 2: Ebenen grafisch

Wie das Bild zeigt kann man Ebenen nur schwer grafisch darstellen. Wir blicken hier genau auf die Seite einer
Ebene die eigentlich unendlich diinn sein sollte (blaue Linie). Der roten Normalenvektor zeigt hier zum
Ursprung hin und wir sehen auch wie wir die Distanz d messen.

Und hier ist unsere Datenstruktur fir eine Ebene:

t ypedef struct XEBENE TYP {

f1 oat f Di st anz; /1 Distanz zum Ursprung
D3DVECTOR vNor nal ; /1 Normal envekt or der Ebene
} XEBENE;

Jetzt wissen wir ganz gut, was Ebenen sind und mit welchen Formeln das verbunden ist. Da das aber sehr
abstrakt ist sollten wir noch mal einen Blick darauf riskieren wozu Ebenen in der 3D Spieleentwicklung unter
anderem verwendet werden kdnnen (mussen).

Der View Frustrum

Wir haben uns ja schon mit diversen Berechnungen herumgequaélt, beispielsweise der Umrechnung von Welt-
in Kamerakoordinaten und der Projektion von 3D auf 2D Koordinaten in den Viewport. Die Abbildung 3 fuhrt
uns noch einmal vor Augen was dabei so herauskommit.
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Abbildung 3: Der View Frustrum

Der Spieler blickt auf Flache auf die die 3D Szene projiziert wird, in der Regel ist dies der Computermonitor.
Wie man sehr gut sehen kann begrenzt der Monitor das Sichtfeld des Betrachters auf eine Art Pyramide. Je
weiter die Entfernung in die der Spieler blickt desto grosser wird der Raum den er sehen kann. Sehr nah vor
einem Fenster kann man beispielsweise nur wenige Meter nach rechts und links sehen, wenn man aber weit in
die Ferne schaut dann kann man viele Kilometer des Horizontes sehen.



Es ist aber eine Verschwendung von Rechenzeit alle Objekte zu rendern die sehr weit entfernt sind. In der
Regel sind diese Objekte so klein dass sie auf weniger als ein Pixel am Bildschirm projiziert wirden. Wer hatte
je eine Ameise auf eine Entfernung von einem Kilometer erkannt? Daher wird der Sichtbereich des Spielers
neben den vier Pyramidenwanden, die durch die vier Seiten des Monitors entstehen, auch durch die
sogenannte Near Clipping Plane und die Far Clipping Plane begrenzt. Die Near Clipping Plane sorgt dafr,
dass wir Objekte zu nah an der Projektionsflache nicht mehr malen werden um Berechnungsfehler
auszuschliessen. Die Far Clipping Plane begrenzt dann die maximale Sichtweite des Spielers die wir in unserer
virtuellen 3D Welt zulassen. Dadurch erhalten wir eine liegende Pyramide mit abgeschnittenem Kopf deren
sechs Flachen (Near, Far, Rechts, Links, Oben, Unten) den Sichtbereich des Spielers festlegen. Alles was
nicht wenigstens teilweise in diesem Bereich liegt muss nicht gerendert werden weil es eh physisch nicht
sichtbar ist. Und diese gekopfte Pyramide nennt sich View Frustrum.

Die sechs Flachen des View Frustrums kénnten man nun beispielsweise als Polygone oder gar als Vierecke
darstellen. Das ist uns aber zu aufwendig und daher vereinfachen wir das Problem etwas und betrachten nicht
die Flachen (Vierecke) des Frustrums, sondern die Ebenen in denen die Flachen liegen. Unseren View
Frustrum in Direct3D kdonnen wir also durch sechs Ebenen beschreiben und der folgende Code dient dazu die
sechs notwendigen Ebenengleichungen zu erstellen wobei angemerkt ist, dass die Normalenvektoren der
Ebenen jeweils nach aussen zeigen und nicht in den View Frustrum hinein:

[l Vi ewFrustrum Seiten:

#define VF_L O // Linke Cipping Plane
#define VF_ R 1 // Rechte dipping Plane
#define VF_O 2 // Cobere Cipping Plane
#define VF_U 3 // Untere Cipping Plane
#define VF_N 4 // Ferne Cipping Plane
#define VF_F 5 // Nahe Cipping Plane

XEBENE g_VFrust runi 6] ;

/**

* Extrahi eren der Viewrrustrum Ebenen aus Direct 3D.

* (By Gary Simmons, Klaus Hartmann, G| G bb)

*/

void xUtil _ViewFrustrum erstell en( XEBENE *VFrustrunm {
D3DVATRI X mat Vi ew, nat Proj ektion, mat Vi ewProj ;

g_| pD3DDevi ce- >Cet Tr ansf or m( D3DTS_PRQIECTI ON, &mat Pr oj ekti on);
g_| pD3DDevi ce- >Cet Tr ansf or { D3DTS_VI EW &mat Vi ew) ;

xUtil _MatrixMwult(&rat Vi ewProj, &rat Vi ew, &rat Pr oj ekti on);

/'l Linke Cipping Plane
VFrustruni VF_L]. vNormal . x
VFrustruni VF_L].vNornmal .y
VFrustrun{ VF_L].vNormal . z
VFrustrun{ VF_L].fDi stanz

-(mat ViewProj . 14
-(mat ViewProj. 24
-(mat ViewProj . _34
-(mat Vi ewProj . _44

mat Vi ewProj . _11);
mat Vi ewPr oj . _21);
mat Vi ewProj . _31);
mat Vi ewProj . _41);

+ + + +

/'l Rechte dipping Plane
VFrustruni VF_R] . vNor mal . x
VFrustruni VF_R] . vNormal .y
VFrustruni{ VF_R] . vNor mal . z
VFrustrun{ VF_R] . fDi stanz

-(matViewProj. 14 - matViewProj. 11);
-(matViewProj. 24 - matViewProj. 21);
-(matViewProj. 34 - matViewProj._ 31);
-(matViewProj . _44 - matViewProj. _41);

/1 Obere dipping Plane



VFrustrunf VF_Q .vNormal . x = -(matViewProj. 14-matViewProj. 12);
VFrustrun{ VF_Q .vNormal .y = -(mat Vi ewProj._24-matViewProj . 22);
VFrustrun{ VF_Q .vNormal .z = -(rmatVi ewProj . _34-mat Vi ewProj . _32);
VFrustrun{VF_Q .fDistanz = -(rmatViewProj._44-matViewProj._ 42);

/'l Untere dipping Plane
VFrustruni VF_U] . vNor mal . x
VFrustrun{ VF_U] . vNormal .y
VFrustrun{ VF_U] . vNor mal . z
VFrustruni{ VF_U] . fDi stanz

-(mat ViewProj . _14+nmat ViewProj . 12);
-(mat Vi ewProj . _24+mat Vi ewProj . _22);
- (mat Vi ewPr oj . _34+mat Vi ewProj . _32);
-(mat Vi ewProj . _44+mat Vi ewProj . _42);

/'l Nahe C i pping Plane
VFrustruni VF_N] . vNor mal . x
VFrustruni{ VF_N] . vNor mal .y
VFrustrun{ VF_N] . vNor mal . z
VFrustruni{ VF_N] . fDi st anz

-(mat Vi ewProj . 14+matViewProj. 13);
-(mat Vi ewProj . _24+mat Vi ewProj . _23);
-(mat Vi ewProj . _34+mat Vi ewProj . _33);
- (mat Vi ewPr oj . _44+mat Vi ewPr oj . _43);

/'l Ferne dipping Plane
VFrustruni VF_F] . vNor mal . x
VFrustrun{ VF_F].vNormal .y
VFrustrun{ VF_F] . vNormal . z
VFrustrun{ VF_F].fDi stanz

-(matViewProj. 14-matViewProj. 13);
-(mat ViewProj . _24-mat Vi ewProj . _23);
-(mat Vi ewProj . _34-mat Vi ewProj . _33);
-(mat Vi ewPr oj . _44-mat Vi ewPr oj . _43);

/1 Normal envekt oren der Ebenen normali sieren
for (int i=0; i<6; i++) {
float fBetrag = 1.0f /
sqrtf (xUtil _Punkt produkt (&VFrustrunii].vNornmal,
&VFrustrunii].vNormal));

VFrustrunii].vNormal.x *= fBetrag;
VFrustrunii].vNormal.y *= fBetrag;
VFrustrunii].vNormal .z *= fBetrag;
VFrustrunii].fD stanz *= fBetrag;
} /1 for
} /1 xUil _ViewFrustrumerstellen
/* ________________________________________________________ *

Puh, da kann man nur sagen gut dass es Leute gibt die so etwas erschaffen. Wir kbnnen diese Funktion nun
nutzen und sie wird uns die sechs Ebenen des View Frustrums mit den korrekten Daten fullen. Es ist naturlich
jedem hier klar, dass wir das tatséchlich in jedem Frame machen mussen da sich der Vlew Frustrum natdrlich
ebenso wie die Kamera bewegt und die Ebenengleichungen dann immer anders aussehen.

Bounding Box Culling
Eine Uberschrift, zwei Fragen. Was sind Bounding Boxen und was ist Culling? Klaren wir erst mal die Frage

nach den BBs (Bounding Boxen) und auch hier sagt ein Bild, wie beispielsweise Abbildung 4, mehr als
tausend Worte.



Abbildung 4: Eine Bounding Box

Eine Bounding Box ist eine Kiste die wir um alle Vertices eines 3D Objektes legen. Die Box ist also gerade so
gross dass das Objekt wie massgeschneidert in sie hineinpasst. Nun gibt es aber verschiedene Arten von
Bounding Boxen die unterschiedlich schwer zu handhaben sind. Ich werde mich hier auf die einfache Variante
der Achsen-Ausgerichteten Bounding Boxe (AABB) konzentrieren. Das bedeutet, dass die Seiten der Box
immer parallel zu dem Weltkoordinatensystem liegen. Damit nehmen wir zwar in Kauf, dass die Box eben nicht
massgescheidert ist, sondern in der Regel etwas grosser ausfallt als nétig. Wenn das entsprechende 3D
Modell beispielsweise nicht parallel zu den Weltachsen ist dann liegt es schief in der Box und die Box muss
etwas grosser sein um das zu kompensieren.

AABB bieten uns aber den unschlagbaren Vorteil dass sie unheimlich einfach zu berechnen sind. Sehen wir
uns aber erst mal die Datenstruktur an die wir fir die Box benétigen werden:

typedef struct XBOX TYP {

D3DVECTOR VM n; /'l Kl einster Eckpunkt der Box
D3DVECTOR viMax; /| Grdsster Eckpunkt der Box
D3DVECTOR vM ttel pkt; // Mttel punkt (Zentrum der Box
} XBOX;

Fur die Box braucht man nix anderes als die Angaben des minimalen und des maximalen Punktes. Da die Box
parallel zu den Weltachsen ist handelt es sich hierbei um den Punkte der am weitesten unten, hinten und links
liegt (vM n) bzw. am weitesten oben, vorne und rechts (vMax). Als kleinen Bonus berechnen wir dann noch
den Mittelpunkt fir die Box. Und hier sehen wir nun, wie wir eine solche Boy erstellen kbnnen, das ist nun
wirklich reines Pfannkuchenessen. Wir geben der Funktion einfach eine Menge von Punkten an und sie erstellt
daraus die AABB und gibt sie zurtck.

XBOX Erstell e_Boundi ngBox( D3DVERTEX *Vertexliste,
LONG | Anz_Verts) {
XBOX  xBox;
XPOLY *pVertex = Vertexliste,;
float fMax_x, fMax_y, fMax_z,
fMn x, fMn_y, fMn_z;

[l Startwerte beliebig wahlen

fMax_x = fMn_x = pVertex[O0].x;
fMax y = fMn_y = pVertex[0].y;
fMax_z = fMn_z = pVertex[O0]. z;

for (LONG j=0; j<lAnz_Verts; j++) {
/1l Nach neuem Maxi nal wert suchen

fMax_x = MAX(fMax_x, pVertex[j].X);
fMax_y = MAX(fMax_y, pVertex[j].y);
fMax_z = MAX(fMax_z, pVertex[j].z);
/1 Nach neuem M ni mal wert suchen

fMn x = MN(fMn_x, pVertex[j].X);
fMny = MN(fMn_y, pVertex[j].y);
fMnz = MN(fMn_z, pVertex[]].2z);



} // for [Verts]

/'l Ausdehnung der Box spei chern
xBox.viax = xUtil_Vector(fMax_x, fMax_y, fMax_z);
xBox. vM n xUtil _Vector(fMn_x, fMn.y, fMn_z);

/1 Mttel punkt berechnen

xBox.vM ttel pkt = xUtil _Vector( (fMax_x+fMn_x)/2,
(fMax_y+fMn_y)/2,
(fMax_z+fMn_z)/2);

return xBox;

} /1 Erstell e_Boundi ngBox

Wenn das mal nicht einfach ist. Man beachte dass die beiden Punkte Min und Max der Box naturlich nicht mit
einem Punkt aus der Liste Ubereinstimmen mussen, wie man auch in der Abbildung 4 sehen kann. Daher
mussen wir in der Funktion die x, y und z Koordinaten der Vertices jeweils getrennt behandeln. Immer wenn wir
einen kleineren oder grésseren Wert als den bisherigen finden so speichern wir diesen. Am Ende haben wir
dann jeweils den grossten und kleinsten x, y und z Wert aus der Vertexliste erwischt. Den Mittelpunkt der Box
kann man dann durch einfaches Addieren und Dividieren der Min und Max Punkte erhalten.

Und nun zur Frage des Cullings. Bei der Erklarung des View Frustrums haben wir gesehen, dass wirklich nur
ein sehr begrenztes Stlck der gesamten virtuellen Welt am Bildschirm gesehen werden kann. Alle anderen
Objekte der Welt sind nicht sichtbar und mussen daher nicht transformiert und nicht gerendert werden. Oder
wie es die DirectX SDK Dokumentation sagt: "Remember, the fastest polygons are the ones you don't draw."
Sicherlich sehen jetzt schon alle worauf das hinaus lauft. Wir missen einfach nur alle Objekte berechnen und
rendern die wenigstens teilweise im View Frustrum liegen. Alle anderen werden einfach ignoriert. Jedenfalls bei
den Transformationen und dem Rendern, das Feld vPos usw. in der Datenstruktur muss man naturlich
trotzdem setzen um beispielsweise die Bewegung des Objektes zu speichern. Okay, im Grunde genommen
lauft es so, dass wir jedes Polygon nehmen und gegen die sechs Ebenen des View Frustrums testen. Kommt
dabei heraus dass das Polygon wenigstens teilweise im View Frustrum liegt so wird es gerendert. Diesen
Vorgang nennt man Culling.

Dann haben wir aber ein kleines Problem. Nehmen wir mal an dass unsere Objekte jeweils sehr viele Polygone
haben. Dann landen wir dabei, dass wir in jedem Frame wenigstens Hunderte von Polygonen testen missen
was nicht gerade sehr schnell ist. Da ware es unter Umstanden schneller einfach alles blind zum Rendern zu
schicken. Statt also alle Polygone eines Objektes zum Rendern zu schicken nehmen wir daflir einfach dessen
Bounding Box. Denn wenn diese ausserhalb des View Frustrums ist so gilt das auch fur das Objekt welches die
Box umschliesst, oder?! Der Sinn der Bounding Boxen ist also einfach der, dass wir das Culling von Objekten
damit schneller durchfiihren kénnen.

/1 Culling Ergebnisse:
#defi ne NVERT i nt
#defi ne BOX_ | NNERHALB O
#def i ne BOX_AUSSERHALB 1
#def i ne BOX_GECLI PPED 2

Wir werden uns gleich eine Funktion schreiben die das Culling von Boxen gegen den View Frustrum
ermdglicht. Hier sehen wir aber zuerst welche Ergebnisse eine solche Funktion liefern kann. Die Box liegt
beispielsweise komplett innerhalb des View Frustrums, komplett ausserhalb oder teils-teils. Im ersten Fall
konnen wir alles innerhalb der Box ohne weitere Culling Tests rendern. Im zweiten Fall konnen wir alles
innerhalb der Box einfach komplett ignorieren. Im letzten Fall kénnten wir den Inhalt der Box auch einfach ohne
weitere Tests rendern, aber unter Umstanden ist der Inhalt der Box so gross und unterteilt sich in weitere
Objekte mit Bounding Boxen dass wir die Objekte innerhalb der Box wiederum durch den Culling Test
schicken.

Und hier ist endlich die Funktion zum Cullen von Achsen-Ausgerichteten Bounding Boxen. Es sei angemerkt



dass diese Boxen naturlich nur so lange gtiltig sind, wie das Objekte in der Box seine Weltposition nicht
verandert. Sobald sich das Objekt bewegen oder rotieren kann wird die Box ungultig. Man kann sie dann
entweder neu berechnen oder mit bewegen und rotieren. Im letzten Fall wird die Box aber die Ausrichtung an
den Weltachsen verlieren und man kann die folgende Funktion nicht mehr anwenden. Aber im zweiten Band
meiner Blcherreihe werden wir uns das genauer ansehen und auch mit rotierten Boxen arbeiten.

NVERT xUtil _Cul | _AABB( XBOX *pAABB) ({
D3DVECTOR bMax = pAABB- >vMax;
D3DVECTOR bM n = pAABB- >VM n;
D3DVECTOR Near Poi nt, Far Poi nt;
BOOL bCl i pped=FALSE;

for (int 1=0; i<6; i++) {
/[l Initialisiere nahen Punkt unter der Annahne
/'l dass alle Normal en Konponenten <= 0. 0f sind

Near Poi nt . X = bMaxX. X;
Near Poi nt.y = bMax.y;
Near Poi nt.z = bMax. z;
Far Poi nt. x = bM n. x;
FarPoint.y = bMn.y;
FarPoint.z = bMn. z;

/1 Upberprife die Annahne. ..
if (g_VFrustrunfi].vNormal.x > 0.0f) {

Near Poi nt. x = bM n. x;
Far Poi nt.x = bMax. x;
}

if (g_VFrustrunii].vNormal.y > 0.0f) {
Near Point.y = bMn.y;
Far Point.y = bMax.y;

}

if (g_VFrustrunfi].vNormal.z > 0.0f) {
Near Point.z = bMn. z;
Far Poi nt . z = bMax. z;

}

/'l Checke ob der nahe Punkt ausserhalb liegt,

/1l dann ist auch die ganze Box ausserhal b

if (xUtil_Punktprodukt (&_VFrustrunfi].vNormal, &NearPoint) +
g _VFrustrunii].fD stanz > 0)
return BOX_ AUSSERHALB;

/'l Checke ob der ferne Punkt ausserhalb |iegt
i f (xUtil_Punktprodukt (&_VFrustrunfi].vNormal, &FarPoint) +
g_VFrustrunfi].fDi stanz > 0)
bCl i pped = TRUE;
} /1 for

/1 Sind wir bis hierher gekommen dann ist die Box nicht ganz
/'l ausserhal b. Lag der FarPoi nt aber ausserhalb dann ist die
/1 Box nur teilweise imView Frustrum
if (bdipped)

return BOX_GECLI PPED;



/'l Sonst konplett innerhalb
return BOX_ | NNERHALB;
} /1 xUil _Cull _AABB

Die Variable Near Poi nt ist der Punkt auf der Box der dem View Frustrum am nachsten liegt. Je nach Wert der
Komponenten der Normalenvektoren der View Frustrum Ebenen nehmen wir also die Werte von vM n oder
vMax der Box. Danach prufen wir ob die Box ausserhalb der Ebenen des View Frustrums liegt. Dazu benétigen
wir doch einfach nur die Ebenengleichung V* N+d=0. Wir nehmen also das Punktprodukt zwischen dem
Ebenennormalenvektor und dem NearPoint und addieren die Distanz der Ebene dazu. Ist das Ergebnis gleich
0 so liegt der Punkt genau in der Ebene. Ist das Ergebnis kleiner als 0 so heisst das, dass unser Near Poi nt
naher am Ursprung liegt als die Ebene und da die Normalenvektoren des Frustrums vom Ursprung weg nach
aussen zeigen liegt unser Near Poi nt (und damit wenigstens ein Teil der Box) damit innerhalb des Frustrums.
Ist das Ergebnis grésser als 0 so gilt umgekehrt dass die Ebene dem Ursprung naher ist und der Near Poi nt
(und damit die gesamte Box) ausserhalb des View Frustrums liegt.

Man kann tbrigens auch feststellen ob die von Frustrum entfernteste Ecke, also der Far Poi nt der Box,
innerhalb des Frustrums liegt. Wenn das zutrifft und der Near Poi nt ebenfalls innerhalb des Frustrums ist
dann ist die gesamte Box komplett innerhalb.

Indizierte Primitive

Rufen wir uns mal ins Gedachtnis wie wir unsere grafischen Primitive bisher gerendert haben. Die Funktion
DrawPri m tiveUP() hat diesen Job bisher erledigt. Diese Funktion hat allerdings noch einen Cousin der fur
diese Aufgabe meistens besser geeignet ist und das ist Dr awml ndexedPri m ti veUP() . Klaren wir nun also
den Unterschied zwischen diesen beiden. Im ersten Fall benétigen wir fur jeden Punkt im 3D Modell einen
Vertex. Wer die Ubungsaufgabe am Anfang dieses Tutorials erledigt hat und ein rotierendes Rechteck erzeugt
hat der weiss, dass wir hier 6 Vertices fur ein Viereck bendétigen, da wir zwei Dreiecke rendern.

Das klingt nicht nur so als ob das unschdn ware, sondern ist es auch. Ein Viereck hat vier Ecken, also sollte es
auch mit vier Vertices auskommen. Denken wir mal an einen Wurfel, dieser hat acht Eckpunkte aber um ihn
wie bisher in Dreiecken zu rendern bendtigen wir 6 (Seiten) * 6 (Vertices fur 2 Dreiecke je Seite) = 36 Vertices
in unserer Wiirfeldatenstruktur. Nun zu den inneren Ablaufen von Direct3D. Immer wenn wir DrawPrimitiveUP()
aufrufen dann nimmt Direct3D die Ubergebene Vertexliste und jagd alle Vertices durch die
Transformationspipeline. Je weniger Vertices wir benutzen desto besser ist das. Und jetzt kommen die Indices
ins Spiel.

Wir erzeugen nun beispielsweise wieder unser Viereck. Dazu erstellen wir auch wirklich nur die vier Vertices
vO, v1, v2 und v3. Dann erzeugen wir zusétzlich noch eine Liste (ein Array) in dem wir die Indices angeben aus
welchen der Vertices in der Liste sich das Dreieck zusammensetzt. Hier ein Beispiel:

D3DVERTEX aVertices[4] = { vO0, v1, v2, v3 },;

WORD al ndices[6] = { 0, 1, 2, /'l erstes Dreieck
0, 2, 3}; /1l zweites Dreieck

Jetzt kbnnen wir die Vertexliste und die Indicesliste mittels der Funktion Dr awm ndexedPri m ti ve() durch
Direct3D rendern lassen. Direct3D muss jetzt nur noch 4 anstelle von ehemals 6 Vertices durch die aufwendige
3D Pipeline jagen und berechnen, das geht also schneller. Dann nimmt Direct3D die Indicesliste und rendert
die beiden Dreiecke aus den Indices die angeben welche Vertices aus der Vertexliste ein Dreieck ergeben. In
diesem Beispiel haben wir also zwei Dreiecke aus den Vertices vO, v1, v2 bzw. v0, v2, v3. Und nun zur Syntax
der Renderfunktion:

HRESULT | Di rect 3DDevi ce8: : Drawl ndexedPri m ti veUP(
D3DPRI M TI VETYPE PrimtiveType,



U NT M nl ndex,

U NT NunVerti ces,

U NT PrimtiveCount,

CONST voi d* pl ndexDat a,

D3DFORMAT | ndexDat aFor mat ,

CONST voi d* pVert exStreanZer oDat a,
U NT VertexStreanZeroStride);

Der erste Parameter gibt wie gewohnt den Primitiv-Typ an, also beispielsweise D3DPT_TRI ANGLELI ST. Der
zweite Index gibt an ab welcher Position in der Vertexliste wir rendern wollen und ist im Normalfall 0. Der dritte
Parameter gibt dann an wie viele Vertices in der Liste stehen, gefolgt von dem vierten Parameter der sagt wie
viele Primitive (Dreiecke) wir rendern wollen. Danach kommt ein Parameter der einen Zeiger auf den Start der
Indicesliste enthalt gefolgt von dem Parameter Uber das Datenformat der Indices. Diese kbnnen entweder
WORD=16 (Bezeichner D3DFMT_| NDEX16) oder DNORD=32 Bit (Bezeichner D3DFMT_| NDEX32) lang sein. Als
vorletzter Parameter folgt dann ein Zeiger auf den Start der Vertexliste und zu guter Letzt wieder die Grosse
eines Vertex Objektes.

Nun koénnen wir also unseren Wurfel mit wesentlich weniger Vertices darstellen. Statt 36 Vertices zu definieren,
und durch die 3D Pipeline berechnen zu lassen, wirden wir hier mit nicht mehr als 8 Vertices auskommen und
hatten damit die Rechengeschwindigkeit um ca. ein Vierfaches beschleunigt. Nun aber zu den Nachteilen
dieser Methode. Wenn wir nur 8 Vertices fur einen Wiurfel definieren so haben wir auch nur 8
Texturkoordinatenpaare und 8 Normalenvektoren flr die Beleuchtung. Das resultiert darin dass man die
Texturen auf dem Warfel kaum sinnvoll darstellen kann, da man die Texturen auf allen drei an einen Vertex
angrenzenden Seitenflachen verandert wenn man die Texturkoordinaten modifiziert. Damit sieht die Textur auf
einer Seitenflache optimal aus, aber auf den beiden anderen Flachen wird sie hochstwahrscheinlich fehlerhaft
verschoben oder verzerrt sein. Man muss also auch diese Aspekte immer bedenken.

Aber bei dem Wiirfel kann man auf alle Falle jede Seitenflache durch eine Indexliste darstellen, so dass man
wenigstens je Seite statt 6 Vertices nur 4 Vertices definieren muss. Damit kommt man dann auf immerhin 6*4 =
24 statt 36 Vertices und spart immer noch viele Rechnungen ein, bleibt aber flexibel genug die Texturen korrekt
anzupassen.

Ganz nebenbei haben wir jetzt auch gelernt warum man die Renderfunktionen so selten und daher mit so
vielen Vertices auf einmal aufrufen sollte. Wenn wir eine riesige Vertexliste angeben aber daraus nur ein oder
zwei Dreiecke rendern dann wird trotzdem die gesamte Vertexliste transformiert. Wenn wir auf unserem Wiirfel
dann auch noch verschiedene Texturen auf allen Seitenflachen haben dann missen wir dieselbe Vertexliste 6
mal zum Transformieren schicken was auch unschén ist. Daflir gibt es dann die sogenannten Vertexbuffer in
Direct3D, aber das ist ein anderes Thema. Wir geben uns mit dem Speedzuwachs der Indizierten Primitive
zufrieden und werden diese im nachsten Kapitel verwenden.

Vorberechnung von Lichteffekten

Immer noch alle da? Okay, wir sind jetzt sooooo nah dran unseren eigenen Quake Clone zu basteln, habt nur
noch einen Absatz Gedult. Neben den Transformationen der Objekte (die wir durch das Culling bereits
reduziert haben) ist die Beleuchtung der Objekte der nachste Speed-Killer unserer Engine. Wo immer das
moglich ist sollten wir die Lichtengine von Direct3D ausschalten und vorberechnete Lichtwerte verwenden.
Hah...wie geht das denn?

Um diese Frage zu klaren missen wir uns nur Uberlegen was genau das Licht macht und wie Direct3D das
umsetzt. Nehmen wir mal an wir haben ein Polygon welches eine Wand in unserem Level darstellt. Auf dieser
Wand liegt eine Textur die eine hellbraune Holzwand darstellt. Wenn viel weisses Licht auf diese Wand scheint
dann in Direct3D etwas vereinfacht folgendes ablaufen.

Zuerst wird Direct3D die Farbe des Lichtes nehmen und in Werte zwischen 1.0 (hellster Wert) und 0.0 (kein
Licht) fur die drei RGB (Rot, Griin, Blau) zerlegen. Bei unserem hellen weissen Licht kommt Direct3D zu dem
Schluss dass es mit einem (1.0, 1.0, 1.0) Licht zu tun hat. Dann nimmt es die vier Vertices der Wand und
verpasst jedem Vertex diesen Farbwert. Nun nimmt es fir die einzelnen Pixel am Bildschirm die von der Wand



belegt werden die korrespondierende Farbe aus der Textur und multipliziert dazu die interpolierten Farbwerte
der Vertices der Wand. Da diese bei hellem weissen Licht 1.0 sind bleibt die Farbe der Textur genau so wie wir
sie in unserem Malprogramm erstellt haben.

Gut dass ist einfach aber was will uns das sagen? Nun, probieren wir das ganze mal mit schwachen weissem
Licht, welches die Farbwerte (0.2, 0.2, 0.2) hat. Sehen wir nun was passiert? Direct3D wird einfach die RGB
Wert jedes Pixels der Textur mit diesen Werten multiplizieren. Das resultiert darin dass unsere hellbraune
Holztextur insgesamt in dunklere Farbwerte verschoben wird und damit wie eine dunkelbraune Holztextur
erscheint. So einfach ist das mit dem Licht im Grunde genommen. Dasselbe Funktioniert tGbrigens auch wenn
man rotes, griines oder was auch immer fir Licht hat. Die Farbwerte auf der Textur werden dann entsprechend
verschoben.

Das ist so einfach dass man es auch optimieren kdbnnen muss, oder? Wenn wir schon so fragen dann ist das
naturlich moglich. Wir kénnen namlich die folgende Datenstruktur definieren:

/'l Vertex Struktur (untransformert, beleuchtet)
typedef struct D3DLVERTEX TYPE {

float x, y, z; // Position

DWORD col or; /1 Diffuses Licht

float tu, tv; // Texturkoordi naten

} D3DLVERTEX;

#defi ne D3DFVF_LVERTEX ( D3DFVF_XYZ | D3DFVF_DI FFUSE | D3DFVF_TEX1)

Wenn wir diese mit der bisher von uns verwendeten Struktur D3DVERTEX vergleichen so stellen wir fest, dass
der Normalenvektor in der Definition fehlt. Das liegt einfach daran, dass Direct3D diesen Vektor nur dazu
gebraucht hat, die Beleuchtung zu berechnen. Hier ist er also tUberflussig. Dafiir haben wir aber das Feld

col or eingefuhrt mit dem entsprechenden Flexible Vertex Format Bezeichner D3DFVF_DI FFUSE. In diesem
Feld speichern wir bei der Erstellung des Vertices gleich, welche Farbe das einfallende Licht an diesem Vertex
haben wird. Dazu gibt es in Direct3D das folgende Makro:

D3DCOLOR _XRGB(float fR, float fG float fB)

Wow..aber, ah...woher wissen wir denn welche Farbe das Licht fur diesen Vertex haben soll? Nun, ich gebe zu
in der Regel weiss man das nicht, sondern wird es durch seine eigenen Formeln oder doch durch Direct3D
berechnen lassen. Wenn wir aber tber 3D Indoor Spiele sprechen dann gehen wir mal davon aus, dass wir
unsere Level in einem Leveleditor erstellen. In diesem Leveleditor kbnnen wir dann auch Farben fur die
einzelnen Polygone festlegen, diese in der Leveldatei speichern und dann in unser Programm laden und in die
entsprechenden Vertex Datenstrukturen speichern. In unserem Leveleditor werden wir also in der 3D Ansicht
die Polygone so schattieren wie wir es gerne hatten. In unserem Spiel haben wir dann tatsachlich den Eindruck
dass wir es mit Licht und Schatten zu tun haben. Einer abgelegenen Ecke kann man beispielsweise sehr
dunkles Licht (0.1, 0.1, 0.1) zuweisen und die Ecke wird dann von Direct3D entsprechend dunkel dargestellt.
Damit sparen wir uns die aufwendigen Berechnungen von Lichtquellen und Beleuchtung in Echtzeit und es
sieht trotzdem alles gut aus. Eventuell sieht es sogar besser aus, da wir wirklich vorher sehen und festlegen
konnen was welche Schattierung hat.

In der Abbildung 5 unten sehen wir einen Screenshot des nachsten Kapitels. Die Textur der Wande ist
beispielsweise immer dieselbe (in derselben Helligkeit), die Lichtengine von Direct3D ist deaktiviert, es finden
also keine Lichtberechnungen statt. Aber die Farben der Vertices sind im Leveleditor entsprechend gesetzt so
dass die Szene mehr oder weniger gut schattiert aussieht. Die linke Halfte zeigt eine Ansicht aus dem
Leveleditor wo man die verschiedenen Farbschattierungen von weiss bis schwarz erkennen kann. Die rechte
Halfte zeigt dann dieselbe Szene in der fertigen Engine mit Texturen deren Farbwerte mit den Farben der
Vertices modifiziert worden. Quake und ahnliche Spiele machen das Ubrigens auch so. Dazu gibt es noch die
Technik der Lightmaps aber das ist eine andere Geschichte.
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Abbildung 5: Prelit Leveldaten ohne vs mit Texturen

Nun mussen wir noch lernen wie wir die Lichtengine von Direct3D ausschalten, um unsere eigenen Farben
verwenden zu kénnen, anderenfalls wird die gesamte Szene falsch ausgeleuchtet. Im tbrigen haben wir bisher
auch nur ambientes Licht in Direct3D kennengelernt, welches auf jeden Vertex in der Szene mit gleicher
Helligkeit strahlt, also gar keine Schattierungen produzieren wirden. Es gibt in Direct3D aber noch andere
Arten von Lichtquellen die bessere Effekte erzeugen aber natirlich rechenintensiver sind. In diesem Tutorial
werden wir uns das wohl nicht mehr ansehen, aber das ist ebenfalls nur Pfannkuchenessen und die DirectX
SDK Doku bietet entsprechende Beispiele und Erklarungen an. Das ambiente Licht ist Gbrigens auch der
Grund, warum der Cat Jager in unserem Code aus den letzten Kapiteln so komisch aussieht. Auch wenn man
es nicht sofort auf den Punkt bringen konnte so hat das Auge dem Gehirn doch deutlich gemeltet dass da
etwas faul ist. Dieses etwas ist die falsche Beleuchtung da es in der Natur einfach nicht sehr oft vorkommt dass
ein Objekt keinerlei Schattierungen, sondern nur eine konstante Helligkeit auf allen Flachen hat.:

g_| pD3Devi ce- >Set Render St at e( D3DRS_LI GHTI NG FALSE) ;

So...das war glaube ich alles was wir an Vorbereitung auf das nachste Kapitel brauchen werden. Diesmal gibt
es keinen Download, da wir ja nur dies und das besprochen haben ohne wirklich an einem Programm zu
arbeiten. Aber das nachste Kapitel wird uns daftir entschadigen, versprochen!

Weiter geht's zum Kapitel 9...



SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 9

von Stefan Zerbst

"We are doomed."
Star Wars IV - A New Hope, C3PO

BSP Baume, 3D Indoor Level Rendering

Zu Beginn gleich die alles entscheidende Frage: Was zur Holle ist ein BSP Baum? Die einfache Antwort: BSP
Baum steht fiir Binary Space Partitioning Baum und bedeutet, dass wir unsere simulierte 3D Welt damit in
Partitionen unterteilen die in bindren Baumen gespeichert werden! Aha, dann die vielleicht wichtigere Frage:
Wozu sollte uns das interessieren? Und die Antwort die alle zum Weiterlesen bringt: Quake (alle Teile) benutzt
diese Technik beispielsweise um Indoor Level darzustellen!

Nachdem wir nun also genau wissen warum wir uns damit befassen wollen noch ein paar einleitende Worte.
Naturlich gehdort zu einer schnellen 3D Engine fiir das Rendering von Indoor Architektur mehr als ich hier
darstellen kann. Wir haben in diesem Tutorial auch noch nicht so viele Techniken behandelt die uns bei der
Erstellung einer schnellen Engine helfen miussten. Ich méchte trotzdem hier bereits ein BSP Demo in den
Raum werfen da dies im Gegensatz zu allen anderen Themen im Internet schwer zu finden ist und auf Deutsch
schon gar nicht. Wir beginnen unsere kleine Session hier mit einer Einfihrung in die Theorie die ich aber sehr
anschaulich halten werde.

Es ist von ausserster Wichtigkeit
dass man diese Theorie mit
offenen Ohren empféangt, denn
das eigentliche Programmieren
eines solchen BSP Biests ist gar
nicht mal so kompliziert wie es
eventuell klingt. Daher sollte
man aber bei der Theorie
trotzdem voll mitziehen, weil
man sonst keine Chance hat
den Code zu verstehen. Ich
konnte mich allerdings nicht
zuriickhalten und habe den
Code etwas aufgepeppt, will
sagen unsere Level werden
auch Texturen und Culling
unterstitzen. Dadurch wird der
Code leider etwas
umfangreicher und komplexer,
als es bei einem reinen BSP
Baum der Fall ware. Ich halte es
aber dennoch fir interessanter
eine LOsung anzubieten, die
nicht nur einfarbige, langsam
renderbare graue Wande zeigt,
sondern schon eine gewisse
Portion des Quake Look and
Feel verstreut. Ein Bild gefallig?

Abbildung a: Screenshot des Demos



Wem das bereits zu viel des guten ist, der findet unter http://nate.scuzzy.net ein OpenGL basiertes Demo eines
Leaf-BSP Baumes ohne Culling oder Kollisionsabfragen von Nate Miller. In der Tat war mir auch der Code
dieses Demo bei der Erstellung meines eigenen BSP Compilers sehr behilflich, gerade weil es sich um einen
puren BSP ohne viel Schnick-Schnack handelt. Auch wenn die Verwendung von statischen Arrays den Code
etwas verkompliziert ;-) (aber nattrlich schneller macht).

Referenzen

Informationen Uber BSP Baume findet man heutzutage eigentlich wie Sand am Meer...aber es gibt solche und
solche BSP Baume, sprich Node-based und Leaf-based BSP Baume. Erstere sind flr die
Spieleprogrammierung von wenig Interesse, werden aber meistens in Erklarungen im Internet verwendet.
Letztere sind das, was wir wirklich wollen. Informationen tber die findet man jedoch schon eher selten und
schon gar nicht in guter Qualitat. Ich habe aber im Laufe der Zeit neben der oben genannten noch zwei weitere
Quellen entdeckt die hervorragend sind und mir alles notwendige beigebracht haben.

Das englische Tutorial von Gerald Filimonov hat die wunderbarste allgemeinverstandliche Erklarung der

Thematik die ich kenne, da kommt sogar das Tutorial von Mr. Gamemaker nicht ran (sorry Gary), da auch hier
gilt: Es wird ohne den unnétigen Schnick-Schnack ein purer BSP beschrieben, leider ohne Demo. Aber
insbesondere die grafische Einfihrung hat mir sehr gut gefallen und ich habe davon heftig geborgt um den
BSP Baum Algorithmus ebenfalls grafisch anhand eines Beispiellevels vorzustellen.

Daneben gibt (beziehungsweise gab) es zwei Tutorials von Gary Simmons tber BSP Baume. Das erste uber
eben jene Node-based BSP Baume und das zweite bereits mit Leaf-based BSP Baum inklusive PVS und allem
drum und dran. Gary lieferte auch gleich lauffahigen Demo Code zu seinen Tutorials. Gary Simmons ist nun mit
seinen Tutorials als BSP Instructor am Game Institute.

Wie auch immer, mein kleines BSP Demo siedelt also in der Mitte der vier genannten an und bietet ein
Leaf-based BSP mit lauffahigem Demo allerdings ohne das recht aufwendige PVS System. Dieses Tutorial ist
auch nur dazu gedacht, schnell in die grundlegenden Konzepte einzufihren. Aber wie bereits erwahnt gibt es in
meinem Code beispielsweise auch Texturkoordinaten und Culling. Ich hoffe naturlich, dass mir die
Gradwanderung zwischen einfacher, didaktischer Eleganz fir die Erklarbarkeit einerseits und dem Hinzufligen
von Komplexitat zur wirklich sinnvollen Verwendbarkeit des Codes andererseits gelingt, aber urteilt selbst.

Ebenfalls lesenswert ist Michael Abrash's "Inside Quake" Artikelserie die es bei www.gamedev.net zu finden

gibt. Fur alle die den Mann nicht kennen: Michael Abrash ist einer der Programmierer von Quake 1, er weiss
also wovon er spricht. Der Artikel liefert nattrlich keinen Source Code, zeigt aber sehr gut diverse Techniken
mit denen John Carmack herumgespielt hat bevor das BSP/PVS System der Quake Engine endlich dabei
herauskam und man lernt auch, dass die Quake Basis-Engine nicht an einem Tag geschaffen wurde...das hat
John Carmack ein ganzes Wochenende gekostet :-)

Warum ein BSP Baum?

Widmen wir uns der einleitenden Frage noch einmal etwas ausfuhrlicher. Wir haben bereits gelernt, wie wir 3D
Modelle aus X File Dateien laden kénnen welche wir ganz einfach mit einem 3D Modellierungsprogramm wie
AC3D erstellen kbnnen. Okay, warum nehmen wir dann nicht einfach unser tolles Modellierungsprogramm und
erzeugen ein schones Indoor Level von, sagen wir mal, unserer Wohnung (um klein anzufangen). Dann laden
wir dieses Modell in unsere 3D Engine und schwups...schon haben wir unseren eigenen Quake Clone. Na gut,
probiert es aus ich warte hier so lange...

...oh schon zurtck?...Ah...ihr wartet immer noch darauf dass der erste Frame fertig gerendert wird *hehe*

In der Tat ist es wenig ratsam ein 3D Modell fur Leveldaten zu verwenden. Stellen wir uns mal ein Quake Level
vor welches im Durchschnitt so um die 10'000 Polygone haben wird die jeweils noch in Dreiecke zerlegt und als
solche gerendert werden missen. Gehen wir mal davon aus, dass jedes Polygon im Best-Case Szenario ein
Viereck ist und damit nur aus zwei Dreiecken besteht. Selbst dann haben wir schon 20'000 Dreiecke die wir je
Frame zum Rendern schicken. Selbst moderne 3D Beschleuniger machen da nicht mit, wenn wir noch
Texturen auf den Polygonen haben und noch andere Berechnungen wéahrend eines Frames durchfiihren


http://nate.scuzzy.net/
http://www.3dtechdev.com/3dbsp/3dbsptrees.html
http://www.gameinstitute.com/
http://www.gamedev.net/

mussen.

Wo ist das Problem? Der Bottleneck einer 3D Engine ist immer das Rendern der Grafik. Die heutigen
Prozessoren sind schnell genug um die eine oder andere nachlassig aufwendige Berechnung zu tolerieren.
Aber immer wenn wir ein Dreieck an das Device zum Rendern schicken dann geht unsere Anwendung in die
Knie. Die Vertices des Dreiecks werden zuerst mit der Weltmatrix in Weltkoordinaten transformiert, dann mit
der View Matrix in Kamerakoordinaten und dann mit der Projektionsmatrix von 3D auf 2D projiziert. Zusatzlich
muss noch die Beleuchtung ftir die Vertices berechnet werden, was auch viel Zeit kostet je nach Art der
Lichtquelle. Wenn das alles passiert ist dann wird das Device das Dreieck rasterisieren (an die Pixel des
Bildschirms anpassen) und dann versuchen es zu rendern, Pixel fur Pixel. Jeder Pixel der wirklich im
sichtbaren Bereich des Bildschirms liegt wird dann mit dem Wert im Z Buffer verglichen, auch das kostet viel
Zeit. Dann erst wird der Pixel gerendert, oder auch nicht wenn der Z Buffer dagegen ist. Liegt der Pixel aber
ausserhalb des Bildschirms, so wird er einfach verworfen.

Nun haben wir zwei dicke Probleme. Das Device kontrolliert den Pixel auf Sichtbarkeit am Bildschirm erst nach
allen Transformationen, Projektionen und Beleuchtungen fur das Dreieck. Selbst wenn unser Dreieck
zweihundert Kilometer hinter dem Spieler liegt wird es voll berechnet. Das zweite Problem ist, selbst wenn das
Dreieck im Bereich des Bildschirms liegt, aber von anderen Dreiecken verdeckt wird, so wird das Device das
Dreieck erst voll berechnen um es dann vom Z Buffer Test verwerfen zu lassen.

Lange rede kurzer Sinn. Stellen wir uns einen Wolkenkratzer in New York vor, den wir als 3D Indoor Level mit
Liebe zum Detail als Leveldatei vorliegen haben. Jede einzelne Etage enthalt Dutzende von Biiros,
Aufenthaltsraumen, Korridoren usw. Wenn wir den Level einfach als 3D Modell blind rendern, dann schicken
wir selbstverstandlich alle Dreiecke des Modells an das Device. Man sieht schnell ein dass die dann
durchgefuhrten Berechnungen fur 10'000sende von Dreiecken den Computer so zum Achzen bringen, dass
das Spiel unspielbar wird. Ausserdem zeugt dieser Ansatz davon, dass wir lieber einmal fett Zuschlagen
anstatt einmal gescheit nachzudenken. Wir missen also eine Mdglichkeit finden, unsere 3D Level so in unsere
Engine zu laden dass wir mit wenig Mihe herausfinden kdnnen welche von den 10'000 Polygonen am
Bildschirm sichtbar sein kdnnten und welche eh neben oder gar hinter dem Spieler liegen und damit auf alle
Falle unsichtbar sind. Dann schicken wir einfach nur diejenigen Polygone unseres Levels zum Rendern, die vor
dem Spieler liegen und damit potentiell sichtbar sind (falls sie nicht von anderen Wéanden verdeckt werden).
Der Z Buffer sorgt dann dafir, dass wir diese Polygone korrekt rendern kénnen.

Nehmen wir einfach mal an, dass sich der Spieler genau in der Mitte des Wolkenkratzers befindet, also auch in
der horizontalen Mitte auf einer Etage. Es ist leicht einzusehen, dass dann mindestens die Halfte des
Wolkenkratzers bereits hinter dem Rucken des Spielers liegt. Ohne die entsprechenden Dreiecke durch
aufwendige Berechnungen zu schicken kénnen wir sie einfach fir diesen Frame ignorieren. Stellen wir uns
weiter vor, dass der Spieler sich in einem Biroraum befindet. Wie viele Wande mag der haben? Vier, vielleicht
auch fanf oder sechs. Selbst ein grosszigig gestalteter Raum wird kaum mehr als 30 Dreiecke haben und das
ist alles was wir in diesem Frame wirklich rendern missen. Das Problem ist aber, selbst wenn wir das Rendern
nur auf diese eine Etage beschranken, so missen wir wenigstens alle Ra&ume an das Device schicken die vor
dem Spieler liegen und damit potentiell sichtbar sind. Wir wissen ja nicht, ob man durch die Tur des Buros die
dahinter liegenden Raume sehen kann, oder einen langen Flur mit vielen offenen Tiren und den
entsprechenden Raumen von denen man jeweils ein Stlick sehen kénnte.

Und hier kommt unser BSP Baum ins Spiel. Sinn des Baumes ist es namlich, die Daten eines Levels so zu
strukturieren, dass wir wesentlich schneller entscheiden kdnnen welche Teile des Levels im potentiellen
Sichtbereich des Spielers liegen, also vor der Kamera. Alle anderen Bereiche (Dreiecke) des Levels kdnnen wir
ohne kostspielige Berechnungen schnell fur einen Frame verwerfen. Damit haben wir das erste Problem gel6st,
namlich wie wir die Teile Uber, unter, neben und hinter dem Spieler aussortieren. Bleibt immer noch das zweite
Problem, mit den Bereichen die zwar vor dem Spieler liegen, aber von anderen Wéanden verdeckt werden und
daher unsichtbar sind.

Zwar verhindert der Z Buffer, dass wir grafische Fehlern beim Rendern haben. An der Tatsache dass wir einen
sogenannten Overdraw haben andert sich aber nix. Als Overdraw bezeichnet man die Tatsache, dass jeder
Pixel des Bildschirms Vielfach angesprochen wird. Entweder tibermalen wir weiter entfernte Wande standig mit
denen die naher am Spieler liegen oder der Z Buffer muss bemuiht werden um zu verhindern dass wir eine
bereits gemalte, nahe liegende Wand mit einer weiter entfernten tibermalen, was grafische Fehler produzieren
wurde.



Das zweite Problem adressieren kommerzielle Anwendungen wie beispielsweise Quake durch die Verwendung
eines PVS Systems, welches ich am Ende dieses Kapitels noch einmal allgemein erklaren werde. Dadurch
wird dann tbrigens auch das erstgenannte Problem mit gel6st. Allerdings kann man das zweite Problem auch
ohne PVS durch einen reinen BSP Baum Iésen, wenn man bei seiner Geometrie ein paar Zugestandnisse
macht. Etwas detaillierter bedeutet dass fur uns, dass wir keine allzugrossen Level verwenden sollten, aber
was noch wichtiger ist: Wir missen die Sichtweite des Spielers in einem massvollen Rahmen halten. Wenn der
Spieler eben nicht durch einen langen Flur viele andere Raume sehen kann, dann kdnnen wir ein wenig
tricksen. So lange der Spieler nur Geometrie sehen kann, die ein paar Dutzend Meter entfernt ist und nicht ein
paar Hundert Meter sollten wir auch bei grosseren Level eine gute Framerate erreichen. Und genau das
werden wir jetzt endlich versuchen, nachdem wir nun eingesehen haben, dass wir mit dem Hau-Drauf Ansatz
eigentlich wenig erreichen, so wie im realen Leben auch.

Fassen wir das ganze Blabla noch einmal zusammen. Mit einem BSP Baum kénnen wir also

(a) ...die einzelnen Polygone so gruppieren dass man sie auf Sichtbarkeit hin prifen kann und ganze Gruppen
von Polygonen mit wenigen Tests vor dem Rendern aussortieren kann, und dass man...

(b) ...die einzelnen Polygone so ordnen kann dass sie in korrekter Reihenfolge gerendert werden und sich nicht
gegenseitig Uberdecken. Das ist heutzutage aufgrund des schnellen Z Buffers nicht mehr so wichtig, aber...
...was sehr wohl wichtig ist, das ist das Rendern der Polygone in korrekter Reihenfolge von hinten nach vorne
aus der Sicht der Kamera wenn man mit Transparenzeffekten arbeitet! Das haben wir hier zwar noch nicht
besprochen und werden das auch nicht tun, aber dennoch ein Satz: Transparenz wie beispielsweise
Glasscheiben oder andere lichtdurchlassige Objekte im Level kénnen nur korrekt dargestellt werden wenn
zuvor alle dahinter liegenden Objekte gerendert wurden.

Ganz nebenbei fallen bei einem BSP Baum noch andere Goodies fur uns ab, mit denen wir uns aber spater
beschéaftigen werden. Jetzt sollten wir uns erst mal in die anschauliche Theorieeinfiihrung sttirzen die ich
versprochen habe. Oh...eines habe ich noch vergessen. Wenn wir jetzt von Leveldaten sprechen dann bezieht
sich das wirklich nur auf die Objekte die tatsachlich zu der Architektur des Levels gehdren, und nicht zur
Einrichtung. Unser Wolkenkratzer besteht also wirklich nur aus Wanden, Decken und Bdden. Hochdetallierte
statische Objekte wie beispielsweise Tische, Lampen, Stihle, Schranke und so weiter werden dem Level erst
nach dem Erstellen des BSP Baumes zugefugt. Sie wirden den Baum an sich unnotig kompliziert und zu gross
machen. Dasselbe gilt naturlich insbesondere fir nicht-statische (also animierte, bewegliche) Objekte wie
beispielsweise Gegner, Monster usw. Ein BSP Baum eigent sich auch nur fur wirklich statische Geometrie!!!
Special Effects wie beispielsweise eine einstirzende Wand kann ein BSP nicht verarbeiten, dazu muss man
dann spezielle Tricks anwenden.

Theorie und Algorithmus der BSP Baume

Das Ziel eines BSP Baumes ist es die virtuelle 3D Welt in

konvexe Happchen aufzuteilen. Damit stellt sich die Frage was

konvex ist und warum das das Ziel der BSP Baume ist.

Betrachten wir die rechts stehende Abbildung 1 um den

Unterschied zwischen konvex und nicht-konvex (konkav oder

komplex) zu erkennen:

Als konvex bezeichnet man Formen bei denen es keine Dellen

gibt (jetzt wirde mich ein Mathe Prof zum ersten Mal im Verlaufe

dieses Tutorials schlagen). Stellen wir uns die beiden rechts

stehenden Formen als Grundriss eines Zimmers vor. Bei dem

konvexen linken Zimmer spielt es keine Rolle wo in dem Zimmer

wir uns befinden. Wenn wir an einer beliebigen Stelle des Konvex nicht-konve:x
Zimmers stehen und uns drehen, dann kénnen wir jede Wand : . o
des Zimmers sehen. Keine Wand wird durch eine andere Abbildung 1: Konvexitat
verdeckt. (Aha, der aufmerksame Leser wittert hier bereits die

Lésung fur das gegenseitige Verdecken von Dreiecken in

unserem Level was wir in der Einleitung besprochen haben)



Anders bei dem nicht-konvexen Objekt. Hier ist es eben nicht egal, wo in dem Raum wir stehen. Es gibt Stellen
im Raum an denen wird eine Wand wenigstens teilweise durch eine andere verdeckt. In einer solchen Situation
missten wir die Polygone unseres 3D Levels umstandlich sortieren um zu wissen welche Wand welche
anderen Wéande verdeckt. Wir kdnnen ohne Z Buffer nicht einfach die Wande des Levels blind durcheinander
rendern und dann erwarten dass wir per Zufall die richtige Reihenfolge erwischt haben. Es ist sehr
wahrscheinlich dass wir dann erst eine Wand malen die eine andere eigentlich verdecken sollte und danach
jene besagte Wand die dann falschlicherweise Uber die zuerst gerenderte Wand gemalt wird obwohl es
umgekehrt sein sollte.

Heutzutage verwendet man natirlich einen Z Buffer um genau solche Fehler
zu verhindern. Ein aktivierter Z Buffer kostet aber Zeit bei dem Vergleich der
einzelnen Pixel beim Rendern und ein 3D Programm ist schneller ohne einen Z
Buffer. Daher ware es naturlich schon, wenn wir unsere Polygone in
1ok \2 entsprechend konvexen Gruppen vorliegen hatten die bereits sortiert sind.
Zudem bietet diese Gruppierung noch andere Vorteile wie eine einfachere
. Kollisionsabfrage. Damit ist es also erklartes Ziel unsere BSP Baumes eine
=1 ! Liste von Polygonen (also unser Level) in konvexe Happchen aufzuteilen.
7 i Sehen wir uns an einem Beispiel an wie das funktioniert.
’ 4 Die links stehende Abbildung 2 zeigt uns ein kleines Beispiellevel welches wir
“r in einen BSP Baum zerlegen wollen. Wir sehen, dass bereits ein so kleines
Level nicht mehr konvex ist. Das Level ist entsprechend einfach gehalten und
_ . besteht nur aus 10 Polygonen die beliebig durchnummeriert sind. Da wir ja nun
Abbildung 2: Ein Testlevel gys den vorhergehenden Kapiteln wissen, dass 3D Flachen immer nur eine
Vorderseite haben missen wir auch wissen welche das ist. Der kleine Strich
an jeder Wand zeigt welche Seite des Polygons die sichtbare Vorderseite ist.

Okay, mogen die Spiele beginnen. Unser Job, oder vielmehr der des BSP Baumes, ist es nun diese Menge von
Polygonen in konvexe Happchen zu unterteilen. Unser Algorithmus zur Erstellung des BSP Baumes beginnt
also damit, dass wir einem sogenannten BSP Compiler (einem Programm welches den BSP Baum erstellt) die
Menge von Polygonen einflttern aus denen unser Level besteht. Aus dieser vollkommen ungeordneten Suppe
von Polygonen muss der BSP Compiler (also wir) jetzt eine sinnvolle Struktur erzeugen. Dazu werden wir jetzt
eines der Polygone auswahlen und unsere Menge an Polygonen durch die Ebene des ausgewahlten Polygons
unterteilen...Moment erst ein Bild:

Abbildung 3: Unterteilung des Levels

Die Abbildung 3 zeigt, dass wir das Polygon Nummer 8 verwendet haben, um die Menge der Polygone zu
teilen. Wir werden spéter noch lernen wie wir ein Polygon geschickt fur diesen Job auswahlen. Jetzt begnigen
wir uns erst mal mit der Erklarung, dass dieses Polygon die Menge der Polygone moglichst in zwei gleich
grosse Halften spalten sollte.

Auf der rechten Seite der Abbildung sehen wir bereits den BSP Baum in der Entstehung. Diese Struktur nennt
man ubrigens Baum, weil sie grafisch aufgemalt wie ein umgedrehter Baum aussieht der sich in immer mehr
Aste verzweigt. Binary heisst der BSP Baum weil jedes Baumelement immer genau zwei (=binar) neue Aste
hat. Dazu sehen wir auch, warum der BSP Baum Space Partitioning heisst, denn er dazu dient Raum (=space)



aufzuteilen (=partitionieren). Aber zuriick zur Abbildung.

Wir nehmen einfach die Ebene in der das Teilungspolygon (hier Nummer 8) liegt. Diese Ebene ist in der
Abbildung rot markiert und als A bezeichnet. Eine Ebene ist tbrigens so etwas wie eine Flache ohne Rander
die sich unendlich weit erstreckt. Stellen wir und das Ding also wie eine Art riesige Glasscheibe vor die kein
Ende hat (hier holt der Mathe Prof zum zweiten Schlag aus). Nun prifen wir alle Polygone der Polygonmenge
auf welcher Seite der Teilungsebene sie liegen. Die Vorderseite (Front) der Ebene zeigt naturlich in die gleiche
Richtung wie das Teilungspolygon (hier immer noch Nummer 8). Wir starten also unseren BSP Baum mit der
Ebene A als sogenanntem Wurzelelement und geben diesem Baumelement A zwei Aste. Ein Ast wird als Front
und der andere Ast wird als Back (Riickseite) bezeichnet. In diese beiden Aste fullen wir nun entsprechend die
Polygone die vor beziehungsweise hinter der Teilungsebene liegen.

Dabei gibt es (naturlich!) ein paar Sonderfalle. Was wére die Welt ohne sie? Was sehr haufig vorkommen wird
ist, dass einige Polygone auf beiden Seiten der Ebene liegen, will sagen sie werden durch die Ebene in zwei
Teile geschnitten. Das passiert hier im Fall der Polygone Nummer 1 und Nummer 5. In so einem Fall missen
wir die Polygone teilen (splitten). Aus Polygon 1 und 5 werden jeweils zwei vollkommen neue Polygone, das
urspringliche Polygon hort auf zu existieren. Die neuen Polygone erhalten jeweils die kleinen Buchstaben a
und b um sie kenntlich zu machen. Der zweite Spezialfall ist der, dass ein Polygon genau in der Teilungsebene
liegt. Das ist mindestens fur das eine Polygon der Fall welches das Teilungspolygon war (jaja...immer noch
Nummer 8). Fur alle Polygone die in der Ebene liegen kontrollieren wir, in welche Richtung sie zeigen. Alle
Polygone die in dieselbe Richtung wie die Ebene (also wie das Teilungspolygon) zeigen kommen in die
Frontliste des BSP Baumes, so auch das Teilungspolygon selbst. Alle Polygone die in die andere Richtung
kucken kommen in die Backliste des Baumes.

Easy oder? Also machen wir weiter. Nun nehmen wir jeweils eine der beiden Listen und wiederholen das
Verfahren einfach. Dabei wird die Menge der Polygone nun auf diejenigen Polygone beschrankt die sich
tatsachlich in der Liste befinden, und keine anderen. Ein weiteres Kriterium welches wir beachten missen ist
natirlich, dass wir jedes Polygon nur einmal als Teilungspolygon verwenden dirfen, daher hat Polygon
Nummer 8 in der Liste eine entsprechende Markierung erhalten. Es hatte doch wenig Sinn, wenn wir jetzt noch
einmal das Polygon Nummer 8 verwenden wtrden, da alle Polygone in der Frontliste sowieso schon auf einer
Seite der Teilungsebene liegen. Die Abbildung 4 zeigt wie der BSP Baum das Level im nachsten Schritt
unterteilt wenn wir zuerst die Backliste bearbeiten. Damit besteht die Menge aller Polygone in diesem Schritt
also nur aus den Polygonen die hinter der Teilungsebene A (also in der entsprechenden Backliste) liegen.

1=
T
10k R
g VRN
1= fa
7 9" E
T 10 7
E
-
fa

Abbildung 4: Weitere Teilung des Levels

Hier wahlen wir das Polygon Nummer 9 als Teilungspolygon und erstellen die Teilungsebene B. Im BSP Baum
kommen dann wie gehabt alle Polygone die vor der Ebene liegen (oder auf ihr und in dieselbe Richtung
blicken) in die Frontliste im linken Ast und die anderen Polygone in den rechten Ast zur Backliste. Sehen wir
uns diese beiden Listen nun gut an. Die beiden entsprechenden Teilmengen aus den Polygonen [1a,9,10]
beziehungsweise [5a,6,7] bilden nun konvexe Formen.

Weder die Frontliste noch die Backliste ist weiter unterteilbar. Egal welches der Polygone wir jeweils aus den
Mengen auswahlen und als Teilungspolygon verwenden, wir kbnnen die Menge einfach nicht weiter unterteilen.
Die Backliste wirde in jedem Fall leer bleiben. Damit haben wir auch schon unser Kriterium gefunden, ab wann
wir es mit einem konvexen Raum zu tun haben und die weitere Unterteilung stoppen kénnen.

Damit gehen wir zurtick zu dem letzten unvollstéandig bearbeiteten Ast in unserem BSP Baum. Das ist hier die



Frontliste der Teilungsebene A. Hier setzen wir also an und machen mit unserem Verfahren weiter. Dabei
halten wir immer im Hinterkopf dass das Polygon Nummer 8 in dieser Liste bereits als Teilungspolygon
verwendet wurde und die nicht noch einmal passieren darf. Daher ist die 8 auch mit einem zusétzlich
Sternchen in der Liste versehen worden, wir wissen ja wie vergesslich wir manchmal sind ;-)
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Abbildung 5: Weitere Teilung des Levels

Na, sehen wir alle ein was hier passiert ist? Wir haben das Polygon Nummer 3 als Teilungspolygon gewéahlt
und dann einfach die anderen Polygone als Front oder Back klassifiziert. Aber an dieser Stelle gibt es noch
zwei interessante Anmerkungen zu machen. Zum einen ist die neue Teilungsebene C identisch mit der alten
Ebene B und wie wir sehen macht das dem Algorithmus gar nichts aus. Zum anderen hatten wir hier auch ein
anderes Teilungspolygon wahlen kdnnen, beispielsweise das Polygon Nummer 4. Dann hatten wir aber das
Polygon 1b noch einmal splitten missen und zwar in 1bx und 1by. Der Algorithmus hétte auch dann keine
Probleme bekomme aber das wére trotzdem unschén geworden. Dazu gleich mehr.

Hier sehen wir aber, dass unser BSP Baum schon fertig ist. Die neue Front- und Backliste ist ebenfalls jeweils
von konvexer Form und kann nicht weiter geteilt werden. Wir haben jetzt einen BSP Baum mit vier
sogenannten Leafs (Blattern) in denen sich jeweils drei Polygone einer konvexen Form befinden. Wir werden
spater einsehen dass uns die Struktur des BSP Baumes einige Kniffe erlaubt mit deren Hilfe wir das Rendern
enorm beschleunigen kénnen.

Hohere Geschwindigkeit durch Bounding Boxen...

Fur das obige Beispiel mag das noch nicht so sichtbar sein. Stellen wir uns aber vor, dass die Elemente A, B
und C ebenso wie die vier Leafs mit den eigentlichen Polygonen jeweils eine sogenannte Bounding Box
gespeichert haben. Das ist einfach eine grosse Kiste die alle Polygone einschliesst die in allen unteren Asten
unter einem Element stehen. Die Bounding Box des Elementes A umfasst also alle Polygone der gesamten
Welt (Nummer 1a, 1b, 2, 3, 4, 5a, 5b, 6, 7, 8, 9 und 10), die Box des Elementes B ist schon etwas kleiner und
schliesst nur noch die Backlist Elemente von A ein (Nummer 1a, 5a, 6, 7, 9 und 10) und die Box des Backleafs
von C ist dann beispielsweise nur noch so gross und so in der Welt positioniert, dass sie nur noch die Polygone
der Backliste von C einschliesst (Nummer 4, 5b und 8).

Der Sinn der Sache ist folgender. Wahrend des Spiels kennen wir natirlich die Position des Spielers in der 3D
Welt. Wir kontrollieren also ausgehend von der Wurzel A des Baumes ob die entsprechende Bounding Box im
Sichtbereich des Spielers liegt. Ist dies der Fall so setzen wir den Test jeweils fur die beiden Kinderaste fort
und immer so weiter. Finden wir irgendwann eine Box die nicht im Sichtbereich des Spielers liegt, so kdnnen
wir sofort sagen, dass ebenfalls keines der Elemente (ob Bounding Box, Node oder Leaf mit den eigentlichen
Polygonen) in dem unterliegenden Ast im Sichtbereich des Spielers liegend wird...ohne dass wir jedes Element
explizit prifen mussten. Stellen wir in obigem Beispiel also fest, dass die Bounding Box von Element B
ausserhalb des Sichtbereichs liegt so haben wir mit einem einzigen Test bereits die Halfte aller Polygone in
unserer Welt aussortiert. Wow, Klasse!

Und das gilt nicht nur fur far unser Minibeispiel. Stellen wir uns den BSP Baum eines Levels in Quake Grosse
vor. Wenn wir bereits im ersten oder zweiten Schritt unter der Wurzel eine Bounding Box finden die nicht im
Sichtbereich liegt, so haben wir nach nur ein, zwei kurzen Tests bereits ca. 5'000 von 10'000 Polygonen
eliminiert. In dem anderen Ast werden wir auch noch viele Elemente samt ihrer Kinderéste aussortieren kdnnen



so dass wir wieder in die schwarzen Polygon Zahlen kommen, also eine Anzahl an Dreiecken die in Echtzeit
am Bildschirm renderbar sind ohne dass der Prozessor schlapp macht. Das Entfernen von nicht sichtbaren
Polygonen aus der Rendering Pipeline nennt man tbrigens Culling und es ist die wichtigste Technik, um
grosse Polygonmengen in Echtzeit behandelbar zu machen.

Natdurlich unter der Voraussetzung dass unser View Frustrum nicht allzu gross ist. Je kleiner der View Frustrum
desto mehr Bounding Boxen liegen ausserhalb...logisch. Den Frustrum kénnen wir aber nur durch eine
Variable kleiner machen, ndmlich durch die Far Clipping Plane. Alle anderen 5 Flachen des Frustrums sind
durch den FOV festgelegt worden. Der Nachteil dabei ist nattrlich, dass wir in einem solchen System keine
grossen, offenen Gebiete zulassen kdnnen. Wenn wir einen sehr langen Korridor haben, so wird dieser dann
eventuell durch die Far Clipping Plane einfach nach der Halfte abgeschnitten und nicht mehr gerendert. Wir
missen also unsere Level so konstruieren, dass der Spieler von keinem Punkt und in keiner Ausrichtung im
Level weiter sehen kdnnen sollte, als wir es durch die Far Clipping Plane bestimmt haben. Das ist zwar bei
weitem nicht so gut wie ein PVS (siehe unten) aber es versetzt uns dazu in die Lage, sehr komplexe und
insgesamt grosse Level trotzdem halbwegs schnell zu rendern.

...und sinnvolle Auswahl der Teilungsebene

Zuruck zu den Teilungsebenen. Unser Ziel sollte es nicht nur sein, den BSP Baum moglichst gleichmassig zu
halten, also mit méglichst gleich vielen Polygonen in jedem Ast des Baumes (das haben wir in obigem Beispiel
unrealistischerweise zufallig genau getroffen).Ein zweites wichtiges Kriterium bei der Auswahl des besten
Teilungspolygons ist ndmlich, wie viele Polygone durch ein Teilungspolygon gesplittet werden mussen. Das
splitten heisst hier wirklich splitten, denn wir werden die Polygone wirklich physisch teilen und aus einem
Polygon zwei erzeugen. Wenn wir ein Level aus 10'000 Polygonen haben und jedes Polygon davon splitten
missten so enthalt unser BSP Baum spater wirklich 20’000 Polygone. Wenn wir also nachher das beste
Teilungspolygon aus einer Menge von Polygonen auswahlen so missen wir beachten, dass die entsprechende
Teilungsebene die Menge der Polygone (a) moéglichst gleichmassig in zwei Teile teilt und (b) dabei mdglichst
wenige Splits durchfiihrt. Diese beiden Ziele kdnnen durchaus gegensatzlich sein, wir miissen dann einen
geeigneten Kompromiss finden.

Kurze Pause!

Okay, wie geht es jetzt weiter? Im folgenden werde ich kurz und knapp den Pseudocode angeben, der zur
Erstellung eines BSP Baumes notig ist. Dann hat man spater die notige Ubersicht, um den BSP Code in den
Life-Fire Quelltexten schnell zu identifizieren, da die Einbindung von Bounding Boxen, Texturkoordinaten und
allen Datenstrukturen dann noch etwas Overhead zufligt der dem Verstandnis nicht gerade auf die Spriinge
hilft.

Im Anschluss an die Darstellung des Algorithmus im Pseudocode folgt dann die reale Implementierung fir das
lauffahige Demo. Dort werden wir alles entwickeln was wir brauchen um unsere Indoorlevel auf den Schirm zu
bringen. Im letzten Teil dieses Kapitels werde ich dann darauf eingehen was unserem Level noch fehlt und wie
wir das alles einbinden kénnen. Fur diesen Teil gibt es aber nur noch Denkanreize und keinen Code mehr, der
BSP Baum ist schon lang genug und selber coden macht ja bekanntlich auch schlau. Aber keine Panik, lhr
werdet dann genug wissen um selber weiter zu machen.

Erstellung des BSP Baumes in Pseudocode

Wie immer beginnt unsere Arbeit damit, eine Datenstruktur zu entwickeln. Sowohl fur die Wurzel des Baumes
als auch wie die Nodes und die Leafs verwenden wir allerdings dieselbe Struktur. Dabei ist aber zu beachten,
dass die Leafs andere Daten speichern missen. Wenn der BSP Baum erst mal fertig ist, dann werden die
Nodes (auch die Wurzel ist ein normaler Node) jeweils ihre Teilungsebene speichern, eine Bounding Box um
alle ihre Kinderaste und zwei Zeiger auf die beiden Kinderaste. Bei den Leafs sind diese beiden Zeiger dann
entsprechend leer. Dafur speichern die Leafs jeweils eine Liste ihrer Polygone ebenso wie die Anzahl der
Polygone in der Liste:



typedef struct XNODE TYP {

XEBENE XxEbene; /1 NODE: Teil ungsebene
UCHAR bl nLeaf ; /1 NODE oder LEAF

LONG | Anz_Polys; // Anzahl der Pol ygone
XPOLY *pPol ys; /'l LEAF: Liste der Polygone
XNODE_TYP *pFront; /1 NODE: Frontliste
XNODE_TYP *pBack; /1 NODE: Backliste

XBOX xBox; /1 Boundi ng Box

}  XNODE;

Um die entsprechenden Datentypen wie XEBENE oder XPCLY machen wir uns hier erst mal keine Gedanken.
Das sind wiederum Datenstrukturen fir die entsprechenden Elemente, die wir aber hier als existent und
gegeben voraussetzen werden. Okay, dann kénnen wir die Konstruktion unseres Baumes beginnen:

XNCDE BSP_Baum

BSP_Baum pPol ys = Lies_Pol ygonliste_aus_Level datei ();
BSP_Baum | Anz_Pol ys = Li es_Anzahl _Pol ygone_aus_Level datei ();

Erstel | e_BSP_Baun( &BSP_Baun) ;

Wir bengtigen also nur die Anzahl der Polygone des Levels und die Polygone in Form einer Liste. Beiden
Informationen sind in der Leveldatei gespeichert und wir lesen sie einfach aus. Der simple Funktionsaufruf von
Erstel |l e BSP_Baun() erstellt dann den gesamten Baum. Betrachten wir uns also diese Funktion, in der
korrekten Annahme dass sich dahinter etwas mehr verbirgt:

voi d Erstell e BSP_Baun XNODE *pNode) {
/'l Suche beste Teil ungsebene aus der Pol ygonliste
pNode- >xEbene = Fi nde_besten_Splitter(pNode->pPolys,
pNode- >l Anz_Pol ys) ;
/'l Keine Teilungsebene gefunden => Muss ein konvexes Leaf sein
i f (!pNode->xEbene) {
pNode- >bl nLeaf = TRUE
/'l Erzeuge di e Bounding Box fur die Polygone
pNode- >xBox = Erstell e_Boundi gBox(pNode->pPol ys, pNode->| Anz_Pol ys);

pNode- >pFront = NULL;
pNode- >pBack = NULL,;
return;

}

XNODE xFront node, xBacknode;
i nt nKl asse;
/1 Durchlaufe alle Polygone und sortiere sie
for (LONG I =0; | <pNode->| Anz_Polys; | ++) {
/'l Klassifiziere Polygon auf welcher Seite der Ebene es |iegt
nKl asse = Kl assifi zi ere_Pol ygon(pNode- >xEbene, pNode->pPolys[I]);

i f (nKlasse == BSP_FRONT) {
Fuge_Pol ygon_ei n( xFr ont node. pPol ys, pNode->pPol ys[I]);
xFront node. | Anz_Pol ys++;

}

else if (nKlasse == BSP_BACK) {
Fluge_Pol ygon_ei n( xBacknode. pPol ys, pNode->pPol ys[1]);
xBacknode. | Anz_Pol ys++;

}
else if (nKlasse == BSP_SPAN) { // Teile das Poly in a und b



XPOLY xPol yA, xPol yB;

Splitte_Pol ygon(pNode- >xEbene, pNode->pPolys[l], &xPolyA, &xPolyB);
Flge_Pol ygon_ei n( xFr ont node. pPol ys, pPol yA);

xFront node. | Anz_Pol ys++;

Fuge_Pol ygon_ei n(xBacknode. pPol ys, pPol yB);

xBacknode. | Anz_Pol ys++;

}
el se if (nKlasse == BSP_PLANAR) {
if (Poly_sel be_ Ausrichtung_w e_Ebene(pNode->pPol ys[|], pNode->xEbene)) {
Flge_Pol ygon_ei n( xFr ont node. pPol ys, pPol yA);
xFront node. | Anz_Pol ys++;
}
el se {
Fuge Pol ygon_ei n(xBacknode. pPol ys, pPol yA);
xBacknode. | Anz_Pol ys++;
}
}
} /1 for
pNode- >pFr ont
pNode- >pBack

& Fr ont node;
& Backnode;

/'l Erzeuge di e Boundi ng Box fir die Polygone
pNode- >xBox = Erstell e_Boundi gBox( pNode->pPol ys, pNode->| Anz_Pol ys);

/'l Die Polygonliste eines Nodes brauchen wir nicht nehr
free(pNode- >pPol ys) ;
pNode->pPolys = NULL,;

/I Rufe Funktion rekursiv fur Kinder auf
Erstelle BSP_Baum(pNode->pFront);
Erstelle BSP_Baum(pNode->pBack);

} // Erstelle BSP_Baum

Diese méachtige Funktion tbernimmt eigentlich nur zwei Aufgaben. Zuerst muss sie aus der ungeordneten
Suppe der Polygonliste ein Polygon auswahlen, welches sich am besten als Teilungspolygon eignet. Dieses
nennen wir ab jetzt aber nicht mehr Teilungspolygon, sondern Splitter - schliesslich handelt es sich dabei jetzt
um eine Ebene und kein Polygon mehr. Die zweite Aufgabe der Funktion ist es dann, alle Polygone aus der
Liste dieses Nodes in eine Front- und in eine Backliste (also die neuen beiden Kinder) zu teilen. Dies ist
naturlich nur nétig, wenn wir einen Splitter gefunden haben. Ist das nicht der Fall, dann bildet die Liste der
Polygone eine konvexe Menge und wir definieren diesen Node als Leaf.

Die Klassifizierungsfunktion entscheidet dann, auf welcher Seite des Splitters ein Polygon aus der Liste liegt.
Im Falle dass es davor oder dahinter liegt sortieren wir es in die entsprechende Liste des neuen Astes ein.
Liegt das Polygon auf beiden Seiten (=spanning) so missen wir das Polygon in zwei neue Polygone teilen,
eins vor und eins hinter der Ebene, die dann jeweils in die entsprechende Liste kommen. Im Falle eines
planaren Polygons welches also in derselben Ebene wie der Splitter liegt, prifen wir wie oben besprochen in
welche Richtung das Polygon blickt und sortieren es in die entsprechende Liste ein.

Danach berechnen wir noch schnell eine Bounding Box um alle Elemente die in diesem Node vertreten waren.
Nun koénnen wir die Liste der Polygone fur den aktuellen Node I6schen, denn die brauchen wir nie wieder. Die
eigentlichen Polygone sind an die beiden Kinderaste weitergegeben worden und eine Bounding Box um die
Polygone haben wir auch schon gespeichert.

Und jetzt der Clou: Die Erstellung der beiden Kinderaste und deren Kinderasten und deren Kinderasten und so
weiter lauft doch genau so ab. Daher kdnnen wir die Funktion selbst wieder aufrufen, jeweils fur die beiden
Kinderaste. Dort wird dann ebenfalls ein Splitter ausgewahlt, die Polygone auf zwei Liste sortiert usw. Wenn
eine Funktion sich selbst aufruft dann nennt man das tbrigens Rekursion. Erst wenn jeder Unterast des BSP
Baumes in einem Leaf geendet hat dann wird ein Zweig des rekursiven Aufrufes beendet. Sind alle Aste mit



Leafs abgeschlossen, dann ist unser gesamter BSP Baum fertig erstellt.

STOP!

Die obige Funktion ist der Kern des gesamten BSP Baumes und jeder sollte sie an dieser Stelle verstanden
haben. Es ist im Moment noch unwichtig zu wissen, wie wir eigentlich den besten Splitter finden oder Polygone
klassifizieren, das ist Detailarbeit. Aber den eigentlichen Ablauf der Funktion sollte man schon verstanden
haben. Wer damit jetzt noch Probleme haben sollte, der referiert am besten noch einmal zuriick zu dem kleinen
Demolevel welches wir weiter oben Schritt flr Schritt zerlegt haben. Dort haben wir genau die Schritte
ausgefuhrt die diese Funktion hier jetzt erledigt...nix anderes!

Und bevor man jetzt noch schlimmeres hinter den anderen Funktionen vermutet kann ich Euch beruhigen:
Lediglich die Funktion zum Splitten eines Polygons ist nicht ganz trivial. Aber auch dazu kommen wir noch!

Auswahl des besten Splitters in Pseudocode

Machen wir uns an die Auswahl des besten Splitters. Diese ist wirklich mehr als trivial und wir haben eigentlich
schon alles besprochen. Wir haben eine Suppe von Polygonen und wollen aus diesen ein Polygon auswahlen
dessen Ebene wir als Splitter verwenden werden. Wenn wir einfach irgendein beliebiges Polygon auswéahlen so
haben wir ein paar Probleme am Hals. Vor allem wird unser Baum sehr unausgewogen. Der Splitter wird ja
spater dazu benutzt, die Suppe aus Polygonen in zwei Teile zu teilen die dann zwei neue Kinderaste im BSP
Baum bilden. Wahlen wir unsere Splitter so, dass viele Polygone auf einer Seite (Front oder Back) liegen und
nur wenig Polys auf der anderen Seite, so wird unser Baum sehr unausgewogen. Das ist unschon und
ungewunscht weil das Durchlaufen des Baumes, beispielsweise beim Rendern, dann langer dauert als notig
weil der Baum tiefer ist als idealerweise erforderlich.

Ebenso ist unser zweites Kriterium flr einen guten Splitter zu bertcksichtigen. Der Splitter soll wie eben
besprochen bestenfalls in zwei gleich grossen Listen von Polygonen resultieren. Aber wir wollen auch so wenig
wie moglich Polygone zerlegen. Der Splitter muss also auch so gewahlt werden, dass méglichst wenig
Polygone durch die Ebene des Splitters in zwei Teile zerlegt werden mussen (was in diesem Zusammenhang
als Splitten von Polygonen bezeichnet wird).

Eventuell sind diese beiden Kriterien sogar gegensatzlich. Eine Teilungspolygonebene kénnte unsere
Polygonliste beispielsweise genau in zwei gleich grosse Halften teilen, aber sehr viele Polygonsplits
verursachen. Ein anderes Polygon dagegen konnte 0 Polygonsplits verursachen, aber sehr ungleiche Listen
erstellen wo eine Liste nur halb so viele Polygone enthalt wie die andere. Beide potentielle Splitter wéren nicht
sehr gut geeignet. In der Regel verwendet man eine Formel in folgender Form:

Punkte = abs(Anz_Front - Anz_Back) + (Anz_Splits * 3);

Man pruft jedes Polygon der Liste als Splitter. Dabei zahlt man jeweils wie viele Polygone ein Splitter in die
beiden isten (Front und Back) einsortieren wiirde und wie viele Polygonsplits er verursachen wirde. Aus diesen
Werten erstellt man einen Punktewert fur jeden mdglichen Splitter und am Ende vergleicht man die
Punktewerte aller Splitter. Derjenige mit dem kleinsten Wert ist der beste Splitter.

Betrachten wir die obige Formel. Das erste Kriterium wird durch die Subtraktion berlcksichtigt. Immer wenn die
Anzahl der Polygone in der Front- und in der Backliste gleich sind, dann wird das erste Kriterium O und ist gut
fur einen Splitter. Je mehr die Anzahl in beiden Listen abweicht, um so mehr Punkte erhalt ein Splitter (was
schlecht fur ihn ist). Das zweite Kriterium bericksichtigen wir, indem wir die Anzahl der Polygonsplits z&hlen
und zu dem bisherigen Punktewert addieren. Je mehr Splits um so schlechter fur den Splitter.

Wir hatten aber auch bereits geklart, dass das Rendern der Polygone der Bottleneck jeder 3D Anwendung ist.
Es ist daher schlimmer, wenn ein Splitter viele Polygone splittet als wenn er die Polygone ungleichmassig in
Front- und Backliste einsortiert. Daher multiplizieren wir die Anzahl der Splits noch mit einem Faktor (hier 3) um
jeden Polygonsplit eines Splitters strenger zu bestrafen als eine ungleiche Sortierung. Dieser Faktor kbnnte
auch weniger oder mehr sein, je nach Gewichtung die man setzen mdchte.

Nun zu den Implementierungsdetails: Wir nehmen einfach die Liste von Polygonen und lassen eine Schleife
Uber sie laufen. In jedem Schleifendurchlauf wahlen wir ein neues Polygon aus der Liste und markieren es als
aktuellen Splitter. Dann starten wir wieder eine Schleife Gber alle Polygone der Liste in der Schleife. Nun



klassifizieren wir alle Polygone fir den aktuellen Splitter und erstellen seinen Punktewert.

Am Ende der beiden Schleifen haben wir dann alle Polygone der Liste als Splitter getestet und dasjenige
gefunden, welches die wenigsten Punkte kassiert hat und damit der beste Splitter ist. Einfacher als
Pfannkuchen essen, oder?

XEBENE Fi nde_besten_Splitter(XPCLY *pPolys, LONG | Anz_Pol ys) {
XEBENE xBestSplitter, Akt _Splitter;

for (LONGi=0; i<lAnz Polys; i++) {
Akt _Splitter = pPolys[i].xEbene;

for (LONG j=0; j<lAnz Polys; j++) {
/'l Kl assifiziere Polygon auf welcher Seite der Ebene es |iegt
nKl asse = Kl assifiziere_Pol ygon(Akt Splitter, pPolys[j]);

/'l Erhohe die entsprechenden Zahl er und setze xBestSplitter
/1 auf Akt Splitter falls dessen Punktewert Kkl einer

} /1 for [AnzPolys]
} /1 for [AnzPol ys]

return xBestSplitter;
} /1 Finde_besten_Splitter

Okay, den ganzen Zahlerkrams habe ich hier ignoriert, das sehen wir nachher im echten Quellcode. Aber jetzt
haben wir eine sehr gute Vorstellung davon, was diese Funktion tut. Eigentlich ist das nicht viel. Wir nehmen
einfach jedes Polygon der Liste und prifen dann alle Polygone damit durch um zu sehen ob es ein guter
Splitter ware oder nicht. Keine komplexen Berechnungen mit wilden mathematischen Formeln, sondern der
gute alte Brute-Force Ansatz.

Splitten eines Polygons in Pseudocode

Das Splitten eines Polygons...irgendwo muss ja ein Haken sein da bis hier alles so einfach war. Eigentlich ist
das Splitten an sich gar nicht so schwer, aber die Implementierung aller feinen Details wird schon sehr haarig
so dass diese Funktion die komplexeste unseres gesamten Demos wird. Das hangt einfach damit zusammen,
dass wir einerseits bertcksichtigen missen dass wir die Polygondaten irgendwie in Dreiecken halten missen
um Direct3D zufrieden zu stellen und dass wir auch Texturkoordinaten neu berechnen missen und alle solche
Lapalien halt. Das leppert sich ganz schén was zusammen und das hben wir uns fur spater auf. Hier also nur
ein paar Pseudoworte was man im Grunde genommen machen muss:

voi d Splitte_Pol ygon( XEBENE xEbene, XPCLY xPoly, XPCLY *xPol yA, XPOLY *xPol yB) {

for (int i=0; i<xPoly.AnzVerts; i++) {
/'l Kl assifiziere aktuellen Vertex mt xEbene
/1 Falls in Front fige Vertex i zu neuem Poly A
/'l Sonst Vertex i zu neuem Poly B

/! Falls Linie von Vertex i-1 zu Vertex i di e Ebene
/'l schneidet erstelle einen neuen Vertex direkt auf
/'l der Ebene und fige ihn in Poly A und B ein.
} /] for

} // Splitte_Pol ygon

Wir man sieht ist auch das nix dramatischen an sich. Alle Vertices eines Polys werden durchlaufen und sortiert,
je nachdem ob sie vor der hinter dem Splitter liegen. Das ist im Prinzip genau dasselbe wie das Teilen der
Polygonliste in Front und Back. An den Stellen wo das Polygon aber die Ebene schneidet missen wir einen



neuen Punkt genau auf der Ebene erstellen und diesen Punkt den beiden neuen Polys A und B zuordnen.
Damit haben wir dann zwei neue Polygone auf je einer Seite der Ebene.

Und jetzt geht es los

Bereits Sun Tzu hat es gewusst und seinem Buch The Art of War zur Grundlage gemacht: Ohne eine gute
Strategie werden wir keine Schlacht gewinnen, am wenigsten die Schlacht um den BSP Baum oder die
Schlacht um das Verstandnis des Lesers. Es gibt sicherlich viele Strategien wie man den folgenden Code
erklaren kann. Man kann entweder Bottom-Up vorgehen und die kleinsten Teile wie das Splitten von Polygonen
zuerst entwickeln. Danach werden dann alle kleinen Teile zum grossen Ganzen zusammengesetzt.

Ich habe mich hier aber flir den gegenteiligen Ansatz entschieden und werden das BSP Demo Top-Down
entwickeln. Dass bedeutet ich werde mit der Initialisierung es Baumes beginnen und dabei die Existenz der
ganzen kleinen Hilfsfunktionen als gegeben voraussetzen. Die Funktion Spl it _Pol y() wird beispielsweise
dazu da sein ein Polygon an einer Ebene zu teilen, ob wir diese Funktion vorher bereits implementiert haben
oder nicht halte ich nicht fur so entscheidend. Jeder kann schnell einsehen wozu die Funktion da ist und wir
werden sie erst mal als Black Box verwenden. Erst spater gehen wir dann in die ganzen dreckigen Details und
schreiben diese Funktionen dann. Diese Strategie halte ich fur besser was die Verstandlichkeit betrifft. Also
sammeln wir unsere Truppen und beginnen die Schlacht.

Inspektion der Truppen vor der Schlacht

Was brauchen wir als erstes fiir unser kleines BSP Projekt? Falsch, diesmal sind es nicht die Datenstrukturen,
sondern ein paar Definitionen die ich hier gleich mal in den Raum schmeisse damit wir sie hachher gleich
griffbereit haben:

/1 Maxi mal e Baungr 6sse
#defi ne BSP_NODES_MAX 10000

/'l Pol ygon Kl assifizierungen
#defi ne BSP_FRONT 0O

#define BSP_BACK 1

#defi ne BSP_PLANAR 2

#def i ne BSP_SPANNI NG 3

/'l Rechengenaui gkeit:
#define BSP_DELTA 0. 00001

/1 FOr die Pol ygone:
#defi ne MAX VERTI CES 20
#defi ne MAX_ | NDI CES 40
#defi ne MAX TEXTUREN 256

Ich habe mich hier dazu hinreissen lassen die maximale Grosse des Baumes doch als Konstante Zahl fir ein
statisches Array zu wéhlen. Naturlich sollten wir auch hier in einem echten Life-Fire Programm mit
dynamischem r eal | oc() arbeiten (siehe vorheriges Kapitel), das macht den Code aber nicht gerade
Uberschaubarer. Okay, die Baumgrosse gibt also an, wie viele Elemente (Wurzel, Nodes und Leafs) unser
Baum insgesamt haben darf.

Die Polygonklassifizierungen driicken aus auf welcher Seite einer Ebene ein Polygon oder ein Punkt liegen.
Vor oder hinter der Ebene (Front, Back), oder genau in der Ebene (Planar, hier wiirde mein Mathelehrer
vermutlich wieder zum Schlag ausholen und lieber ein Coplanar héren wollen) oder ein Polygon kann die
Ebene schneiden und damit auf beiden Seiten der Ebene existieren (Spanning). Letzteres geht logischerweise
nicht fur Punkte, es sei denn es handelt sich um tunnelnde Elementarteilchen oder eine extreme Form der



Heisenbergschen Unscharferelation. Aber die Extremphysik lassen wir hier mal aussen vor.

Nun zur Rechengenauigkeit. Wenn wir bestimmen wollen ob ein Punkt oder ein Polygon auf dieser oder jenen
Seite einer Ebene liegt so mussen wir daftir (wer héatte das gedacht) mathematische Berechnungen anstellen.
Hierbei konnen wir durchaus mit sehr kleinen Kommazahlen zu tun bekommen und selbst der Datentyp f | oat
mit seinen acht Kommastellen reich hier nicht aus, um Rechenfehler durch Rundungen zu vermeiden. Wir
definieren also einen Wert ab dem wir uns zufriedengeben. Sagen wir maleine Rechnung muss 0 ergeben
wenn ein Punkt genau in einer Ebene liegt, kleiner als O fur hinter der Ebene und grésser 0 fur vor der Ebene.
Mit der von uns gewahlten Genauigkeit definieren wir nun, dass der Punkt hinter der Ebene liegt wenn das
Ergebnis kleiner als -BSP_DELTA ist, vor der Ebene wenn das Ergbenis grésser als +BSP_DELTA ist und in der
Ebene wenn das Ergebnis zwischen -BSP_DELTA und +BSP_DELTA liegt.

Zu guter Letzt haben wir noch definiert wie viele Vertices und Indices ein Polygon bei uns haben darf, das
sehen wir dann spater in der Polygondatenstruktur. Dazu noch die Anzahl von maximal méglichen Texturen.
Und weil wir gerade dabei sind sehen wir uns mal zwei wichtige globale Variablen an. Ein Array fur die
Elemente des Baumes und einen Zahler wie viele Elemente sich in diesem Array gerade aufhalten. Immer
wenn wir dem Baum einen neuen Node hinzufligen so erhéhen wir den Zahler und nehmen dessen Wert als
Indes in das Array an dem sich der Neue Node befindet.

XNODE g_aNode_Pool [ BSP_NODES MAX] ;
LONG g _I| Pool _I ndex=0;

Keine Panik das wird spater schnell klar. Erst mal sehen wir uns aber die wohl wichtigste Datenstruktur fir den
BSP Baum an, namlich die eines Polygons, also jener Vielecke aus denen sich die Levelgeometrie
zusammensetzt.

/**

* Struktur for ein Polygon
*/
typedef struct XPOLY_TYP {
D3DLVERTEX vVerts[ MAX VERTICES]; // Vertices

LONG | Anz_Verts; /'l Anzahl der Vertices
WORD w ndi ces[ MAX I NDI CES]; // Indices auf Vertices
LONG | Anz_| ndi ces; /[l Anzahl der |ndices
XEBENE xEbene; /'l Ebene des Polys
BOOL bl nWar _schon_Splitter; // Schon mal Splitter gewesen?
UCHAR nText ur | ndex; /'l Textur des Polys
} XPQOLY;
/* ______________________________________________________ */

Die meisten Felder der Struktur sind selbsterlauternd. Es gibt eine Liste von Vertices und eine Liste von Indices
aus welchen Dreiecken sich das Polygon zusammensetzt. Dazu berechnen wir zu Beginn flr jedes Poly die
Ebene in der es liegt da wir diese ja fur den BSP Algorithmus benétigen. Dazu brauchen wir ein Feld in dem wir
uns merken ob dieses Polygon (bzw. seine Eben) schon einmal als Splitter verwendet wurde, das darf ja nur
maximal einmal der Fall sein. Zu guter Letzt hat ein Polygon auch immer eine Textur und wir speichern hier
den Index den Textur in dem Texturarray der BSP Baum Struktur, die wir nachher noch sehen werden.

Widmen wir uns erst mal der nachstwichtigeren Struktur, ndmlich derjenigen die wir fir Elemente des Baumes
verwenden werden.

/**
* Struktur fiUr Root, Nodes und Leafs des BSP Baunes
*
t ypedef struct XNODE TYP {
XEBENE xEbene; /1 NODE: Teil ungsebene
UCHAR bl nLeaf ; /1 NCDE oder LEAF

LONG | Anz_Pol ys;// Anzahl der Pol ygone



XPOLY *pPol ys; /'l LEAF:. Liste der Polygone

XNODE_TYP *pFront; /1 NODE: Frontliste
XNODE_TYP *pBack; /1 NODE: Backliste
XBOX xBox; /1 Boundi ng Box
} XNODE;
/-k ____________________________________________________ -k/

Wie wir sehen speichern wir an einem Node erst mal eine Ebene, das ist die wichtigste Information fiir den
Node und sagt aus an welcher Ebene dieser spezielle Node das Level teilt. Als nachstes folgt eine Variable die
aussagt ob es sich bei dem Baumelement um ein Leaf handelt. Dann haben wir einen Zahler wie viele
Polygone sich in dem Leaf befinden. Handelt es sich um ein inneres Baumelement so sagt dieser Zahler aus
wie viele Polygone in allen Leafs unter ihm stehen. Das brauchen wir zwar nicht unbedingt, es ergibt sich aber
bei der Baumkonstruktion sowieso.

Als nachstes haben wir dann eine Liste aus Polygonen. Nach der Baumerstellung ist dieses Element nur fur
Leafs gultig. Nur fUr einen inneren Node gelten hingegen die beiden vorletzten Elemente die die Zeiger auf die
beiden Kindern des Nodes sind. Zu guter Letzt haben wir die Bounding Box des Nodes die die gesamte
Geometrie in den Leafs unter einem Node umschliesst. Das letzte was wir jetzt noch brauchen ist eine Struktur
fur die Texturen:

/**

* Struktur fur die Texturen
*/
typedef struct XTEXTUR TYP {
LPDI RECT3DTEXTURES | pText ur;
char achNane[ 128] ;
} XTEXTUR;

Diese Struktur bendtigen wir nur damit wir Texturen nicht mehrfach laden. Wir speichern alle verwendeten
Bitmapgrafiken als Direct3D Texturobjekte in dieser Struktur zusammen mit dem Namen der Grafikdatei. Wie
das genau funktioniert sehen wir dann spater beim Laden der Texturen.

Erkunden des Schlachtfeldes

Der aufmerksame Leser wird festgestellt haben, dass uns bisher noch eine Struktur fir den BSP Baum fehilt.
Oder brauchen wir gar keine Struktur dafir weil ich alles irgendwie in C Funktionen quetschen werde? Nein,
nein. Diesmal gibt es eine echte Klasse fur den BSP Baum in der alles drinsteckt was notig ist. Sehen wir uns
diese Klassenfunktion jetzt mal an. Ich habe mich bemuht alles so zu kommentieren dass man gleich sehen
kann was welchen Sinn erflillt. Die einzelnen Funktionen werden wir uns dann Stick fir Stick vornehmen.

Als erstes wird uns auffallen, dass diese Klasse (C++ Klassen sind fur uns Pragmatiker nichts anderes als C
Strukturen in die wir auch Funktionen stopfen kénnen) drei 6ffentliche Funktionen hat die unser Programm
beliebig aufrufen darf. Wie es der Zufall so will gibt es je eine Funktion fiir jede Phase des Spielablaufes. Ein
Funktionsaufruf erstellt den Baum, der zweite Aufruf rendert den Baum und der dritte gibt den Speicher frei.
Hier erst mal die vollstandige Klassendefinition:

/**
* Die Klasse des BSP Baunes:
*
cl ass XBSP {
public:
/1 Menber Funkti onen:
|| ==================
BOOL I nit(char *achDatei nane);// PHASE 1: starten
voi d Render (void); /'l PHASE 2: Schleife

void Kill (void); /'l PHASE 3: beenden



prot ect ed:
/1 Menber Vari abl en:
|| =================
XNCDE xWir zel ;
UCHAR  Anz_Text uren;
XTEXTUR aText ur [ MAX_TEXTUREN ;

/'l Menber Funktionen:

|| ==================

/'l Laden der Level daten aus Dat ei

BOOL Lade_Level daten(char *achDat ei nane);
UCHAR Text ur _Manager (char *achDat ei nane) ;

/'l Rekursive Erstellung des Baunes:
voi d Erstell e BSP_Baunm XNCDE *pNode) ;
XBOX Erstel |l e_Boundi ngBox( XPOLY *Pol yliste, LONG | Anz_Pol ys);
BOOL Fi nde_besten_Splitter(XPOLY *Pol yli ste,
LONG | Anz_Pol ys,
XEBENE *Splitter);

/'l Rendern des fertigen Baunes
voi d Render _rekursi v( XNODE *pNode, D3DVECTOR vPosition);
voi d Render _Leaf ( XNODE *pNode) ;

/1 H|fsfunktionen fur 3D Mat hemat hi k
i nt Kl assifiziere_Punkt (XEBENE xEbene, D3DVECTOR vPunkt);
int Klassifiziere_Pol y(XEBENE xEbene, XPOLY *pPoly);
XEBENE Ebene_von_Pol y( XPOLY *pPol y) ;
voi d Split_Poly(XPOLY *Poly, XEBENE *pEbene,

XPOLY *Front Split, XPOLY *BackSplit);

/1 BSP Baum Spei cher freigeben
void Kill _rekursiv(XNODE *pNode);

Okay, was die privaten Memberfunktionen (die nur von Funktionen der Klasse selbst aufgerufen werden
durfen) tun kann man eigentlich am Namen her erkennen. Jedenfalls hoffe ich mal dass Ihr ein nach der
Lektlre des BSP Algorithmus sehen kénnt was wozu da ist. Wir gehen das alles gleich im Detail durch, wichtig
sind aber zuné&chst die drei Variablen der Klasse. Das xWir zel Feld ist der Startpunkt des gesamten Baumes.
Dazu gibt es nur noch einen Zahler wie viele Texturen das Level verwendet und dann ein Array in dem sich die
Texturen befinden. Na dann wollen wir unseren Level mal laden, oder?

Aufmunitionieren

Unsere BSP Klasse ist so designed, dass man spater mit wenig Aufwand den Baum erstellen kann und das
sieht dann im Programm wie folgt aus:

XBSP BSP_Baum
BOOL bl nEr g;

blnErg = BSP_Baum Init("testl evel.zfx");
if (blnErg == FALSE) {
fprintf(Protokoll,"Spiellnit: BSP Baum failed \n");



return FALSE;
}

Wow, cool. Das riecht aber ganz verdachtig danach, dass die Initialisierungsfunktion mehr macht als man auf
den ersten Blick vermuten wirden. Sehen wir sie uns also genau an um unsere Vermutung zu bestatigen:

BOOL XBSP: :Init(char *achDatei nane) {
BOCOL bl nEr gb;

fprintf(Protokoll, "\nStarte BSP Baum Erstellung { \n");

/1 Noch kei ne Texturen
t hi s->Anz_Texturen = O;

/'l Lade die Leveldaten und erstelle Wirzel-Polyliste

bl nErgb = thi s->Lade_Level dat en(achDat ei nane) ;

if (!blnErgb) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: BSP Lade_Level () failed\n");
return FALSE;

}

/'l Erstelle den Baum von der Wirzel ausgehend
thi s->Erstel |l e_BSP_Baun( &t hi s- >xWir zel ) ;

fprintf(Protokoll, " BSP Baumerstellt: \n");

return TRUE;
Y /1 oInit

Wie man sieht passiert auch hier noch nix dramatisches. Wir verzweigen die Arbeit einfach auf zwei weitere
Funktionen, namlich einmal das Laden des Levels und zum anderen das Erstellen des BSP Baumes aus den
geladenen Leveldaten. In diesem Abschnitt setzen wir uns nun damit auseinander wie wir die Leveldaten
laden. Dazu missen wir uns natirlich erst mal auf ein Format einigen in denen die Leveldaten vorliegen sollen
und das definiere ich wie folgt (in Form einer ASCII Textdatei):

i nt

float float float float fl oat
_[...]

I nt

int int int hex

[...]

char

Die Textdatei listet einfach alle Polygone des Levels nacheinander auf und die Polygoninformationen sind wie
folgt aufgebaut. Als erstes kommt eine Zahl die angibt wie viele Vertices dieses Polygon hat. Danach folgen
diese Vertices mit ihren drei Koordinaten x, y und z sowie zwei weiteren Werten fur die Texturkoordinaten u
und v. Nachdem dann alle Vertices definiert wurden folgt eine Zahl die angibt aus wie vielen Dreiecken das
Polygon besteht, Direct3D kann schliesslich nur Dreiecke rendern. Danach folgen dann jeweils die Dreiecke in
Form von je drei Indices auf die oben definierten Vertices und zusatzlich ein Hexadezimalwert fur die Farbe des
Dreiecks. Abschliessend steht dann der Name der verwendeten Grafikdatei fur die Textur des Polygons. Nun
wiederholt sich das ganze Spielchen flr jedes Polygon der Datei.

Easy, aber woher nehmen wir diese Dateien mit Leveldaten? Nun, ich habe AC3D zusammen mit einem
selbstdefinierten Export Plugin verwendet um meine Testdaten zu erstellen. Das Plugin ist im Download
enthalten, wer also tber AC3D verflugt der kann bequem seine eigenen Level bauen. Und nun zur Funktion die
uns die Leveldaten in unsere Datenstrukturen einliest.



Diese Funktion tut im Grunde genommen nichts anderes als einen Pointer vom Typ XPCLY zu definieren.
Diesem wird dynamischer Speicher zugewiesen um ihn zu einem dynamischen Array zu machen so wie im
letzten Kapitel besprochen. Wir 6ffnen also unsere Leveldatei, die ja nix anderes ist als eine grosse Liste von
Polygondaten, und lesen dann die einzelnen Daten in die korrespondierenden Felder der Polygonliste. Zu guter
Letzt speichern wir die fertige Polygonliste dann an der Wurzel des BSP Baumes:

BOOL XBSP:: Lade_Level dat en(char *achDat ei nane) {
DWORD dwfar be;
FILE *pDatei;
XPOLY *vPol ygon;
i nt n=0, nAnz_Drei ecke, nlndex;
char buffer[8], chFarbe[8], chTextur[50];

/1 Offne die Level dat ei

pDat ei = fopen(achDatei nane, "r");

if (!pDatei) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: BSP Level nicht gefunden\n");
return FALSE;

}

/'l Stelle Speicher fir die Verts bereit

vPol ygon = (XPOLY*) mal | oc(si zeof ( XPOLY) *100) ;

if (!vPolygon) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: malloc() Wirzel Verts\n");
return FALSE;

}

/1 Hole alle Polygone aus der Level datei
while (!feof(pDatei)) {
/'l Anzahl der Vertices einlesen
fscanf(pDatei, "%l", &vPolygon[n].|Anz Verts);

/'l Koords und Tex-Koords der Vertices einlesen
for (LONG | =0; I <vPolygon[n].lAnz_Verts; |++) {
fscanf(pDatei, "% % % % %\n",
& Pol ygon[n].vVerts[l].x, [// Koordinaten
&Pol ygon[n].vVerts[l].y,
&Pol ygon[n].vVerts[l]. z,
& Pol ygon[n].vVerts[l].tu, // Text-Koords
& Pol ygon[n].vVerts[Il].tv);
} /1 for [Verts imPoly]

/'l Anzahl der Dreiecke i mPolygon bestinmen
fscanf (pDatei, "%l", &nAnz_Drei ecke);
vPol ygon[n] .| Anz_I ndi ces = O;

/'l 1 ndices und Farbe der Dreiecke einlesen
for (LONG n¥0; nxnAnz_Drei ecke; m++) {
fscanf(pDatei, "% % % %\n",
&vPol ygon[ n] . W ndi ces[ vPol ygon[ n] .| Anz_I ndi ces+0],
& Pol ygon[ n] . W ndi ces[ vPol ygon[ n] .| Anz_I ndi ces+1],
&vPol ygon[ n] . wi ndi ces[ vPol ygon[ n] .| Anz_I ndi ces+2],
&chFar be) ;

sprintf(buffer, "0Ox%", chFarbe);
sscanf (buffer, "%", &dwFarbe);



/'l Speichere die Farbe fur die drei Vertices des Dreiecks

nl ndex = vPol ygon[n].| Anz_I ndi ces;

vPol ygon[ n] . vVert s[ vPol ygon[ n] . Wl ndi ces[ nl ndex+0] ] . col or
dwFar be;

vPol ygon[ n] . vVert s[ vPol ygon[ n] . W ndi ces[ nl ndex+1]]. col or
dwFar be;

vPol ygon[ n] . vVert s[ vPol ygon[ n] . WM ndi ces[ nl ndex+2]]. col or
dwFar be;

/'l Drei Indices zugefugt
vPol ygon[n] .l Anz_I ndi ces += 3;
} // for [Indices imPoly]

/1 Textur laden und Index imPoly speichern
fscanf(pDatei, "%\n", &chTextur);
vPol ygon[ n] . nTextur _|I ndex = this->Textur_ Manager (chTextur);

/1 Al's unbenutzt markieren
vPol ygon[ n] . bl nWar _schon_Splitter = FALSE;

/'l Ebene des Drei ecks berechnen
vPol ygon[ n] . xEbene = t hi s->Ebene_von_Pol y( & Pol ygon[n]);
n++; // nachstes Dreieck
/1 Falls Platz imArray nicht reicht:
if ( (n%00) == 0) {
vPol ygon = ( XPOLY*)real | oc(vPol ygon,
si zeof ( XPOLY) *( n+100) ) ;
if (!vPolygon) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: realloc() \n");
return FALSE;
}

b
} /1 while

/'l endgultige Arraygro6sse festlegen
vPol ygon = (XPOLY*)real | oc(vPol ygon, sizeof (XPOLY)*n);

/'l Anzahl der Pol ygone und die Polyliste speichern

t hi s->xWirzel .1 Anz_Polys = n;
t hi s->xWir zel . pPol ys = vPol ygon;
return TRUE;
} /1 Lade_Level daten
/* _______________________________________________________ */

Die Funktion f scanf () ist eigentlich selbsterklarend, oder? Sie funktioniert sozusagen wir f pri ntf () nur
umgekehrt und ladt Daten aus einer Textdatei in Variablen des Programms. Ich habe hier aber noch Gebrauch
von zwei weiteren unserer Funktionen machen mussen. Zum einen benétigen wir einen Texturmanager, den
wir uns gleich ansehen, und zum anderen benétigen wir die Funktion die die Ebene eines Polygons berechnet.
Wir glauben hier einfach mal ganz spontan dass das mit rechten Dingen zugeht, denn die Funktion ist erst
weiter unten an der Reihe.

Jetzt zum Sinn und Zweck des Texturmanagers. Selbst wenn unser Level Tausende von Polygonen verwendet



so ist es doch recht unwahrscheinlich, dass wir auch Tausende von verschiedenen Texturen haben. In der
Regel werden wir mit zwanzig oder dreissig verschiedenen Texturen fur die Levelarchitektur auskommen. Es
ist daher Blédsinn und Speicherverschwendung diese wenigen Texturen Tausende Male zu laden. Jede Textur
einmal zu laden reicht vollkommen aus. Die Texturen unseres Levels werden also jeweils nur einmal in das
entsprechende Array der BSP Klasse geladen und jedes Polygon erhalt statt des Texturobjektes nur einen
Index in dieses Array an dem die passende Textur steckt. Lange Rede kurze Funktion:

UCHAR XBSP: : Text ur _Manager (char *achDat ei nanme) {
HRESULT hr;
UCHAR i ;

/'l Prife ob die Textur schon einmal gel aden wurde
for (i=0; i<this->Anz_Texturen; i++) {
/1 Ja => also den I ndex auf Texturarray speichern
if (lIstrcnpi (& his->aTextur[i].achNane[0], achDatei nane) == 0)
return i;
}y /] for

/'l Lade neue Textur in BSP Texturarray
hr = D3DXCr eat eText ur eFronti | eA(g_| pD3DDevi ce, // D3D Device
achDat ei nane, // G afikdatei
& his->aTextur[i].|pTextur);
if (FAILED(hr)) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: Textur % | aden\n", achDatei nane);
return O;

}

/'l Kopiere den BMP Nanen in das Texturarray
| strcpyn( & his->aTextur[i].achNanme[ 0], achDatei nane, 128);

[l Zahl e Anzahl Texturen mt
t hi s- >Anz_Text ur en++;

[/ G b Index der Textur zuruck;
return i;
} /1 Textur_Manager

Die Funktion durchlauft einfach alle bisher in den BSP Baum geladenen Texturen und vergleicht deren Namen
mit dem Namen der Textur die geladen werden mdchte. Die Funktion | st rcnpi () liefert den Wert 0 zurtick
falls die beiden Strings Ubereinstimmen. Entdecken wir die Textur bereits unter den zuvor geladenen so geben
wir den Index in das Array zuriick an dem wir die Textur finden kdnnen. Diesen Wert merkt sich das Polygon
dann ganz einfach.

Finden wir die Grafikdatei noch nicht unter den Texturen so laden wir sie als neues Element in das Array des
BSP Baumes, speichern auch ihren Namen dort, erhéhen den Zahler der geladenen Texturen und geben den
entsprechenden Index an das Polygon zurtick.

So zuriick zum Laden der Leveldaten. Da hatten wir ja noch eine Hilfsfunktion verwendet die wir bisher noch
nicht gesehen haben. Zu jedem Polygon welches wir aus der Leveldatei geladen haben und das wir als XPOLY
speichern mussen wir auch dessen Ebene berechnen und uns merken. Im vorherigen Kapitel haben wir ja die
Ebenenformel kennengelernt und diese mussen wir jetzt einfach fiir jedes Polygon erzeugen:

XEBENE XBSP: : Ebene_von_Pol y( XPOLY *pPol y) {
XEBENE xEbene;

D3DVECTOR V1, vZ2;



vl.x = pPoly->vVerts[1].x-pPoly->vVerts[O0].x;
vl.y = pPoly->vVerts[1l].y-pPoly->vVerts[O0].y;
vl.z = pPoly->vVerts[1].z-pPoly->vVerts[O0]. z;
v2.x = pPoly->vVerts[2].x-pPoly->vVerts[O0].x;
v2.y = pPoly->vVerts[2].y-pPoly->vVerts[O0].y;
v2.z = pPoly->vVerts[2].z-pPoly->vVerts[O0].z;

xEbene. vNor mal xUti | _Kreuzprodukt(vl, v2);

xEbene. vNor mal xUtil _Normalisieren(&Ebene. vNormal);
xEbene. fDi stanz = - (

pPol y->vVert s[ 2] . x*xEbene. vNormal . x +

pPol y->vVerts[2].y*xEbene. vNormal .y +

pPol y->vVerts[ 2] .z*xEbene. vNor mal . z) ;

return xEbene;
} // Ebene_von_Poly

Keine Uberraschungen hier. Wir nehmen einfach die ersten drei Vertices des Polygons und erzeugen uns
daraus zwei Vektoren (Endpunkt minus Startpunkt) die damit logischerweise in der Ebene des Polygons liegen.
Diese kreuzen wir dann um einen zu ihnen rechtwinklig gelegenen Vektor zu erhalten. Das ist damit
logischerweise der Normalenvektor der Ebene nachdem er Normalisiert wurde. Zu guter Letzt benétigen wir
noch einen Wert fur -d der die Entfernung der Ebene von Nullpunkt angibt.

Hm...warum nehmen wir diese komische Berechnung da? Die Ebenenformel ist doch n* x+d=0 oder etwas
umgeformt n* x=- d. Damit ist die negative Entfernung der Ebene zum Ursprung das Ergebnis einer
Multiplikation (Punktprodukt) aus einem beliebigen Punkt in der Ebene mit deren Normalenvektor. Statt v2
hatten wir also auch jeden anderen Punkt aus dem Polygon verwenden kénnen.

Die grosse Schlacht

Und jetzt der Moment den wir alle gefuirchtet haben. Nachdem wir das Laden der Leveldaten und das
Initialisieren der Polygonliste eben abgehakt haben sind wir nun beim letzten Schritt der Funktion XBSP: : | ni t
angekommen. Und dieser ist das Arbeitspferd und der Kern der BSP Klasse. Jetzt implementieren wir die
Funktion XBSP: : Er st el | e_BSP_Baum Es gilt zu beachten dass die eben besprochene Funktion zum Laden
der Leveldaten bereits das Wurzelelement des BSP Objektes initialisiert hat, allem voran mit der Polygonliste.
Mit diesem Wurzelelement rufen wir nun das Arbeitspferd auf. Okay, naturlich ist diese Funktion wiederum ein
einziges Aufrufen von anderen Hilfsfunktionen aber da missen wir jetzt durch. So just hang on, ich habe immer
kommentiert was die entsprechende Funktion macht und wir nehmen diese hier erst mal als Zerbie-gegeben
hin. Erst mal behandeln wir diese Funktion in ihrer Ganze und danach kommen die anderen alle noch dran,
versprochen.

/1 Array fur alle Elenente des Baumes unter der Wir zel
XNODE g_aNode_Pool [ BSP_NCDES MAX] ;

/'l Zahler fur die erzeugten El enente

LONG g_| Pool _I ndex=0;

voi d XBSP: : Erstel |l e BSP_Baum XNODE *pNode) {
XNODE *pFront node, *pBacknode;
LONG | Anz_F=0, | Anz_B=0;
BOOL bl nEr gb;
i nt nKl asse;

/'l Berechne di e Boundi ng Box um al |l e Pol ygone des Nodes



pNode- >xBox = this->Erstel |l e Boundi ngBox(pNode->pPol ys,
pNode- >l Anz_Pol ys) ;

/'l Finde die beste Teil ungsebene di eses Nodes

bl nErgb = this->Fi nde besten Splitter(pNode->pPolys,
pNode- >l Anz_Pol ys,
&pNode- >xEbene) ;

/1 Falls keine Ebene gefunden ist dieser Node ein Leaf

if (!blnErgb) {

pNode- >bl nLeaf = TRUE;
pNode- >pBack = NULL;
pNode- >pFront = NULL;
return;

}

[l Zu weni g Speicher imPool fur konpletten Baum
if (g_l Pool Index >= (BSP_NODES MAX-2)) {

fprintf(Protokoll, " Fehler: MAX NODES erreicht \n");
return;
}

pFront node = &g_aNode_Pool [ g_| Pool _I ndex++];

pBacknode = &g _aNode_Pool [ g | Pool | ndex++];

pFront node- >l Anz_Pol ys = 0;

pBacknode- >l Anz_Polys = O;

/'l Speicher in ausreichender Menge all okieren
pFront node- >pPol ys = (XPOLY*) mal | oc(si zeof ( XPCLY) * pNode- >l Anz_Pol ys) ;
pBacknode- >pPol ys = (XPOLY*) mal | oc(si zeof ( XPCLY) *pNode- >l Anz_Pol ys) ;

if (!pFrontnode->pPolys || !pBacknode->pPolys) {
fprintf(Protokoll, "malloc() Front-/Back failed\n");
return;
}

Zuerst zu den wichtigen deklarierten Variablen. Wir haben je ein Objekt fir einen Front- und einen Backnode
des aktuellen Nodes und entsprechende Zahler fur die Polygone in den Listen. Als erstes berechnen wir dann
die Bounding Box fiir das ubergebene XNODE Objekt. Zu Beginn ist das naturlich die Wurzel des BSP Baumes.
Danach suchen wir aus der Menge der Polygone des Baumelementes den besten Splitter heraus. Finden wir
diesen nicht, dann handelt es sich bei der Menge der Polygone in diesem Baumelement um eine konvexe
Menge und wir definieren dieses Baumelement als Leaf und beenden die Funktion.

Gut, wenn wir aber einen besten Splitter finden dann war die Polygonmenge eben nicht konvex, sondern noch
teilbar und wir verwenden dann die globale Variable g _| Pool | ndex die mitzahlt wieviele Elemente unser
Baum schon hat und dafir sorgt dass wir nicht mehr als BSP_NODES MAX Elemente erzeugen. Dazu haben wir
das globale Array g _aNode_Pool in dem wir dann die zwei nachsten freien Positionen jeweils der Front- und
der Backliste zuweisen. Die beiden Pointer auf den Front- und den Backnode sind damit nichts anderes als
Adressen in das statische, globale Array aus XNODE Objekten. Ist auf den ersten Blick vielleicht etwas
verwirrend und auf den zweiten Blick etwas unschon, erleichtert hier aber die Arbeit etwas weil wir nicht tberall
dynamischen Speicher verwenden missen. Also weiter in der Funktion. Wenn wir kein Leaf haben dann
missen wir logischerweise noch einen ganzen Batzen Arbeit erledigen und dazu kommen wir nun.

Oben ist noch zu sehen dass wir die Polygonzahler der beiden Kinder erst mal auf O setzen und dann fur die
Polygonlisten Speicher allokieren. Dabei erhalt jedes Kind des aktuellen Baumelementes genug Platz fir so
viele Polygone wie im aktuellen Baumelement enthalten sind. Das ist nattrlich zu viel Platz, denn im
Durchschnitt solte jedes Kind ja nur halb so viel Polygone erhalten. Da wir das aber auf keinen Fall vorher
genau bestimmen kénnen (siehe Theorie zur Auswahl des besten Splitters oben) gehen wir erst mal auf
Nummer Sicher und passen den Speicher erst spater richtig an. Okay, dann machen wir mal weiter mit der



Funktion, denn jetzt kommt der spannende Teil :-)

/'l Durchlaufe alle Polygone und sortiere sie
for (LONG | =0; | <pNode->| Anz_Pol ys; | ++) {
/'l Klassifiziere Polygon auf welcher Seite der Ebene es |iegt
nKl asse = this->Kl assifiziere_ Pol y(pNode->xEbene,
&pNode- >pPol ys[1]);

i f (nKlasse == BSP_FRONT) {
pFr ont node- >pPol ys[ pFr ont node- >l Anz_Pol ys] = pNode->pPol ys[I];
pFront node- >l Anz_Pol ys++;

}

el se if (nKlasse == BSP_BACK) {
pBacknode- >pPol ys[ pBacknode- >l Anz_Pol ys] = pNode->pPol ys[1];
pBacknode- >l Anz_Pol ys++;

}
el se if (nKlasse == BSP_SPANNI NG {
XPOLY xPol yFRONT, xPol yBACK
/] Teile das Poly in a und b
this->Split_ Pol y(&pNode->pPol ys[I], &pNode->xEbene,
& Pol yFRONT, &xPol yBACK) ;
/1l Frontliste
pFr ont node- >pPol ys[ pFront node- >l Anz_Pol ys] = xPol yFRONT;
pFront node- >l Anz_Pol ys++;

/'l Backliste
pBacknode- >pPol ys[ pBacknode- >l Anz_Pol ys] = xPol yBACK;
pBacknode- >l Anz_Pol ys++;

}
el se if (nKlasse == BSP_PLANAR) {
/1 deiche Richtung wi e die Ebene oder nicht?
fl oat Pkt Produkt;
Pkt _Produkt = pNode->pPol ys[|].xEbene. vNormal . x *
pNode- >xEbene. vNor nal . x +
pNode- >pPol ys[|]. xEbene. vNormal .y *
pNode- >xEbene. vNormal .y +
pNode- >pPol ys[ | ] . xEbene. vNormal .y *
pNode- >xEbene. vNor nal . y;
/1 Wbhin mt dem Pol ygon?
i f (Pkt_Produkt >= 0) {
/'l Frontliste
pFr ont node- >pPol ys[ pFr ont node- >l Anz_Pol ys]
pFr ont node- >l Anz_Pol ys++;

pNode- >pPol ys[ | ];

el se {
/| Backliste
pBacknode- >pPol ys[ pBacknode- >l Anz_Pol ys] = pNode->pPol ys[I];
pBacknode- >l Anz_Pol ys++;

}
} /1 BSP_PLANAR
}y /I for

Wie sagen wir Panzergrenadiere? Dran, drauf, driber! Dieser Teil der Funktion sollte uns schwer bekannt
vorkommen. Wir durchlaufen alle Polygone des Baumelementes und hetzen unsere magische
Klassifizierungsfunktion darauf. Diese spuckt dann einen der vier blau markierten Riickgabewerten aus der



besagt in welcher Relation zur Teilungsebene des besten Splitters sich das jeweilige Polygon befindet. Am
einfachsten sind die Falle BSP_FRONT und BSP_BACK, hier kdnnen wir das Polygon problemlos in die Liste des
entsprechenden Kindnodes einsortieren. Im Falle von BSP_SPANNI NG schneidet das Polygon aber die Ebene
und muss fachgerecht in zwei Teile zerlegt werden. Zum einen den Teil der vor und zum anderen den Teil der
hinter der Splitterebene liegt. Die beiden entsprechenden Teile die durch unsere magische Teilungsfunktion
erzeugt werden, werden dann in die entsprechende Liste einsortiert.

Der letzte mogliche Fall ist BSP_PLANAR bei dem das Polygon direkt in der Teilungsebene liegt. In diesem Fall
missen wir anhand des Normalenvektors entscheiden ob das Polygon in dieselbe Richtung wie die Ebene
blickt oder nicht und es dann wie oben in der Theorie besprochen einsortieren. Das Punktprodukt zwischen den
beiden Normalenvektoren gibt unter anderem acuh Informationen tiber den Winkel der beiden Vektoren
zueinander preis...ein Hoch auf das Punktprodukt. Ist das Ergebnis grdsser als 0 so ist der Winkel zwischen
den beiden Vektoren kleiner als 90 Grad. Damit blickt das Polygon in dieselbe Richtung wie die Ebene.
Umgekehrt gilt nattrlich das Gegenteil. Und nun die gute Nachricht: Das war eigentlich schon die gesamte
Funktion zru Erstellung des Baumes. Fehlt nur noch der Abschluss der Funktion und der rekursive Aufruf:

/'l Spei cher genau anpassen:
pFront node- >pPol ys = (XPOLY*)real | oc( pFront node->pPol ys,

si zeof ( XPOLY) * pFr ont node- >l Anz_Pol ys);
pBacknode- >pPol ys = (XPOLY*)real | oc(pBacknode- >pPol ys,

si zeof ( XPOLY) * pBacknode- > Anz_Pol ys) ;

pNode- >pFr ont
pNode- >pBack

pFr ont node;
pBacknode;

/'l Polygonliste des Nodes brauchen wir nicht nehr
free(pNode- >pPol ys) ;
pNode- >pPol ys = NULL,;

/'l Rufe Funktion rekursiv fur Kinder auf
thi s->Erstel | e_BSP_Baun( pNode- >pFront);
t hi s->Erstel | e_BSP_Baun( pNode- >pBack) ;

return;
} // Erstelle BSP_Baum

Nach dem Lauf der Schleife wissen wir dann auch ganz genau wie viele Polygone in der Front- und wie viele in
der Backliste gelandet sind und passen den Speicher entsprechend an. Nun geben wir die Adressen der
jeweiligen XNODE Objekte (in dem globalen Array) dem aktuellen Baumelement bekannt, so dass dieses dann
Zugriff auf seine Kinder hat. Die Polygonliste eines Nodes der kein Leaf ist wird nie wieder gebraucht,
schliesslich ist die Boundig Box alles was wir brauchen. Also blockieren wir keinen tberflissigen Speicher und
geben diesen wieder frei. Zu guter Letzt der eigentliche Trick. Fur die beiden Kinder des Baumelementes rufen
wir dieselbe Funktion auf um die Kinder wiederum in Front und Back Elemente zu teilen, so wie es der BSP
Algorithmus halt verlangt. Fertig!

Nebengefechte

So...nun zu den kleinen Nebengefechten. Hier besprechen wir den Pfannkuchenkram, also die Erstellung der
Bounding Boxen fur eine Menge von Polygonen und die Klassifizierung von Polygonen in Relation zu einer
gegebenen Ebene. Fangen wir mit den Boxen an:

#define MAX(a,b) ((a<b) ? (b) : (a))
#define M N(a,b) ((a<b) ? (a) : (b))

XBOX XBSP: : Er st el | e_Boundi ngBox( XPCLY *Pol yl i st e,



LONG | Anz_Pol ys) {
XBOX xBox;
XPOLY *pPoly = Polyliste;
float fMax_x, fMax_ y, fMax_z,
fMn x, fMn_y, fMn_z;

/1l Startwerte beliebig wahlen

fMax_x = fMn_x = pPoly->vVerts[O0].x;
fMax_y = fMn_y = pPoly->vVerts[0].y;
fMax_z = fMn_z = pPoly->vVerts[O0]. z;

for (LONGi=1; i<lAnz Polys; i++, pPoly++) {
for (LONG j=0; j<pPoly->lAnz Verts; j++) {
/'l Nach neuem Maxi mal wert suchen

fMax_x = MAX(fMax_x, pPoly->vVerts[j].x);
fMax_y = MAX(fMax_y, pPoly->vVerts[j].y);
fMax_z = MAX(fMax_z, pPoly->vVerts[j].z);

/1 Nach neuem M ni nal wert suchen

fMn_x = MN(fM n_x, pPoly->vVerts[j].Xx);
fMny = MN(fMn_y, pPoly->vVerts[j].y);
fMn_z = MN(fMn_z, pPoly->vVerts[j].z);

} /1 for [Verts]
} /1 for [Polys]

/'l Ausdehnung der Box spei chern
xBox. vivax = xUtil _Vector (fMax_x,

fMax_y, fMax_z);
xBox. vM n xUtil _Vector(fMn_x, fM

_y
ny, fMn_z);

/1 Mttel punkt berechnen

xBox.vM ttel pkt = xUtil _Vector( (fMax_x+fMn_x)/ 2,
(fMax_y+fMn_y)/ 2,
(fMax_z+fMn_z)/2);

return xBox;

} /1 Erstell e_Boundi ngBox

Lacherlich dass man uns mit so etwas Uberhaupt belastigt. Im letzten Kapitel dieses Tutorials haben wir ja
schon eine Funktion fir Bounding Boxen gesehen. Diese arbeitete allerdings mit Vertexlisten. Hier haben wir
aber eine Liste von Polygonen eines Nodes. Also brauchen wir einfach noch eine Schleife tber alle Polygone
der Liste und darin die Schleife tGber alle Vertices eines Polygons. Der Rest der Funktion ist identisch. Also
kiimmern wir uns nun um das Klassifizieren.

Unser Job ist es eigentlich eine Funktion zu schreiben die ein Polygon in Relation zu einer Ebene klassifiziert.
Dieses Problem, ebenso wie einige andere die spater noch folgen, lassen sich auf das Problem zur
Klassifizierung eines Punktes in Relation zu der Ebene zurlckfihren, also schreiben wir uns zunéchst so eine
Funktion:

i nt XBSP:: Kl assifizi ere_Punkt ( XEBENE xEbene,
D3DVECTOR vPunkt) {
fl oat fErgbn;
D3DVECTOR vAuf _Ebene, vRi chtung;

/'l Wr brauchen ei nen Punkt auf der Ebene. Nimm den normalisierten
/'l Normal envektor mal die Entfernung der Ebene zum Ursprung:

vAuf Ebene. x = xEbene.vNornmal .x * xEbene.fD stanz;

vAuf _Ebene.y xEbene. vNormal .y * xEbene. f Di st anz;

vAuf Ebene. z xEbene. vNornal . z * xEbene. f D st anz;



/'l Endpunkt - St art punkt =Ri cht ungsvekt or zw. bei den

VRi chtung. x = vAuf _Ebene. x - vPunkt. x;
VRi chtung.y = vAuf Ebene.y - vPunkt.y;
VRi chtung.z = vAuf _Ebene.z - vPunkt. z;

/'l Punkt pr odukt

fErgbn = vRi chtung. x * xEbene. vNor mal . x
+ VR chtung.y * xEbene.vNormal .y
+ VRi chtung.z * xEbene. vNornal . z;

if (fErgbn < -BSP_DELTA)
return BSP_FRONT;

if (fErgbn > BSP_DELTA)
return BSP_BACK;

return BSP_PLANAR,

} /1 Klassifiziere_ Punkt

Piece of cake, ist alles eine Frage der Kopfarbeit denn der grosse Vorteil bei Vektorrechnung ist, dass man sich
alles im Kopf aufmalen kann. Zuerst brauchen wir einen Punkt der auf der Ebene liegt. Einen solchen finden wir
ganz einfach. Wir nehmen den Normalenvektor der Ebene und verlangern seine Lange auf die Entfernung die
die Ebene vom Ursprung hat. Damit haben wir einen Vektor der vom Ursprung genau bis auf die Ebene (und
damit auf einen Punkt auf dieser) zeigt.

Als nachstes berechnen wir einen Richtungsvektor von dem Punkt dessen Relation zur Ebene wir prufen
wollen zu dem Punkt der auf der Ebene liegt. Wir haben also einen Vektor zwischen diesen beiden Punkten.
Die gedankliche Hochstleistung kommt aber nun. Wir setzen diesen Vektor in die Ebenegleichung ein und
multiplizieren ihn mit dem Normalenvektor der Ebene, daraus erhalten wir den Wert von -d also die Entfernung.
Dadurch dass wir aber nicht den Vektor vom Urpsrung zu dem Testpunkt verwenden, sondern den Vektor von
der Ebene zum Testpunkt erhalten wir als Ergebnis den Wert O falls der Testpunkt in der Ebene liegt.

Ist das Ergebnis kleiner als 0 so liegt der Punkt vor der Ebene und ist das Ergbenis grésser als 0 so liegt der
Testpunkt hinter der Ebene. Das klingt zwar erst mal etwas verwirrend, ist aber korrekt. Wir kénnen hier nicht
den Vektor vom Ursprung zum Testpunkt verwenden weil wir dann die Ausrichtung des Normalenvektors der
Ebene auch noch bertcksichtigen mussten, da die Ebene zum Ursprung hin oder von ihm weg blicken kann.
Durch unsere Methode erhalten wir gleich das richtige Ergebnis. Aufgrund von Rundungsfehlern kénnen wir
aber nie genau auf 0.000000 rechnen, daher verwenden wir in obiger Formel die Konstante BSP_DELTA um
ein wenig Ungenauigkeit zuzulassen.

Bewaffnet mit dieser Méglichkeit einen beliebigen Punkt im Raum zu einer gegebenen Ebene zu klassifizieren
kénnen wir ganz fix eine Funktion erschaffen die ein Polygon zu einer Ebene klassifiziert. Ein Polygon ist in
diesem Sinne schliesslich nicht mehr als eine Ansammlung von Punkten:

I nt XBSP:: Kl assifiziere_Pol y( XEBENE xEbene, XPOLY *pPoly) {
D3DVECTOR vPunkt ;
int nAnz_Front =0, nAnz_Back=0, nAnz_Auf =0;
i nt nKl asse;

/'l Durchl aufe Punkte des Polys und klassifiziere sie
for (int 1=0; i < pPoly->IAnz_Verts; i++) {
/1 Mache ei nen Vektor aus dem Punkt

vPunkt.x = pPoly->vVerts[i].X;
vPunkt.y = pPoly->vVerts[i].y;
vPunkt.z = pPoly->vVerts[i]. z;

/1 Klassifizieren den Vektor zum Punkt
nKl asse = this->Kl assifiziere_Punkt(xEbene, vPunkt);



/'l Vor, hinter oder auf der Ebene
i f (nKl asse == BSP_FRONT)
nAnz_Front ++;
el se if (nKl asse == BSP_BACK)
nAnz_Back++;
el se {
NnAnz_Front ++;
nAnz_Back++;
nAnz_Auf ++;

}
} /1 for [alle Verts]

/Il Alle Verts des Polys sind planar
i f (nAnz_Auf == pPoly->l Anz_Verts)
return BSP_PLANAR,
/'l Alle Verts des Polys |iegen vor der Ebene
else if (nAnz_Front == pPoly->|l Anz_Verts)
return BSP_FRONT;
/Il Alle Verts des Polys |iegen hinter der Ebene
else if (nAnz_Back == pPoly->l Anz_Verts)
return BSP_BACK;
/1 Sowohl als auch => Poly spannt Uber di e Ebene
el se
return BSP_SPANNI NG
} // Klassifiziere Poly

Hier sehen wir mal wieder eines ganz klar. Auch 3D Programmierer benutzen Wasser zum Kochen. Wir
durchlaufen einfach alle Punkte des Polygons und klassifizieren sie. Dabei z&hlen wir mit wie viele Punkte als
Front, Back und Planar klassifiziert wurden. Nach der Schleife miissen wir dann nur noch priufen ob alle Punkte
Front, oder alle Punkte Back oder alle Punkte planar waren. Trifft keiner der drei Falle zu dann haben wir ein
Poygon welches sich nicht eindeutig auf eine Seite oder in die Ebene zwangen lasst und dieses schneidet
dann logischerweise die Ebene. Pfannkuchen.

Wah! der Waffen

Glaubt es oder nicht, unser BSP Baum ist so gut wie fertig. Ein Blick zurlick auf die Funktion

XBSP: : Er st el | e_BSP_Baumsagt uns, dass uns nur noch zwei weitere Hilfsfunktionen fehlen die wir dort
benotig haben. Hier werden wir eine davon besprechen, namlich die Auswahl des besten Splitters mit dessen
Hilfe wir die Menge der Polygone eines Baumnodes teilen werden.

Glucklicherweise haben wir unse Theoriestunden ja bereits hinter uns. Dort hatten wir gesehen dass wir
hauptséachlich zwei Schleifen brauchen. Eine aussere Schleife lauft Gber alle Polygone in der Liyte des zu
prifenden Nodes und wir wahlen je Schleifendurchlauf ein anderes Polygon aus der Liste welches wir als
Splitter testen. Fir diesen Test brauchen wir die innere Schleife die wiederum uber alle Polygone des Nodes
l&uft. Fir jeden potentiellen Splitter klassifizieren wir alle Polygone der Liste und zahlen wieder mit wie viele
Polygone auf der Front- oder Backseite des Splitters liegen und wie viele Polygonsplits dieser potentielle
Splitter verursachen wirde. Abschliessend erstellen wir den Punktewert fir jeden potentiellen Splitter nach
folgender Formel:

ul Score = abs(l Front - |IBack) + (ISplits * 3);

Das haben wir ja oben auch schon besprochen. Die Anzahl der Frontpolygone minus die Anzahl der
Backpolygone sorgt fur einen ausgewogenen Baum. Jeden Polygonsplit bestrafen wir hier durch den Faktor 3.
Je kleiner der Punktewert desto geeigneter ist ein potentieller Splitter, der Idealwert ist 0 denn das bedeutet 0
Splits und die gleiche Anzahl Polygone in Front und Back. Wir speichern dann immer den Splitter mit dem



kleinsten Punktwert als bisher besten Splitter und wenn wir mit der Funktion durch sind missen wir nur noch
eines prufen: Haben wir Gberhaupt einen Splitter gefunden?

Das ist auch ganz einfach, denn ein potentieller Splitter ist auch wirklich nur ein Splitter wenn die Menge der
Polygone nicht konvex ist. Das bekommen wir anhand folgender zwei Kriterien heraus. Nach einem Split muss
entweder die Front- und die Backliste des Splitters mehr als O Elemente enthalten oder der Splitter muss
mindestens einen Polygonsplit verursachen der dann die Front- und Backliste entsprechend fillen wird. So,
dann schreiben wir schnell die Funktion:

BOOL XBSP: : Fi nde_besten _Splitter(XPOLY *Pol yliste, LONG | Anz_Pol ys,
XEBENE *BestSplitter) {
XPOLY *pBest_Splitter = NULL,;
XPOLY *pSplitter NULL;
XPOLY *pAkt Poly NULL;

LONG |Front =0, // We viele Polys |iegen
| Back =0, // bei jedempotentiellen
| Planar = 0, // Splitter in Front, Back
| Splits = 0; // Planar oder spannen?

i nt nKl asse;

ULONG ul Scor e,
ul Best _Score = 1000000;
BOOL bl nSplitter _gefunden = FALSE;, // mnd. einer?

/1 Durchlaufe alle Poly in der Liste

for (int 1=0; i<lAnz_Polys; i++) {
/'l Nachstes Polygon als Splitter testen
pSplitter = &Polyliste[i];

/'l Zahl er zurlcksetzen
| Front = | Back = I Planar = I Splits = O;

/'l Jedes Poly max einmal als Splitter zul assen
if (pSplitter->bl nWar_schon_Splitter)
conti nue;

[l Zurick auf den Start der Pol ygonliste
pAkt Poly = Polyliste;
/1 Durchlaufe wi eder alle Polys fur diesen Splitter
for (int j=0; j<lAnz Polys; |j++, pAkt_ Poly++) {
/1 Den Splitter nicht mt sich selbst testen
ifo(i==))
conti nue;
/1l Kl assif. akt. Poly j fur akt. Splitter
nKl asse = this->Kl assifiziere_Poly(pSplitter->xEbene,

pAkt Pol y);

/1 Zadhle wie viele Polys fur Splitter i in die
/'l jeweiligen Listen fallen
if ( nKl asse == BSP_FRONT)

| Front ++;
el se if (nKlasse == BSP_BACK)

| Back++;
el se if (nKlasse == BSP_PLANAR)

| Pl anar ++;
el se

| Splits++;

} // for [innen]



ul Score = abs(I Front-I|Back) + (I Splits*3);

/'l Haben wir einen neuen besten Score?
if (ul Score < ul Best_Score) {
/1l Ist die Polyliste nicht konvex?
if ( ((IFront > 0) & (I Back > 0)) ||
(ISplits >0) ) {
ul Best _Score = ul Scor e;
pBest _Splitter = pSplitter;
/1 Ckay wir haben m nd. einen!
bl nSplitter_gefunden = TRUE;

}
} // if [ul Score]
} // for [aussen]

/'l Falls KEIN Splitter nmehr gefunden abbrechen
if (!blnSplitter_gefunden)
return FALSE;

/1 Splitter Polygon als benutzt markieren
pBest _Splitter->bl n\ar _schon_Splitter = TRUE;

/'l Splitter Ebene speichern
(*BestSplitter) = pBest_Splitter->xEbene;

return TRUE;
} /1 Finde_besten_Splitter

Wir darfen nur nicht vergessen auch das entsprechende Feld bl nWar _schon_Spl i tt er eines Polygones zu
setzen wenn dessen Ebene als Splitter verwendet wurde. Weiter oben hatten wir ja besprochen dass es keinen
Sinn macht ein Polygon mehr als einmal als Teilungspolygon heranzuziehen.

Einsatz der Special Forces

Nun ist es so weit, die schweren Geschutzen haben ihren Job getan und es ist an der Zeit die Spezialeinheiten
aufzutauen. Jetzt geht es um die einzige Funktion bei der ganzen BSP Baum Geschichte von der selbst ich
zugeben muss dass sie nicht ganz trivial ist. Es geht hier um das Splitten eines Polygons das eine Ebene
schneidet in zwei Teile die dann jeweils komplett und ausschliesslich auf je einer Seite der Ebene liegen.

Fur diesen Job brauchen wir eine kleine Hilfsfunktion die dazu dient den Schnittpunkt zwischen einer Ebene
und einer Linie zu finden falls dieser existiert. Woflr brauchen wir das? Nun, eigentlich ist das Teilen eines
Polygons gar nicht so schlimm. Wir nehmen das Polygon und selektieren immer zwei aufeinanderfolgende
Punkte von diesem. Damit haben wir eine Linie zwischen zwei Vertices welche auch gleichzeitig eine Kante
des Polygons ist. Dann prufen wir ob dieses Linienstiick die Ebene schneidet. Falls neien dann liegt diese
Kante des Polygons ausschliesslich auf einer Seite des Polygons und beide Vertices kommen in das
entsprechende der beiden neue Teilpolygon (je eines vor bzw. hinter der Ebene) die aus dem Schnitt
resultieren. Schauen wir einmal auf die Abbildung 7.
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Abbildung 7: Teilung eines Polygons

Ganz oben links sehen wir das zu teilende Polygon aus sechs Vertices. Rechts daneben sehen wir auch schon
was passieren muss. Wir haben die Teilungsebene und deren Normalenvektor eingezeichnet. Nun nehmen wir
die Vertices vO und v1 und prifen diese Kante mit der Ebene: Es gibt keinen Schnittpunkt und beide Vertices
liegen auf der Frontseite der Ebene. Dann gehen wir weiter zu v1 und v2 und prifen diese Kante. Hier gibt es
einen Schnitt denn v1 liegt auf der Frontseite und v2 liegt auf der Backseite der Ebene. Die beiden Vertices
werden also dann den entsprechenden Polygonteilen zugeordnet, aber nun fehlt unseren beiden neuen
Polygonen etwas. Wir missen den Schnittpunkt der Kante mit der Ebene genau berechnen und diesen als
neuen Vertex (hier als v6 rot markiert) in beide Teilpolygone Front und Back einsortieren. Dasselbe passiert
dann fur die Kante v4v5 in der der neue Vertex v7 entsteht.

Im unteren Teil der Abbildung sehen wir dann die beiden neuen Polygone die nun keinen Schnittpunkt mit der
Teilungsebene mehr aufweisen. Das urspringliche Polygon ist damit vollkommen verschwunden und wir fiigen
an dessen Stelle diese beiden neuen Polygone in unsere Polygonlisten ein.

Okay, bevor wir also ein Polygon splitten konnen brauchen wir die Hilfsfunktion die uns den Schnittpunkt eines

Linienstiicks zwischen zwei Vertices mit einer Ebene liefert. Und damit beginnen wir nun. Dazu tauchen wir nun
erstmalig etwas tiefer in die Gefilde der 3D Mathematik ab, den folgenden Abschnitt konnte man auch mit "Mein
Freund das Punktprodukt” betiteln, oder besser "Warum ich das Punktprodukt hassen und lieben gelernt habe."

Was will uns das Punktprodukt V1*V2 zwischen zwei Vektoren sagen? Dazu haben wir ja bereits ein paar
Dinge gehort, aber werfen wir mal einen Blick auf Abbildung 8 um uns das noch einmal vor Augen zu fihren.
Und ab jetzt heisst es erst mal schlucken, schlucken, schlucken...was wir damit anfangen kdnnen das sehen
wir schon noch frih genug.
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Abbildung 8: Das Punktprodukt

Ganz allgemein beschreibt das Punktprodukt zwischen V1 und V2 den Cosinus des Winkels Alpha zwischen
den beiden Multipliziert mit den Betragen der Vektoren. Der Betrag eines Vektors ist nichts anderes als die
Lange des Vektors und man schreibt dies in der Mathematik mit den vertikalen Balken rechts und links vom
Vektor. |V1| bedeutet also den Betrag/die Lange von V1. In der obigen Abbildung sieht man die Formel etwas
umgeform, namlich durch die beiden Betrage der Vektoren geteilt.

Die Formel fir das Punktprodukt wird jedoch wesentlich einfacher wenn wir davon ausgehen, dass die beiden
Vektoren V1 und V2 Einheitsvektoren sind. Wieder so ein Fremdwort. Das bedeutet einfach, dass die beiden
Vektoren normalisiert sind und damit die LaAnge 1 haben. Durch 1*1 brauchen wir aber nicht zu teilen und daher
fallt dieser Term aus der Formel weg. Das Punktprodukt zwischen zwei Einheitsvektoren liefert also direkt den
Cosinus des Winkels zwischen den beiden.

Schlucken, schlucken, schlucken...und weiter gehts. Die Abbildung 9 bringt uns wieder auf Kurs Richtung
Schnittpunkt einer Linie mit einer Ebene. Hier sehen wir wie wir die Formel des Punktproduktes geometrisch
interpretieren kbnnen wenn einer der beiden Vektoren kein Einheitsvektor ist.

1 kein Einhetsvektor
W2 st Einheitsvektaor

W1 W1
il = e = V1-v2 = V3|
- I'I:l'l -
W2 W3

W3] = Lanoge von %3

Abbildung 9: Das Punktprodukt Il

V1 ist hier kein Einheitsvektor wéhrend V2 sehr wohl ein Einheitsvektor ist. In einem solchen Fall kbnnen wir
das Ergebnis des Punktproduktes zwischen V1 und V2 so interpretieren, dass das Ergbenis des
Punktproduktes |V3| (der Lange des Vektors V3) entspricht. Dabei ist V3 eine Projektion des Vektors V1 auf
den Einheitsvektor V2. Schlucken, schlucken, schlucken...

Nehmen wir einmal an der Punkt A sei die Position der Kamera und Punkt B sei ein Punkt in einer Ebene.
Damit ware der Vektor V1 ein Vektor von der Kameraposition zu einem Punkt in einer Ebene. Cool. Stellen wir
uns weiter vor dass der Einheitsvektor V2 der Normalenvektor der Ebene ist...was lernen wir daraus? Wir
haben nun eine Mdglichkeit gefunden die Entfernung der Kamera (oder eines beliebigen Punktes) zu einer
Ebene zu berechnen. Bisher konnten wir immer nur die Entfernung der Ebene vom Ursprung berechnen.
Hui...noch cooler. Aber jetzt wird es brutal, also Mund...ah Augen auf.

Jetzt kdnnen wir uns daran machen eine Methode zu entwickeln die uns den Schnittpunkt einer Polygonkante
mit einer Ebene ermittelt. Definieren wir also folgendes. Punkt A ist der Startpunkt der Polygonkante (z.B. VO in
der Polygonliste), Punkt B ist ein Punkt auf der Ebene an der das Polygon geteilt werden soll und Punkt C ist
der Endpunkt der Polygonkante (z.B. V1 in der Polygonliste). Mit Papier und Bleistift kommen wir schnell zu



folgender Skizze in der Abbildung 10 die unser Teilungsproblem I6st.
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Abbildung 10: Punktprodukte

Nun denn meine jungen Jedis. Der linke Teil der Abbildung wiederholt nur noch mal ein wenig. Wir haben eine
Ebene mit dem Nromalenvektor N. Erstellen wir das Punktprodukt aus diesem Einheitsvektor N und dem
Vektor V1 vom Punkt A zu einem Punkt B auf der Ebene dann erhalten wir als Ergebnis die Entfernung des
Punktes A von der Ebene, also mathematisch Formuliert |[V3a|.

Auf dem rechten Teil der Abbildung kommen wir dann zur Sache. Wir ziehen nun einen Vektor vRichtung von
Punkt A zu Punkt C und nehmen das Punktprodukt von diesem Vektor mit dem Normalenvektor N der Ebene.
Das Ergebnis dieser Berechnung ist sozusagen die Entfernung des Punktes A von der Ebene falls diese Ebene
parallel verschoben wére so dass Punkt C in der Ebene liegen wirde. In Ermangelung eines besseren Namens
haben ich diesem Wert fLaenge genannt. Schlucken, schlucken, schlucken...

Und nun bitte Nachdenken. Wir suchen den Schnittpunkt des Vektors vRichtung zwischen A und C mit der
Ebene. Aus der Zeichnung kdnnen wir aber eines Ersehen. Den Schnittpunkt des Strahls V3 mit der Ebene
konnten wir schon berechnen, aber wir haben hier noch einen interessanten Zusammenhang. Der Prozentsatz
bei dem der Vektor V3b von der Ebene geschnitten wird entspricht namlich genau dem Prozentsatz bei dem
auch der Vektor vRichtung von von der Ebene geschnitten wird. In anderen Worten, wenn V3b nach drei
Vierteln auf die Ebene trifft, dann trifft auch vRichtung nach drei Vierteln auf die Ebene.

Wir berechnen also den Prozentsatz an dem der Schnitt auftritt mit | V3a| / | V3b| =

f Ent f er nung/ f Laenge. Nun muissen wir nur noch den Vektor vRichtung mit diesem Prozentwert
multiplizieren und zu dem Vektor zum Punkt A addieren, dann haben wir den Schnittpunkt von vRichtung mit
der Ebene genau bestimmt. Und den Prozentwert an dem dieser Schnitt auftritt, denn kbnnen wir spater auch
noch mal verwenden. Wir entwickeln daher jetzt eine Funktion die die Punkte A und C als Start- bzw. Endpunkt
einer Linie aus zwei aufeinanderfolgenden Vertices eines Polygons aufnimmt, ebenso wie den Normalenvektor
einer Ebene und einen Punkt auf dieser Ebene. Daraus berechnet die Funktion den Schnittpunkt und den
Prozentsatz und gibt diese Werte als Call-by-Referenz zurick.

BOOL xUtil _Schnittpunkt ( D3DVECTOR *vLinienstart,
D3DVECTOR *vLi ni enende,
D3DVECTOR *vAuf Ebene,
D3DVECTOR *vNor mal ,
D3DVECTOR *vSchni tt punkt,
float *fProzent) {
D3DVECTOR VvRi chtung,// Vektor von vLinstart zu vLi nEnde
V1; /'l Vektor von vLinstart zu vAuf Ebene
fl oat f Laenge,
f Ent f er nung;

VRi chtung. x = vLi ni enende->x - vLinienstart - >x;
VRi chtung.y = vLi ni enende->y - vLinienstart->y,;



VRi chtung.z =

Il
Il
Il
Il
Il
fLaenge =

Punkt pr odukt :

vLi ni enende->z -

Wenn vl NI CHT nornmalisiert
normal i siert dann erhalten wir so die Entfernung des
Punktes v1 zu der
H ER: Entfernung von vLi ni enstart
so verschoben dass Li ni enende auf der
VRi chtung.x * (*vNormal). x

Ebene mt

vLi ni enstart->z;
und v2 | ST
Nor mal envekt or v2

zur Ebene wenn Ebene
Ebene |iegt.

+ VRichtung.y * (*vNormal).y
+ VR chtung.z * (*vNormal). z;

i f (fabsf(fLaenge)<0.0001) {

return FALSE;

}
V1.x = vAuf _Ebene->x - vVLi ni enstart ->x;
V1.y = vAuf Ebene->y - vLinienstart->y;
V1.z = vAuf _Ebene->z - vLinienstart->z;
/1 Punktprodukt: Wenn v1 NOCHT nornmalisiert und v2 [IST
/[l normalisiert dann erhalten wir so die Entfernung des
/'l Punktes v1 zu der Ebene mt Nornmal envektor v2
/'l HER Entfernung von vAuf_Ebene zu Linienstart
fEntfernung = V1.x * (*vNormal). X
+ V1i.y * (*vNormal ).y
+ Vl.z * (*vNormal). z;
/1 Entfernung durch Laenge gi bt an bei w eviel Prozent
/'l der Linie der Schnittpunkt mt der Ebene liegt (0-1)
*fProzent = fEntfernung / fLaenge;

if (*fProzent<0. 0f)
return FALSE;

else if (*fProzent>1.0f)

return FALSE;

el se {
vSchni tt punkt - >x
vSchni tt punkt - >y
vSchni t t punkt - >z
return TRUE;

vLinienstart->x + vR chtung. x*(*fProzent);
vLinienstart->y + vRi chtung. y*(*fProzent);
vLinienstart->z + vRi chtung. z*(*fProzent);

}
} /1 xUil _Schnittpunkt

You still with me? Wer bis hierhin durchgehalten hat der hat es eigentlich schon geschafft. Die eben entwickelte
Funktion ist der schlimmste Brocken Mathematik in dem BSP Code und den haben wir jetzt in einer handlichen
Funktion versteckt. Machen wir uns also daran den Code zu schreiben mit dessen Hilfe wir ein Polygon an
einer Ebene splitten in zwei neue Polygone erzeugen kdonnen. Mit der nun geleisteten Vorarbeit ist das im
Prinzip nur noch ein wenig Bastelarbeit. Der Code ist zwar extrem lang da es viel zu tun gibt, aber nicht

sonderlich kompliziert. Los geht's, fangen wir mit den lokalen Variablen an (diese Funktion basiert auf dem BSP I Tutorial
von Gary Simmons, in Perez; Royer "Advanced 3D Game Programming..." [oder wie auch immer es jetzt heisst] findet sich ebenfalls

entsprechender Code mit Erlauterung):

voi d XBSP: : Split_Pol y(XPOLY *Poly,
XPOLY *Front Split,

D3DLVERTEX vFront Li st[ 20],
vBackLi st [ 20];

XEBENE * pEbene,
XPOLY *BackSplit) {
/'l Neues Pol ygon vor Ebene

/'l Neues Pol ygon hinter der Ebene



D3DVECTOR vSchni tt punkt, /1 Schnittpunkt mt der Ebene

vAuf _Ebene, /'l Beliebiger Punkt auf der Ebene
vPunkt A, vPunktB;// Zwei Fol gepunkte i m Polygon
WORD WANnz_Front =0, [l Anzahl Verts imFrontteil
wAnz_Back=0, /'l Anzahl Verts i m Backteil
wLoop=0, /1 Schl ei fenzahl er
WAkt Vert ex=0; /'l Aktueller Vertex
fl oat f Prozent; /'l Prozent bis Schnitt pkt

Eigentlich durfte hier alles klar sein. Wir brauchen zwei Listen mit Vertices, je eine fur eines der beiden neuen
Polygone auf der Front- und der Backseite der Ebene. Dann bendtigen wir einen Vektor zum Schnittpunkt einer
Linie zwischen zwei Vertices des Polys mit der Ebene (siehe allgemeine Splitting-Erklarung bei Abbildung 7
oben). Dazu haben wir zwei Vektoren auf zwei aufeinanderfolgende Vertices im Polygon zwischen denen wir
eine Linie aufmachen und einen Vektor zu einem Punkt auf der Ebene, letzteren brauchen wir ja fur die
eigentliche Schnittpunktfunktion welche wir bereits entwickelt haben. Dann haben wir noch ein paar Zahler und
den Prozentwert wo auf der Linie zwischen zwei Vertices des Polys der Schnittpunkt zur Ebene liegt. Diesen
Wert gibt uns die Schnittpunktfunktion zurtick und wir brauchen ihn zur Berechnung der Texturkoordinaten an
neu erzeugten Vertices bei den Schnittpunktkoordinaten.

Der erste Schritt dieser Funktion ist es nun, einen Vektor zu einem Punkt auf der Ebene zu finden. Das klingt
vielleicht ungeheuer kompliziert, ist es aber nicht. Schliesslich gibt es unendlich viele davon, das Problem ist
nur einen zu finden. Das ist aber lacherlich einfach. Wir nehmen einfach den Normalenvektor der Ebene und
laufen diese Richtung vom Ursprung aus so lange ab bis wir die Entfernung der Ebene zum Ursprung
gegangen sind. Et voila, wir sitzen genau auf der Ebene! Diesen Vektor merken wir uns fir spater und
beginnen dann bereits damit, die beiden neuen Polygone zu konstruieren. Wir nehmen den ersten Vertex des
Polygons und klassifizieren ihn gegen die Ebene. Entsprechend dieser Klassifizierung sortieren wir den ersten
Vertex richtig ein, Front, Back oder in beide Polygone wenn der Vertex planar ist, denn dann muss ein Teil
beider neuen Polygone sein weil er genau auf der Ebene liegt.

/1 Wr brauchen einen Punkt auf der Ebene. N nm nornalisierten
/1 Normal envekt or mal Entfernung der Ebene zum Ursprung:

vAuf _Ebene. x = pEbene->vNormal.x * pEbene->fD stanz;

vAuf _Ebene.y pEbene->vNornal .y * pEbene->f D stanz;

vAuf _Ebene. z pEbene->vNornal .z * pEbene->f D stanz;

/'l Kl assifiziere den ersten Vertex des Pol ygons und
/'l sortiere ihn in die entsprechende Liste
D3DVECTOR v1 Vector;

vl Vector.x Pol y->vVerts[0]. x;

vl_Vector.y Pol y->vVerts[O0].y;

vl Vector.z Pol y->vVerts[0]. z;

switch (this->Kl assifiziere_Punkt(*pEbene, vl_Vector))

{

case BSP_FRONT:
vFront Li st [ wAnz_Front ++] = Pol y->vVerts[0];
br eak;

case BSP_BACK:
vBackLi st [ wAnz_Back++] = Poly->vVerts[O0];
br eak;

case BSP_PLANAR:
vBackLi st [ wAnz_Back++]
VFront Li st [ wAnz_Fr ont ++]
br eak;

defaul t:
Post Qui t Message(0) ;

} /] switch

Pol y->vVerts[O0];
Pol y->vVerts[O0];

Und nun wird es mal wieder haarig denn jetzt kommt ein grosser Code Happen der nur schwer zu trennen ist
und eventuell etwas unuberschaubar wirkt. Eigentlich ist das aber gar nicht so schwer. Uberlegen wir mal
allgemein was wir jetzt machen missen.



Wir bendtigen nun eine Schleife tber alle Vertices des Polys beginnend ab dem zweiten Vertex da wir den
ersten ja bereits abgehandelt haben. Den jeweils aktuellen Vertex klassifizieren wir dann gegen die Ebene. Ist
dieser Vertex planar so kommt er in beide neuen Polygone, so wie im entsprechenden Fall des ersten Vertex.
Dann ist die Schleife schon zu Ende. Ist dieser Vertex jedoch nicht planar so wird es komplizierter. Dann
nehmen wir den aktuellen Vertex den wir als B bezeichnen und den vorhergehenden Vertex im Polygon den wir
als A bezeichnen. Damit haben wir eine Polygonkante zwischen den Punkten A und B und was wir damit
machen sehen wir uns gleich an, zuerst aber das neue Code Happchen. Es sei angemerkt dass der el se Fall
hier wegen der Ubersichtlichkeit noch nicht implementiert ist. Genau dort gehort die Behandlung der Linie AB
hin.

/'l Schleife Uber alle Vertices imPoly
for (wLoop=1; wLoop < Poly->l Anz_Verts+1l; wLoop++) {
if (wLoop == Poly->I Anz_Verts)
WAkt Vertex = 0;
el se
WAkt Vertex = wLoop;

/1 Ni mm zwei auf ei nanderfol gende Vertices des Polys

vPunkt A. x = Pol y->vVerts[wLoop-1]. X;
vPunkt Ay = Pol y->vVerts[wLoop-1].Yy;
vPunkt A. z = Pol y->vVerts[wLoop-1]. z;
vPunkt B. x = Pol y->vVerts[ wAkt _Vertex]. x;
vPunkt B.y = Pol y->vVerts[wAkt _Vertex].y;
vPunkt B. z = Pol y->vVerts[ wAkt _Vertex]. z;

/'l Klassifiziere den Punkt in Bezug zur Ebene
int nErgbn = this->Klassifiziere Punkt(*pEbene, vPunktB);

/| Falls Vertex direkt in der Ebene dann komt ei ne
/ Kopi e in beide neuen Pol ygone
f (nErgbn == BSP_PLANAR) {
vBackLi st [ wAnz_Back++] = Pol y->vVert s[ wAkt Vertex];
VFront Li st[wAnz_Front ++] = Pol y->vVert s[ wAkt Vertex];
}
/1 Sonst kontrollieren wir ob die beiden zul etzt betrachteten
/'l Punkte eine Linie bilden die die Ebene schneidet. Dann
/'l missen wir einen neuen Punkt erzeugen
el se {

/
/
i

} // else [!BSP_PLANAR|
} /1 for [AnzVerts]

Wow, immer noch easy...und es wird auch nicht komplizierter. Denn was mussen wir im el se Fall machen?
Wir missen lediglich prifen ob es einen Schnittpunkt der Line AB mit der Ebene gibt. Ist dies nicht der Fall, so
liegen die beiden Punkte A und B auf derselben Seite der Ebene und wir kdnnen Punkt B ganz normal
klassifizieren und in das richtige Polygon einsortieren.

Im Horrorszenario dass es einen Schnittpunkt gibt haben wir die Situation, dass A und B auf verschiedenen
Seiten der Ebene liegen. Wir oben allgemein besprochen missen wir dann die genauen Koordinaten des
Schnittpunktes berechnen und diesen Schnittpunkt in beide neuen Polygone als zuséatzlichen Punkt
einsortieren. Doch dafur haben wir bereits unsere Schnittpunktfunktion, ist also doch gar nicht so kompliziert.
Hier also der Code fur den eben ausgelassenen el se Fall:

/1 G bt es einen Schnittpunkt?



if (xUtil _Schnittpunkt (& PunktA, // Linienstart
&Punkt B, // Linienende
& Auf Ebene,
&pEbene- >vNor mal ,
&vSchni tt punkt,
& Prozent) == TRUE)

/] Erstelle neuen Vertex mt Texturkoordi naten
float fDeltaX, fDeltayY, fTexX, fTexY;

fDeltaX = Poly->vVerts[wAkt Vertex].tu -
Pol y- >vVert s[ wLoop- 1] . t u;
fDeltaY = Poly->vVerts[wAkt Vertex].tv -

Pol y->vVert s[ wLoop- 1] . tv;
f TexX = Poly->vVerts[wLoop-1].tu + (fDeltaX * fProzent);
f TexY = Poly->vVerts[wLoop-1].tv + (fDeltaY * fProzent);

/] Erstelle einen Vertex aus dem Vekt or
D3DLVERTEX vKopi €;

vKopi e. x = vSchni tt punkt . x;

vKopi e.y = vSchni tt punkt.y;

vKopi e. z = vSchni tt punkt. z;
vKopi e. col or = Pol y->vVerts[O0].col or;
vKopi e. tu = f TexX;

vKopi e. tv = f Texy;

/'l Neuen Punkt in Front- und Backliste
vBackLi st [ wAnz_Back++] = vKopi e;
vFront Li st[ wAnz_Front ++] = vKopi e

/'l Aktuell en Punkt auch noch einsortieren
i f (nErgbn == BSP_FRONT) {
if (wAkt _Vertex !'=0) {
VFront Li st [ wAnz_Front ++] =
Pol y- >vVert s[ wAkt _Vert ex];

}
} /1 if [ FRONT]
el se if (nErgbn == BSP_BACK) {
if (wAkt Vertex !'= 0)
vBackLi st [ wAnz_Back++] =
Pol y- >vVert s[ wAkt _Vert ex];

}
} /] else [ BACK]
} // if [Schnittpunkt]

/1 Falls kein Schnittpunkt kdénnen wir den Punkt
/'l gefahrlos in die passende Liste einsortieren
el se {
i f (nErgbn == BSP_FRONT) {
i f (wAkt _Vertex!=0) {
VFront Li st [ wAnz_Front ++] =
Pol y->vVert s[ wAkt _Vertex];
}

}
el se if (nErgbn == BSP_BACK) {
if (wAkt Vertex!=0) {



vBackLi st [ wAnz_Back++] =
Pol y->vVert s[ wAkt _Vertex];
}

}
} // else [kein Schnittpunkt]

Im Falle dass wir einen neuen Vertex erzeugen durfen wir natirlich nicht vergessen auch den aktuellen Vertex,
also Punkt B, zu klassifizieren und einzusortieren. Viel mehr gibt es hier nicht mehr anzumerken.

So, damit haben wir dann alle Vertices des Polygons durchlaufen und in die entsprechenden Listen einsortiert.
Der Rest ist dann wieder reine Pfannkuchenarbeit, denn wir missen aus den beiden Listen nur noch die beiden
Polys erstellen. Wir beginnen diese Arbeit damit, die entsprechenden Attribute des nun gesplitteten
Originalpolygons in die beiden neuen Polygone zu kopieren. Insbesondere die verwendete Textur und die
Information dariiber ob dieses Polygon schon mal ein Splitter war. In diesem Fall diirfen die beiden neuen
Polygone auch keine Splitter mehr werden da das geometrisch auch nichts bringen wirde.

/1 Attribute des alten Polys Ubernehnen
FrontSplit->l Anz_Verts =
BackSplit->l Anz_Verts = O;

Front Split->nTextur_Index =
BackSplit->nTextur_Ilndex =
Pol y- >nText ur _I ndex;

Front Split->bl nVar _schon_Splitter =
BackSpl i t->bl nWar_schon_Splitter =
Pol y- >bl nWar _schon_Splitter;

for (wLoop=0; wLoop < wAnz_Front; wLoop++) {
Front Split->l Anz_Verts++;
Front Split->vVerts[wLoop] = vFrontList[wLoop];

}

for (wLoop=0; wLoop < wAnz_Back; wLoop++) {
BackSplit->l Anz_Vert s++;
BackSplit->vVerts[wLoop] = vBackLi st[wLoop];

}

BackSplit->l Anz_I ndi ces
Front Split->l Anz_I ndi ces

(BackSplit->l Anz_Verts -2)*3;
(FrontSplit->l Anz_Verts-2)*3;

Interessant ist hier noch die Berechnung der Anzahl der Indices der neuen Polygone durch ( Anz- 2) * 3. Unser
Problem hier ist doch, dass wir die Polygone als Indexlisten durch Dr awm ndexedPri m ti veUP() rendern
wollen. Damit missen wir unser Polygon in Indices auf Dreiecke zerlegen. Das hatten wir ja eigentlich schon so
weit, denn in unserer Leveldatei finden sich diese Indices. ABER beim Splitten eines Polys haben wir nattrlich
immer mindestens zwei neue Vertices in das Originalpolygon eingefligt (denn wenigstens ein Vertex des Polys
liegt ja auf einer anderen Seite der Ebene und daher gibt es mindestens zwei Schnittpunkte mit der Ebene).
Unsere Originalindexlisten stimmen also nicht mehr und wir mussen aus der Liste von Vertices der neuen
Polys eine neue Dreickeszerlegung in Indices vornehmen.

Glucklicherweise ist dies einfacher als es klingt...jedenfalls fir konvexe Polygone. Merken wir uns also erst
mal, dass wir in unserer Leveldatei auch nur konvexe Polygone haben sollten, denn sonst kbnnen wir beim
Splitten dieser Polygone Probleme bekommen. Die Zerlegung ist denkbar einfach. Wir nehmen die ersten drei
Vertices aus der Vertexliste des Polygons. Diese ergeben das erste Dreieck. Den ersten Vertex des Polygons
behalten wir bei, den zuletzt verwendeten ebenfalls (in diesem Fall der dritte des Polys). Den zweiten Vertex
des Dreiecks ersetzen wir durch den folgenden aus der Vertexliste. Das machen wir so lange bis wir keine
Vertices in der Liste mehr haben. Der erste Vertex des Polys ist also immer der erste Vertex eines Dreiecks der
Zerlegung.

Bei einem Poly mit finf Vertices sieht die Dreieckszerlegung also wie folgt aus:

v0O, vl1, v2
v0O, v2, v3



vO0, v3, v4

Und tatsachlich haben wir (Anz-2)*3 = (5-2)*3 = 3*3 = 9 Indices in der Liste, denn wir haben drei
Dreicke mit je 3 Indices. Bewaffnet mit diesem Wissen kdnnen wir jetzt die letzten Zeilen des Codes zur
Erstellung des BSP Baums schreiben:

/'l Berechne di e Dreieckszerl egung und speichere sie
WORD vO, v1, v2;
for (wLoop=0; wLoop<FrontSplit->lAnz_Indi ces/3; wLoop++)

{

i f (wLoop==0) {
v0=0;
vi=1;
v2=2;

el se {
vli=v2;
V2++;

}

Front Split->w ndi ces[ (wLoop*3) +0]
Front Split->w ndi ces[ (W.oop*3) +1]
Front Split->w ndi ces[ (wLoop*3) +2]
} /] for

TRRTINT
<
=

/'l Backpoly
for (wLoop=0; wLoop<BackSplit->lAnz | ndices/3; wLoop++)

{

i f (wLoop==0) {
v0=0;
vl=1;
v2=2,

el se {
vli=v2;
V2++;

}

BackSplit->w ndi ces[ (W.oop* 3) +0]
BackSpl it ->w ndi ces[ (wLoop* 3) +1]
BackSplit->w ndi ces[ (wLoop* 3) +2]
} /] for

TRRTINT
<
=

Front Split->xEbene
BackSpl i t - >xEbene
} // Split_Poly

t hi s- >Ebene_von_Pol y(& *Front Split));
t hi s- >Ebene_von_Pol y( & *BackSplit));

Strike!

Propaganda, Rendern des BSP flr die Zuschauer am Bildschirm

Es ist vorbei...die Schlacht gegen die bosen Méachte der 3D Mathematik ist ein weiteres Mal erfolgreich von uns
geschlagen worden. Nun bleibt uns nur noch eines, wir missen unseren Sieg so richtig auskosten. Was haben



wir von dem besten BSP Baum der Welt wenn wir diesen niemandem zeigen kénnen. Schreiben wir uns also
fix ein paar Funktionchen zum Rendern des Baumes. Beginnen wir mit einer allgemeinen Funktion die der
Programmierer aufrufen muss und die dann den Rest erledigt:

voi d XBSP: : Render (void) {
D3DVATRI X mat Wl t;

/'l \Weltverschi ebung auf 0 setzen
xUil Einheitsmatrix(&mat\Welt);
g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or m( D3DTS_WORLD, &mat Wl t);

/'l Vertex Shader einstellen
g_| pD3DDevi ce- >Set Ver t exShader ( D3DFVF_LVERTEX) ;

/1 D3D Lichtengi ne ausschalten da Prelit-Vertices
g_| pD3DDevi ce- >Set Render St at e( D3DRS_LI GHTI NG, FALSE) ;

/'l Den ganzen BSP Baum dur chrendern
t hi s- >Render _rekursi v( &t hi s->xWir zel , xKam vPos) ;

/1 D3D Lichtengine w eder einschalten
g_| pD3DDevi ce- >Set Render St at e( D3DRS_LI GHTI NG TRUE) ;
} /1 Render

In dieser Mantelfunktion wecken wir das Direct3D Device auf und schieben dann die ganze Arbeit auf die
Render _r ekur si v Funktion unserer BSP Klasse weiter. Ebenso wie wir den Baum rekursiv erstellen kénnen,
kénnen wir ihn natiirlich auch rekursiv durchlaufen. Uberlegen wir mal was wir eigentlich rendern mussen. Die
gesamte Geometri steckt doch in den Leafs des Baumes. Wir miissen also alle Aste des Baumes ablaufen bis
wir in einem Leaf landen und dann dessen Geometrie rendern. Dan tun wir das doch einfach:

voi d XBSP: : Render _r ekur si v( XNODE *pNode,
D3DVECTOR vPosi tion) {
i nt nKl asse;

/[l View Frustrum Cul li ng des Nodes
if (xUil _Cull_ AABB(&Node->xBox) == BOX_ AUSSERHALB)
return;

/'l Falls dieses Elenent ein Leaf ist dann rendere seine Polys
i f (pNode->bl nLeaf) {

t hi s- >Render _Leaf ( pNode) ;

return;

}

/'l Sonst wandere weiter, je nach Position des Spielers
nKl asse = this->Kl assifiziere_Punkt(pNode->xEbene, vPosition);

i f (nKlasse == BSP_BACK) {
Render _r ekur si v( pNode- >pFront, vPosition);
Render _r ekur si v( pNode- >pBack, vPosition);

el se {
Render rekursi v(pNode->pBack, vPosition);
Render _rekursi v(pNode->pFront, vPosition);

}



} // Render _rekursiv

In dieser Funktion testen wir dann endlich auch die Bounding Box eines Nodes gegen den View Frustrum.
Kommen wir an eine Stelle im Baum wo die Bounding Box ausserhalb des Frustrums liegt so kdnnen wir die
Arbeit an diesem Ast abbrechen. Treffen wir auf ein Leaf so schieben wir die Arbeit wiederum an eine andere
Funktion weiter. Und nun kommt wieder ein kleiner BSP Trick. Wir prifen jetzt, wenn wir also einen Ast im View
Frustrum haben, die Position der Kamera zu der Ebene des Nodes an dem wir uns befinden. Ist die Position
der Kamera hinter der Ebene so rendern wir zuerst alle Kindernodes der Frontseite des aktuellen Nodes. Hah?
Okay, das liegt daran dass alle Polygone auf der Frontseite dann weiter von der Kamera entfernt sind als
diejenigen auf der Backseite. Und wir wollen die Polygone ja von hinten nach vorne rendern um beispielsweise
Transparanzeffekte korrekt darstellen zu konnen. Umgekehrt rendern wir zuerst die Kindernodes der Backseite
wenn die Kamera auf der Frontseite liegt.

Render, render, render. Nun kommt endlich die Funktion die tatsédchlich etwas auf den Bildschirm malt;

voi d XBSP: : Render _Leaf ( XNODE *pNode) {
XPCOLY *pPoly = pNode->pPol ys;

/1 Durchlaufe alle Polys imLeaf und rendere sie
for (int i=0; i<pNode->|Anz_Polys; i++, pPoly++) {
[l Textur des Polys einstellen
#defi ne n pPol y->nText ur _| ndex
g_| pD3DDevi ce- >Set Text ure(0, this->aTextur[n].|pTextur);

g_| pD3DDevi ce- >Begi nScene() ;
g_| pD3DDevi ce- >Dr awl ndexedPri m ti veUP(

D3DPT_TRI ANGLELI ST, /'l echte Dreiecke
0, /1 Mn | ndex

pPol y->l Anz_Verts, /'l Anz Vertices
pPol y->l Anz _Indices/3, // Anz Primtive
pPol y- >w ndi ces, /'l Indexliste
D3DFMT_| NDEX16, /1 16 Bit Indices
pPol y->vVerts, /'l Vertexliste

si zeof ( D3DLVERTEX) ) ; Il Vertexgroésse
g_| pD3DDevi ce- >EndScene() ;
Yy /] for
} /1 Render _Leaf

Boah...langweilig oder? Wir mussen einfach nur alle Polygone in der Liste des Leafs durchlaufen. Fir jedes
Polygon setzen wir dann die entsprechende Textur und rendern es als indizierte Primitive. Bitte mal die Hand
heben wer jetzt enttduscht ist dass ein BSP Baum eigentlich so einfach ist :-)

Beseitigung der Trimmer

So, nachdem wir dann die Schlacht geschlagen haben missen wir nachher auch die Trimmer aufrdumen,
sprich den allokierten Speicher wieder freigeben. Das ist hier natirlich denkbar einfach. Alle Texturen des BSP
Baums miussen gekilled werden und alle Polygonlisten in den Leafs missen ihres Speichers beraubt werden.
Das machen wir mit den folgenden beiden Funktionen.

void XBSP: :Kill (void) {
/'l Texturen freigeben
for (int i=0; i<this->Anz_Texturen; i++) {
this->aTextur[i].| pTextur->Rel ease();
this->aTextur[i].|pTextur = NULL;



Y} /] for

/'l Spei cher der Polygonlisten freigeben
this->Kill _rekursiv(& his->xWirzel);
} /1 OKill

void XBSP: : Ki Il _rekursiv(XNODE *pNode) {
/1 Falls Elenent ein Leaf Speicher freigebn
i f (pNode->bl nLeaf) {
free(pNode- >pPol ys) ;
pNode- >pPol ys = NULL;
}

/'l Falls Kinder dann diese auch killen
i f (pNode->pBack)

thi s->Ki || _rekursiv(pNode->pBack);
i f (pNode->pFront)

this->Kill _rekursiv(pNode->pFront);
} /] Kill _rekursiv

Der BSP Baum in unserem Code

Let's rock! Jetzt haben wir den BSP Baum sauber gekapselt und kénnen ihn wunderbar einfach in unserem
Code verwenden. Dazu brauchen wir lediglich ein Objekt der Klasse zu deklarieren:

XBSP BSP_Baum

Dieses werden wir dann in Phase 1, also bei der Initialisierung des Programms, mit den Daten fillen bzw. den
BSP Baum berechnen lassen:

/1l Initialisiere den BSP Baum

blnErg = BSP_Baum Init("testlevel.zfx");

if (blnErg == FALSE) {
fprintf(Protokoll,"Spiellnit: BSP failed \n");
g_bl nBeenden = TRUE;
return FALSE;

}

In der zweiten Phase, also dem Laufen des Programms, kdnnen wir den Baum dann ganz einfach in den
BackBuffer rendern:

/! 1 ndoorl evel rendern
BSP_Baum Render () ;

Zu guter Letzt mussen wir dann in der Phase 3, also dem Beenden des Programms, auch brav alles aufraumen
und geordneten Speichern hinterlassen:

/1 BSP Baum Spei cher freigeben
BSP_Baum Ki | I ();

Pfannkuchen.



Was kommt denn jetzt noch?

Keine Panik, jetzt haben wir wirklich alles komplett was wir an Quellcode brauchen und unser Demo ist damit
wirklich fertig. Bevor ich Euch aber den Code downloaden lassen will ich noch einen Ausblick geben wie wir
den Code verbessern kénnen um die Technik des BSP Baumes noch schneller zu machen als sie jetzt schon
ist.

Noch schneller rendern durch zwei BSP Baume...

Eines der Probleme unseres aktuellen BSP Baums ist der Overdraw der Trotz des Bounding Box Tests auftritt.
Befindet sich die Kamera etwa in einem sehr kleinen Raum und dahinter befindet sich ein sehr grosser
konvexer Raum der ein einzelnes Leaf des Baumes ist, so liegt die Bounding Box dieses Leafs eventuell nur
um wenige Millimeter im View Frustrum, wir zeichnen dann aber blind alle Polygone des Raums. Dabei senden
wir auch viele Triangle an das Device die eh bereits ausserhalb des View Frustrums liegen.

Diesem Problem widmet sich der Ansatz der View Space Method. (siehe Eberly, 2000)

Nach der Erstellung des BSP Baumes unserer Welt, genannt Welt-Baum, erzeugen wir in jedem Frame einen
zweiten BSP Baum, genannt Sichtbarkeits-Baum. Dieser Baum enthalt bei seiner Erstellung zunachst nur
sechs Partioning Planes, namlich genau die sechs Ebenen des View Frustrums. Dann beginnen wir damit
unsere Welt-Baum zu durchlaufen. Alle Polygone die wir in den Welt-Baum Leafs finden (idealerweise
kombiniert mit dem Bounding Box Test) senden wir dann an die Wurzel des Sichtbarkeits-Baums und lassen
sie durch diesen Baum wandern. Alle Polygone werden nun durch die View Frustrum Ebenen klassifiziert und
in der Frontliste der sechsten View Frustrum Ebene landen dann tatsachlich nur genau die Polygone (oder
Teilpolygone nach entsprechenden Splits) die wirklich im View Frustrum liegen. Das gute an dieser Methode
ist, dass wir die Funktionen fir die Berechnung des BSP Baumes bereits zur Verfiigung haben, ebenso wie die
Ebenen des View Frustrums. Die Nachteile dieser Methode sind, dass wir den Sichtbarkeits-Baum wirklich in
jedem Frame erstellen missen was bei modernen Grafikkarten nicht unbedingt schneller ist als das blinde
Rendern aller Polys aller Bounding Boxen die wenigstens teilweise im View Frustrum liegen.

Da muss es doch noch eine bessere Methode geben? Und die gibt es auch. Man kann namlich tatséchlich
vorherberechnen, welche anderen Leafs von dem Leaf aus gesehen werden kdnnen in dem sich die Kamera
befindet. Und das nennt sich PVS.

...oder durch Vorberechnung des PVS

Ein kommerzielles Spiel in der Qualitat von Quake braucht nattrlich mehr. In diesem Tutorial werden wir dieses
mehr aus Platzgrinden nicht behandeln, aber ich méchte wenigstens erklaren was genau dieses mehr macht.

Das Zauberwort heisst PVS, oder auch Potential Visibility Set. Unser BSP Baum beruht bisher auf der
fundamentalen Basis, dass wir den Baum mehr oder weniger vollstandig durchlaufen. Wir besuchen
wenigstens alle Aste die im Sichtbereich des Spielers liegen wobei sich auch von diesen wieder sehr viele
gegenseitig verdecken werden und zu Overdraw fuihren. An genau diesem Problem setzt das PVS System an,
und es funktioniert wie folgt. Zuerst berechnen wir den vollstandigen BSP Baum fiir unsere Leveldaten. Danach
durchlauft das PVS System den Baum und stoppt an jedem Leaf, also an jenen Baumelement die eine
Teilmenge von Polygonen konvexer Anordnung enthalten. Nun berechnet das PVS System fur jedes einzelne
Leaf exakt welche anderen Leafs von einem Leaf aus gesehen werden kdénnen.

Gehen wir einmal davon aus, dass wir unsere Leafs durchnummeriert haben. Dann berechnet das PVS
beispielsweise: Wenn der Spieler sich in Leaf Nummer 234 befinden, dann kann er von dort aus maximal Leaf
Nummer 433, 235, 654, 123 und 456 sehen. Egal an welcher Stelle im Leaf 234 sich der Spieler befindet und
wie er sich auch dreht und wendet. Um uns das besser vorzustellen nehmen wir einmal an das Leaf 234 sei ein
ganzes Zimmer mit einer offenen Tur. Egal wie der Spieler sich dreht und wendet er kann auf alle Falle nur die
Leafs sehen die man auch in der realen Welt physisch durch die Tlur sehen kdnnte, keine anderen, selbst wenn
diese im View Frustrum des Spielers liegen, denn sie werden durch die Wande des Raumes verdeckt.



Das PVS System berechnet also fiir jedes Leaf ganz exakt welche anderen Leafs ein Leaf potentiell sehen
kann und speichert in jedem Leaf eine entsprechende Liste von sichtbaren Leafs. Wenn wir den BSP Baum
nun rendern wollen, oder Kollisionsabfragen o.a. durchfuhren, so laufen wir den Baum nur einmal, einen Ast
herunter bis wir das Leaf finden in dem der Spieler sich befindet. Dann nehmen wir die dort gespeicherte Liste
und wissen sofort ohne einen einzigen Test durchzufiihren welche anderen Leafs wir rendern missen. Selbst
bei einem Level in Quake Grosse mit 10'000 oder mehr Polygonen erhalten wir so in rasender Geschwindigkeit
eine Menge von sagen wir mal 800 Polygonen (bei sehr offener Geometrie, sonst wesentlich weniger) die
potentiell sichtbar sind. Was aber viel wichtiger ist: Alle anderen 9'200 Polygone des gesamten Levels sind auf
alle Falle nicht sichtbar und missen nicht transformiert, gerendert oder sonst irgendwie beachtet werden.

Fur die potentiell sichtbaren Leafs fihren wir dann auch noch die Bounding Box Tests durch. Der Raum in dem
der Spieler sich befindet kann beispielsweise an zwei gegeniberliegenden Wanden je eine Tur6ffnung haben.
Das PVS System speichert dann in der Liste der sichtbaren Leafs fur diesen Raum alle Leafs die man durch
beide Turdffnungen sehen kann. Physisch kann sich der Spieler aber nie so positionieren, dass er gleichzeitig
durch beide Turen blicken kann. Daher enthélt die vom PVS generierte Liste eventuell auch Leafs, die nicht
sichtbar sind, daher die Bezeichnung Potential Visibility und die Notwendigkeit des Bounding Box Tests. Wir
missen aber nun nicht mehr alle Nodes des gesamten Baumes testen, sondern nur noch die paar Leafs die in
der PVS Liste gespeichert sind. Damit sparen wir enorm viel an Berechnungen und unsere Level konnen
theoretisch unendlich gross sein ohne dass die Framerate kleiner wird.

So, das war ein kleiner Theoriekurs in Sachen PVS. Sowohl die Erstellung des BSP Baumes als auch die PVS
Berechnung (fur die man Portale verwendet) finden nattrlich normalerweise vor dem Start unseres Programms
statt, da die entsprechenden Berechnungen sehr zeitaufwendig sind. Wenn wir also unser Quake starten, so
wird der vorher berechnete und gespeicherte, fertig kompilierte BSP Baum mit PVS Liste in den einzelnen
Leafs von der Festplatte als solcher einfach geladen und dann verwendet. Das ist auch der Grund, warum sich
die Architektur wahrend des Spiels nicht andern darf. Zum einen geht dabei die Ubereinstimmung des BSP
Baumes mit der Levelgeometrie verloren und zum anderen stimmen naturlich die PVS Daten nicht mehr, wenn
sich die Leafs (oder schlimmer noch Polygone verschiedener Leafs) bewegen.

Und wie geht es jetzt weiter?

Okay...wow, Zeit sich etwas abzukihlen bevor wir diese Frage klaren. Wir haben nun eine stabile 3D Engine
mit der wir unsere 3D Indoor Level am Screen in sinnvoller Geschwindigkeit rendern kénnen, selbst ohne fancy
3D Beschleuniger. Es gibt allerdings noch eine Anmerkung zum Rendern. Wir rufen die Renderfunktion

Dr awl ndexedPrim ti veUP() furjedes Leaf des Baumes einzeln auf. Das ist nicht sehr schnell, eher im
Gegenteil. Idealerweise wiirden wir die Indizes auf die Vertices aller sichtbaren Leafs in einer grossen Liste
speichern und dann noch nach Texturkoordinaten ordnen. Dann kdnnten wir alle Indizes in einem Frame die
dieselbe Textur verwenden durch einen einzigen Funktionsaufruf rendern und hatten nur so viele Aufrufe der
Renderfunktion wie wir verschiedene Texturen haben. Das wirde die Geschwindigkeit unserer Engine noch
einmal betrachtlich erhéhen.

Zusammen mit dem Kamerasystem des vorletzten Artikels kann der Betrachter auch in dem Level mandvrieren
und sich alles betrachten. Man wird jedoch schnell feststellen, dass man durch die Wande gehen kann und
dass auch die HOohe des Spielers tiber dem Boden nicht angepasst wird. Beides sind Probleme der
sogenannten Kollisionsabfrage. Unsere Polygone am Bildschirm sind natirlich nur bunte 2D Grafiken und
keine wirklich soliden Wande durch die man nicht hindurch gehen kann. Der Computer tut schliesslich nur was
man ihm sagt und wenn wir ihm sagen bewegen die Kamera nach vorne so tut er das. Ob da eine Grafik ist
oder nicht. Wir missen dem Computer also extra testen lassen ob das eine Wand ist oder nicht.

Denken wir erst mal an die automatische Anpassung der Hohe des Spielers Uber dem Boden. Alles was man
dazu tun muss ist folgendes: In jedem Leaf welches gerendert wird prift man noch, ob sich die Kameraposition
innerhalb der Bounding Box dieses Leafs befindet. Dabei priift man aber lediglich die x und z Werte voll und
prufen bei dem y Wert lediglich ob die Kamera in oder Gber der Box ist. Schliesslich kann der Spieler sich ja
auch uber der Box befinden, sollte aber direkt auf einem Polygon in der Box stehen. Also missen wir auch alle
Boxen testen die unter der Kamera liegen. Haben wir es mit einer solchen Box zu tun, in oder Uber der sich die
Kamera befindet, dann durchlaufen wir die Liste der Polygone dieses Leafs. Von der Position der Kamera aus



starten wir eine Linie Uber eine genlgend grosse Distanz nach unten und prifen welches der Polygone (nicht
die Ebenen) diese Linie schneidet. Von allen Polygonen die diese Linie schneiden wéhlen wir dasjenige aus
welches am ndhesten unter der Kamera liegt und legen die y Position der Kamera auf den y Wert des
Schnittpunktes fest, plus einem Wert von 1.7f fir die Augenhohe tber dem Boden. Ich gebe zu dass das mit
etwas Mathematik verbunden ist...

Die Kollision mit Wande ist ebenfalls leicht :-) in den Leafs in den die Kamera sich befinden kdnnte klassifiziert
man die Position der Kamera (nachdem die Kamera nach der Neuberechnung der H6he immer noch in diesem
Leaf ist) gegen alle Ebenen der Polys in dem Leaf. Die Kamera darf nie auf eine Backseite eines Polys
kommen, sonst hat der Spieler gerade eine Wand durchlaufen. Ist dies der Fall so muss die Kamera zurtick auf
die Frontseite des Polys gesetzt werden (Position der Kamera plus Normalenvektor der Ebene). Fertig!

Als nachstes fehlt es der Engine an der Méglichkeit, statische Objekte einzubinden, beispielsweise Tische,
Schranke, Lampen, usw. Hierbei gilt es anzumerken, dass das Beispiellevel NICHT sehr gut durchdacht ist. In
dem Beispiellevel habe ich bereits zu viele detaillierte Objekte eingebaut, die den BSP Baum unnotig
vergréssern und die man besser nach der Erstellung des Baumes als statische Objekte eingefiigt hatte (z.B.
die Saulen in dem Startraum, Holzstlitzen im Kellergeschoss, Computerkonsolen im Hangarkontrollzentrum).
Alle diese Objekte unterteilen das Level nicht kritisch, denn sie sind nur Objekte in einem Raum und verdecken
andere Geometrie in diesem Raum nur minimal, so dass sich das Einbinden der Objekte in den BSP im
Vergleich zur Alternative des Overdraws nicht lohnt. Wie machen wir das also besser?

Die Leveldatei sollte wirklich nur die Architektur aus Wanden, Decken, Béden und Treppen enthalten. Danach
erstellen wir den BSP Baum und speichern ihn auf Diskette. Als nachstes haben wir ein Programm mit
welchem wir den fertigen BSP Baum laden kénnen. In diesem Programm erstellen wir dann die Objekte wie
Tische, Lampen, Computerkonsolen und speichern in dem BSP Baum dann Informationen tber die Objekte.
Beispielsweise kann man ein Objekt und dessen Bounding Box von der Wurzel ab durch den BSP Baum jagen.
Wir prifen an jedem Node ob die Bounding Box noch komplett in die Bounding Box eines der beiden Kinder
passt. Ist dies der Fall so schicken wir das Objekt an diesen Kind-Node. Passt die Box irgendwann nicht mehr
in ein Kind-Node so speichern wir das Objekt an dem Node wo es zuletzt in die Bounding Box gepasst hat.
Beim Durchlaufen des BSP Baumes fur das Rendern priifen wir dann zusatzlich jeden Node des Baumes auf
eine Liste mit Objekten. Finden wir dort welche rendern wir sie einfach, der Z Buffer wird's schon richten :-)

Dieselbe Methode verwendet man Ubrigens auch fir bewegte Objekte in einem BSP Level. Turen oder
Fahrstiihle kdnnte man beispielsweise in denjenigen Node des Baums einsortieren in dessen Bounding Box
das Objekt mitsamt seines gesamten moglichen Bewegungspfades passt. Also eine Tur gehdort in den Node in
dessen Bounding Box sie sowohl offen als auch geschlossen ganz hineinpasst.

Bei echten animierten Objekten die sich uneingeschrankt bewegen kdénnen, wie beispielsweise Gegner, gibt es
auch wieder viele Alternativen. Fur unseren BSP Baum waére es vielleicht am sinnvollsten diese Objekte nicht
unbedingt in den Baum einzusortieren, sondern eine getrennte Liste fir diese zu haben. Vor oder nach dem
Rendern des BSP Baums komen dann diese Objekte an die Reihe und werden mit ihren eigenen Bounding
Volumes gegen den Viewport getesten und bei potentieller sichtbarkeit gerendert. Erst bei einem PVS macht
es Sinn diese Objekte in jedem Frame neu in den BSP Baum einzusortieren und nur diejenigen in den
sichtbaren Leafs zu rendern.

Ja...das war eigentlich auch schon das Wichtigste was dem Programm noch fehlt um 3D Indoorlevel von hoher
Detailstufe mit vielen Objekten zu bauen und zu verwenden. Ein PVS System zu integrieren wére naturlich
auch eine feine Sache, aber das ist eine Ubung fiir spater. Im dritten Band meiner Biicherreihe liber 3D
Spieleprogrammierung werde ich dann das Beispiel-Spiel Pandoras Box entwickeln und erlautern in dem
natdrlich auch statische und animierte Objekte vorkommen und der Spieler sich durch seine Waffen gegen die
hartnackigen Angriffe von Gegnern verteidigen darf. Dazu werden die notwendigen Tools wie beispielsweise
ein Leveleditor entwickelt und erlautert und es gibt natirlich die Mdglichkeit, den kompilierten BSP Baum mit
den Objektlisten auf Festplatte zu speichern und in das Spiel zu laden.

Level mit AC3D bauen

Nun auf ein Wort zum Download: Darin enthalten ist auch ein AC3D Plugin zf xexport. p fir das Exportieren
von Leveldaten aus AC3D in das richtige Format fur dieses Tutorial. Kopiert die Datei einfach in das PLUGINS
Verzeichnis von AC3D. Es gilt hierbei dass AC3D Level wegen des potentiellen Polygonsplittings nur aus



konvexen Polygonen gebaut werden sollten und alle Polygone einzelne Objekte sind (keine Gruppen oder
Objekte mit mehreren Polys). Die Farben die man fir die Polys festlegt bestimmen dann die endgultigen
Farben im gerenderten BSP. Ein weisses Poly hat also helles weisses Licht, ein schwarzes Poly hat kein Licht,
ein rotes Poly wird von rotem Licht angestrahlt, usw. Ach ja, nach dem Export muss man sich die Leveldatei mit
der Endung *.zfx noch einmal ansehen und die Pfadangaben bei den Texturen korrigieren. AC3D exportiert
hier meistens den kompletten Pfad c: \ pr ogr anme\ ac3d usw. Dann kann man in jedem einfachen Texteditor
die Funktion Ersetzen wahlen und diesen Pfad durch nichts ersetzen lassen.

Im Download gibt es auch das Beispiellevel das ich erstellt habe. Das ist zwar nicht besonders gross, aber ich
dachte mir bevor ich nach tagelang daran baue bringe ich die Sachen lieber online. Ein Raum (sollte mal eine
Kirche werden) ist auch noch nicht ordentlich textuiert und schattiert, aber dann kénnt Ihr auch gleich ein wenig
mit AC3D das Levelbauen tber. Der Beweis fur die Lauffahigkeit des Codes ist also erbracht und das Level
bietet auch komplexe 3D Geometrie um zu zeigen dass das hier kein Fake mit 2,5D statt 3D ist :-)

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

ACHTUNG: Leider gab es bei AC3D ein paar Probleme mit der Beleuchtung, daher mag der Level nicht sehr schén beleuchtet erscheinen. In AC3D
wird eine Punktlichtquelle verwendet die alle Geometrie abhangig von der Rotation der Objekte in der Welt berechnet. Daher kann man den
korrekten Farbwert der Polxgone nie so erkennen wie er spater in diesem Code hier erscheinen wird.

Weiter geht's zum Kapitel 10...


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/09_bsp/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - MINIKAPITEL 10

von Stefan Zerbst - Guestwriter "TheWanderer"

"Naturlich ist das ein Wheinachtsbaum, oder meinst Du damit wird die Brlicke getarnt?"
Das Boot

Die 'Cat' in neuem Licht vorworT von sTEFaN zERBST

Wer sich die Mihe gemacht hat, die Beispiele dieses Tutorials herunter zu laden und auch zu testen der wird
unter Umstanden etwas enttauscht gewesen sein was das 6. Kapitel zum Laden und Rendern von X Files
betrifft. Man hat einfach den Eindruck, dass das gezeigte Modell nicht realistisch wirkt. Auf den ersten Blick wird
man wohl nicht direkt sagen kénnen, warum das so ist. Das Auge merkt einfach, dass da etwas nicht stimmt.
Doch was genau ist dieses etwas...?

Es ist natlrlich das Licht. Die Quelle allen Lebens und vor allem auch der Grund warum das Auge eine
kinstliche Szene als realistisch wahrnimmt oder nicht. In der realen Welt gibt es immer und tberall Licht und
Schatten, und nicht nur das, sondern vor allem viele verschiedene Helligkeitsstufen der Lichtintensitat. In dem
bisherigen Code habe ich immer nur ambientes Licht verwendet, welches an jeder Stelle und aus jeder
Richtung in der virtuellen Welt gleich stark scheint. Mal abgesehen vom 9. Kapitel, wo das BSP Level bereits
mit entsprechenden Schattierungen gespeichert war.

In diesem Minikapitel machen wir uns nun daran, diesen optischen Misstand zu korrigieren und Direct3D
Lichtobjekte zu erzeugen. Wie man sehen wird erscheint das Demo dann sofort in einem ganz anderen Licht.
Dem Auge ist es einfach viel angenehmer einen wenigstens halbwegs real beleuchtete Szene zu betrachten
und es wird dem Gehirn melden, dass das hier schon eher nach der Realitat aussieht.

Ein besonderes Vergnuigen ist es fur mich, dass dieses kleine Kapitel von einem Leser geschrieben wurde. So
stelle ich mir die aktive Arbeit mit meinen Tutorials vor, nicht nur der rein passive Konsum von Informationen.
Ganz nebenbei verdanken wir dem Autor, TheWanderer, auch ein sehr gutes, umfangreiches Tutorial tiber C++
Klassen und deren Einsatz in Computerspielen welches sich in meiner Tutorial Sektion findet. Danke an
TheWanderer :-)

® Uber diese Erganzung

Ich habe mich in der letzten Zeit mal mit dem Thema Beleuchtung befasst und einige Erntichterungen dabei
erlebt. Aber durch Fragen im Forum und im Chat bin ich letztendlich doch zum gewinschten Ziel gekommen.
Ich habe leider vergeblich gute Tutorials zum Thema Lichtquellen gesucht und musste mir alles aus der
SDK-Help und kleinen Beispiel-Codes aus Blichern zusammensuchen. Doch was letztendlich durch lesen und
fragen herauskam, kann sich fur den Anfang wirklich sehen lassen. Ich méchte noch erwédhnen, das dies hier
KEIN Tutorial ist, sondern nur eine kurze Beschreibung. Ich will euch hier zeigen wie man Zerbies Quellcode
aus dem 6.ten Kapitel seiner Tutorial-Reihe so erweitert, das Lichtquellen (genau gesagt drei Scheinwerfer) auf
die CAT strahlen. Das mit den Lichtquellen hat mich seit dem ersten kleinen Erfolg in den Bann gezogen und
deshalb mochte ich hier wenigstens meine ersten Erfahrungen zu diesem Thema an euch weitergeben.

An dieser Stelle mochte ich mich besonders bei TalisA und Zerbie bedanken, die mir dabei eine grosse Hilfe
waren.



® Fur ganz eilige....die Tastaturbelegung des Demos

In dieser Demo gibt es drei Spotlights welche auf die Cat ausgerichtet sind. Einer fur den linken Flugel, einer fir
den rechten Fliigel und einer fir den Bereich des Cockpits. Fir jeden Spot kann man rotes, grines und blaues
Licht verwenden. Flr den mittleren Spot gibt es auch weisses Licht und sogar Schatten. Ausserdem kam man
jeden Spot ein- und ausschalten. Auch das gesamte Umgebungslicht kann in seiner Intensitat verandert
werden.

Spotlight fur den linken Fllgel:

1- Licht einfaus
g - rotes Licht

a- grunes Licht
y - blaues Licht

Spotlight fur den rechten Fllgdl:

3 - Licht einfaus
e- rotes Licht

d - grines Licht
c - blaues Licht

Spotlight fir den mittleren Flugel:

2 - Licht einfaus

w - rotes Licht

S- grunes Licht

X - blaues Licht

r - weisses Licht

t - negatives Licht (Schatten)

Umgebungslicht:

0 - Umgebungslicht dunkler
p - Umgebungslicht heller

Escape - Programm beenden

PS: desto dunkler ihr das Umgebungslicht stellt, desto schoner ist der Licht-Effekt.

® Der Weg des Lichts....

Eines gleich vorweg: Dies ist wie gesagt KEIN Tutorial. Der von mir hinzugefigte Quelltext ist "Quick'n Dirty",
aber ausreichend kommentiert. Ich werde euch hier zeigen, welche Anderungen ich vorgenommen habe.
Sicherlich kann man noch einiges mehr draus machen. Also los gehts:

Als erstes habe ich die Position der CAT etwas verandert. Sie befindet sich nun mittig auf dem Bildschirm. Die
Position wird in "XMai n. cpp" im case-Zweig "Spi el | aeuft " durch die Funktion

"XUt il _transform ere_xObj ekt " gesetzt. Danach habe ich den Mauspfeil ausgeschaltet (ShowCur sor
(fal se); ) und den Hintergrund auf Schwarz gesetzt.



Einigen von euch wird aufgefallen sein, das die Abfrage der Rotationswinkel falsch war. Ein Vollkreis ist 2*Pl,
und nicht 360/2*PI wie es im original Quellcode von Zerbie stand. Das Thema wurde schon im Forum unter
"Hausaufgaben" behandelt.

Zerbie hat den Quellcode nochmal durchgesehen und mir folgende Ergénzung nahegelegt:
Die Funktion "voi d xUti| _render _XObj ekt ( XOBJEKT *pXObj )" kann in der Version wie sie bisher im

Tutorial vorhanden war, zu Komplikationen fihren. Manche Grafikkarten haben da ihre Probleme. Das liegt
daran, dass die Szene nicht gestartet wird. Deshalb sind noch die beiden Zeilen

"g_| pD3DDevi ce- >Begi nScene(); "und "g_| pD3DDevi ce- >EndScene() ; " hinzugefligt. Damit sollte das
Problem behoben sein. Danke an Zerbie!

/**
* Rendert das DXMESH Obj ekt i m X3DMODELL
*/
voi d xUtil _render _XObj ekt (XOBJEKT *pXObj) {
/'l Verschi ebung und Rotation fir Device einstellen
g_| pD3DDevi ce- >Set Tr ansf or m{ D3DTS_WORLD, &pXQbj - >nmat Wl t) ;

/1 3D Model |l des XOBJEKT rendern

g_| pD3DDevi ce- >Begi nScene() ;
xMod_r ender e( &XCObj - >Model 1) ;

g_| pD3DDevi ce- >EndScene() ;

} /1 xUtil _render Xoj ekt

Als nachstes braucht man natirlich einige Flags, welche den ein/aus-Zustand der Spotlights speichern. Diese
drei sind bool -Variablen mit den Namen "Spotl, Spot2 und Spot3". Deklariert habe ich diese in der

XMai n. cpp. Da das Umgebungslicht variabel sein soll, braucht man nattrlich eine Variable fir dessen
Intensitat. Diese Variable nennt sich i nt anbi ent und ist ebenfalls in der XMain.cpp-Datei deklariert.

Um die verschiedenen Licht-Objekte zu erstellen, bendtigt man eine D3DLI GHT8 Struktur. Die Strukturen fur die
3 Spots werden in der Datei "XD3DI ni t . cpp” innerhalb der Funktion "XD3D _Szene_initi al i si eren" mit

den entsprechenden Werten gefullt. Die Parameter der Strukturen werde ich am Ende noch etwas genauer
erklaren. Hat man nun ein Licht-Objekt namens "light" mit den Werten geftillt, muss man es noch mittels
"g_| pD3DDevi ce->Set Li ght (0, & ight);"dem D3DDevice zuweisen. Die O Steht hier fir die Nummer

des Lichts. (Also ist das zweite Licht die Nummer 1 und das dritte Licht die Nummer 2).
Um die Lichter einzuschalten wird "g_| pD3DDevi ce- >Li ght Enabl e (0, true); " verwendet.

Nun zu der Steuerung der Demo. Ich habe die Tastaturabfrage in der CALLBACK-Funktion (XMain.cpp)
erweitert. Das Andern der Farben und das ein/aus-schalten der Lichter sollte sich von selbst erklaren. Einzig
das Andern des Umgebungslichtes ist hier neu. Dies funktioniert mittels

"Set Render St at e ( D3DRS_AMBI ENT, D3DCOLOR XR&B(R, G B));"

@ Die "D3DLIGHTS - Struktur"

Die Struktur hat folgende Parameter, welche ich hier nur ganz kurz beschreiben werde (wie gesagt: KEIN
Tutorial):

D3DLI GHTTYPE Type;

D3DCOLORVALUE Di ff use;

D3DCOLORVALUE Specul ar;

D3DCOLORVALUE Anbi ent ;

D3DVECTOR Posi ti on;

D3DVECTOR Direction;

fl oat Range;



fl oat Fall of f;
float AttenuationO;
float Attenuationl;
fl oat Attenuation2;
fl oat Thet a;

fl oat Phi;

@ Type bestimmt die Art der Lichtquelle. Es gibt Punktlicht (D3DLI GHT_PQO NT), Direktes Licht
(D3DLI GHT_DI RECTI ONAL) und Scheinwerferlicht (D3DLI GHT_SPQT).

? Diffuse, Specular und Ambient sind die RGB-Werte des jeweiligen Lichttyps. In der Demo wird
ausschliesslicht Ambient verwendet (Umgebungslicht).

@ position beinhaltet den x, y und z-Wert der Position des Lichtes.

e Der Direction-Eintrag benétigt einen D3DVECTOR. Diesen habe ich auf (0,0,1) gesetzt, damit das Licht auf
die Cat gerichtet ist.

e Range bestimmt die maximale Reichweite des Lichts.

@ Theta ist die Grosse des Inneren Lichtkegels und Phi die Grosse des dusseren Lichtkegels (nur bei Spotlight
bendtigt).

® Falloff bestimmt die Abschwéachung des Lichts zwischen den beiden Kegeln. Man kann somit harte und
weiche Ubergéange an den Randern erstellen.

@ AttenuationO: konstante Abschwachung des Lichts
@ Attenuation: linieare Abschwachung des Lichts
@ Attenuation2: quadratische Abschwachung des Lichts

Eine genauere Beschreibung der einzelnen Elemente findet man in Zerbies Buch oder in der DX8-SDK Doku.

Wenn ihr Fehler im Quelltext findet, oder vielleicht irgendwelche guten Verbesserungsvorschlage oder auch
Fragen habt, dann schickt mir doch eine E-Mail.

Real Wanderer@gmx.net

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

Weiter geht's zum Kapitel 11...


mailto:RealWanderer@gmx.net
file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/10_catlight/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip

SPIELEENTWICKLUNG MIT DIRECT3D IM - KAPITEL 9

von Stefan Zerbst

"Dodge this."
The Matrix, Trinity

Solide BSP Baume und Kollisionsabfragen

Erfreulicherweise hat dieses Tutorial fUr so viele Nachfragen gesorgt, dass es kaum auf eine Kuhhaut passt - die
meisten Fragen kamen naturlich zum neunten Kapitel, den BSP Baumen. Auf Platz 1 der Frageliste war natirlich,
wie man eine Kollisionsabfrage in den BSP Baum integriert. Ein wenig Theorie in den Raum zu werfen hat
anscheinend nicht immer gereicht, bzw. ermutigte Ansétze in die falsche Richtung. Daher entstand dieses Kapitel
dartber, wie man den BSP Baum aus dem neunten Kapitel so erweitert, dass er Kollisionen an der Levelgeometrie
erkennt. Die Lésung fur dieses Problem ist der sogenannte Solid Leaf BSP Tree. Erstaunlicherweise ist es
Uberhaupt gar nicht so schwer, eine Kollisionsabfrage in den BSP Baum zu integrieren. Daher stellt sich gleich die
Frage, warum ein eigenes Kapitel dazu? Warum kein Update des neunten Kapitels?

Die Antwort auf diese Frage ist sehr einfach zu geben. Es gibt mindestens ebenso viele Mdglichkeiten, eine
Kollisionsabfrage in den Baum zu integrieren wie es schlechte Boygroups gibt. Aus dieser schier unendlichen
Anzahl muss man sich fir einen Ansatz entscheiden und dieser hat natirlich Konsequenzen auf den Rest des
Codes. Die Mdglichkeit, die wir hier kennen lernen werden, birgt sowohl Vorteile als auch Nachteile. Das ist der
eine Grund, warum ich den das neunte Kapitel erst mal so stehen lasse wie es war. Wer einen anderen Ansatz
wéhlen will, der kann ausgehend von dem nackten Leaf BSP Tree seinen eigenen Weg gehen.

Der andere Grund ist, dass wir hier einige gedankliche Spagats machen werden und es ist gut, wenn man erst mal
den reinen BSP Algorithmus so weit verinnerlicht hat, dass man den Kopf frei hat fir andere Dinge. Um dem
Schrecken gleich wieder den Wind aus den Segeln zu nehmen sei folgendes zur Beruhigung angemerkt: Wir
werden den Code des reinen BSP an einer Stelle minimal verandern und dazu noch zwei neue Funktionen
implementieren, die beide recht kurz sind. Es ist also lediglich gedankliche Arbeit und keine riesige Fleissaufgabe.

Nun zu dem Ansatz den wir gehen werden und warum ich mich dafir entschieden habe. Der im folgenden
prasentierte Algorithmus hat einen gravierenden Nachteil. Er wird dafir sorgen, dass sich unser bisheriger BSP
Baum bei gleicher Levelgeometrie um einiges vergrossert. Die Aste des Baumes werden also langer und die
Leaves werden tiefer im Baum liegen. Daraus entsteht der Nachteil, dass wir mehr Zeit brauchen, um den Baum zu
durchlaufen. Auf der anderen Seite steht aber ein grosser Vorteil. Wir brauchen keine komplizierten, aufwendigen
Berechnungen mit Punkten gegen Polygone oder so etwas. Alles was wir fir die Kollisionsabfrage benétigen ist ein
simpler Test bei dem wir einen Punkt gegen eine Ebene klassifizieren. Hierbei sparen wir also wieder einiges an
Zeit ein, da die Kollisionsabfrage quasi ohne Berechnung von statten geht.

Aber wiegt dieser Vorteil nun den Nachteil auf? Ein bisschen rechnen mussen wir ja doch und wenn der Baum
S000000000000 Viel langer wird...! Nun, das fuhrt uns zuriick auf den ersten Grund warum dies ein eigenes Kapitel
ist. So wie sie hier prasentiert wird ist die Kollisionsabfrage ein Kompromiss aus einem Vorteil und einem Nachteil.
Man konnte sich also auch fir einen anderen Ansatz entscheiden, der den Baum nicht verlangern wirde. Aber:
Wenn wir ein PVS System in unser Programm integrieren, dann durchlaufen wir den Baum ja gar nicht mehr beim
Rendern. Und was viel wichtiger ist. Um ein PVS zu integrieren eignet sich ein Solid Leaf BSP Tree auf alle Félle
wesentlich besser, als ein reiner Leaf BSP Tree. Fir alle, die ein PVS erzeugen wollen, ist dieser Weg der
Kollisionsabfrage also der Weg, der zu gehen ist.

Nachdem das nun geklart ist, kbnnten wir ja eigentlich anfangen...



Was ist ein Solid Leaf BSP Tree?

Jetzt haben wir schon ein paar Dutzend mal um den heissen Brei herumgeredet und wissen immer noch nicht, was
genau denn der Ansatz ist den wir gehen werden. Zur Erinnerung schauen wir uns noch mal das Demolevel aus
dem 9. Kapitel an und wie der Leaf BSP Tree aussah, den wir daraus erzeugt haben. Man beachte, dass die
kleinen schwarzen Striche an den Polygonen zu deren Front Seite zeigen und die hochgestellten Punkte hinter den
Polygon Nummern in dem Baum angeben, welche der Polygone als Splitter verwendet worden. Hier waren das die
Polygone 3, 8 und 9.

Abbildung 1: Leaf BSP Tree aus Kapitel 9

Wie man sehen kann benétigten wir bei dieser Geometrie lediglich drei Ebene (A, B und C) die den Level in
konvexe Happchen teilen. An den drei Knoten des Baumes, die tUber den vier Leaves stehen, haben wir also
Informationen Uber die Ebenen der Teilungspolygone (Splitter) gespeichert. Wenn wir ausgehend von der Wurzel
also in den linken Ast rutschen, dann wissen wir am Knoten C welche Ebene hier ein Hindernis dargestellt hat
welches die Konvexitat der Geometrie verhindert hat. Diese Information werden wir nun fir die Kollisionsabfrage
nutzbar machen. Die Rander eines Leafs sind schliesslich genau die Ebenen, mit denen die Kamera kollidieren
konnte.

Schauen wir uns mal das Leaf an, welches die Polygone 4, 5b und 8 enthélt. Das Leaf wird einmal durch seine
Polygone begrenzt, und zum anderen durch die Splitterebenen A, B und C (wobei B und C identisch sind). Weiter
oben hatten wir bereits erwahnt, dass es sehr aufwendig ist eine potentielle Kollision mit einem Polygon zu
berechnen. Vielmehr wéare es sinnvoller, wenn wir den zu prifenden Punkt einfach gegen die Ebenen aller Polys in
dem Leaf testen wirden. Wir klassifizieren den Punkt (beispielsweise die Kameraposition) also einfach gegen die
Ebenen der Polygone. Ist der Punkt z.B. im Back Bereich des Polys 5b, so ist das ausserhalb der Levelgeometrie
und der Punkt darf sich dorthin nicht bewegen. Sehr schon...aber halt. Wenn der Punkt im Back Bereich des Polys
8 oder 4 ist, dann kann der Punkt zwar ausserhalb des Leafs sein, aber dennoch innerhalb giltiger Geometrie des
Levels landen, namlich in den konvexen Happen aus 7, 6 und 5a oder 1b, 2 und 3. So einfach ist es also nicht.
Wir brauchen als erstes eine Moglichkeit, zwischen gultigem Raum innerhalb der Levelgeometrie und unguiltigem
Raum ausserhalb der Levelgeometrie zu unterscheiden. Diesen ungultigen Raum nennt man im Fachjargon Solid
Space (solider Raum). Jeder Bereich im 3D Raum, der nicht von Geometrie (Wanden, Boden, Decke)
umschlossen ist, darf nicht betreten werden kdnnen und wird daher als solide bezeichnet. Der gesamte andere
Raum, also der gultige Raum, wird allgemein hin als Empty Space (leerer Raum) bezeichnet. Nur in diesem leeren
Raum kann sich ein Objekt der Welt aufhalten. Sehen wir uns mal an, wie das in dem Demo Level aussehen
wurde.



Abbildung 2: Solider Raum des Demo Levels

Alles was in der Abbildung 2 rot gefarbt ist, ist solider Raum den kein Objekt je betreten kann. Alles was weiss
gefarbt ist, ist leerer Raum. Fir unsere Kollisionsabfrage heisst dies also, ein Punkt darf sich tUberall in dem Level
hin bewegen wo es nicht rot ist. Und genau diesen Test kbnnen wir sehr einfach und ohne zusatzlichen
Rechenaufwand ausfiuihren. Wir werden unseren BSP Baum so umgestalten, dass wir auch Informationen tber den
soliden Raum in diesem speichern. Bleiben wir bei dem oben bereits herausgegriffenen Leaf aus den Polygonen 4,
5b und 8.

In solidem Raum befindet sich ein Punkt genau dann, wenn als 'im Back Bereich' einer Ebene des Leafs
aus dem er kommt klassifiziert wird, die nicht als Splitting Plane verwendet wurde.

Wenden wir uns einem Beispiel zu. Der Punkt der auf Kollision zu prifen ist, ist die Kamera. Diese befindet sich in
dem oben erwahnten Leaf. Bewegt sie sich auf die Backseite des Polygons 5b so ist sie auf alle Falle in solidem
Raum. Dasselbe gilt fir das Polygon 4. Die Kamera kann aus diesem Leaf heraus nicht auf die Back Seite der
Ebene des Polygons 4 kommen, ohne in solidem Raum zu landen. Wéare die Kamera in dem Leaf oben rechts aus
den Polygonen 1b, 2 und 3 so kénnte sie sehr wohl in den Back Bereich der Ebene von Poly 4 gelangen und
dennoch in gultigem Raum (dicht links von Poly 2) sein. Aber lesen wir obigen Merksatz noch mal: Der Punkt wird
nur gegen die Ebene der Polygone getestet die zu dem Leaf gehdren aus dem er kommt. Und nun zum Poly 8.
Wenn die Kamera aus dem Leaf kommt kann sie auf die Back Seite der Ebene von Poly 8 kommen und dennoch
in gultigem Raum landen. Namlich in dem Leaf aus den Polys 5a, 6 und 7. Es findet also keine Kollision statt. Und
auch das stimmt mit unserer Regel tiberein. Denn wie wir aus Abbildung 1 ersehen kénnen ist Polygon 8 bereits
als Splitter im normalen Leaf BSP Algorithmus verwendet worden, und in diesem Fall darf die Kamera auf dessen
Back Seite gelangen.

Und nun bitte an den Stuhllehnen festhalten...das war bereits alles, was wir Giber Kollisionsabfragen in Leaf BSP
Baumen wissen mussen. Also machen wir uns daran, einen Algorithmus zu entwerfen mit dem wir den Baum so
umgestalten kdnnen, dass wir das alles schnell und zlgig prifen kénnen.

Theorie und Algorithmus der soliden BSP Baume

So, was ist nun zu tun? Wir haben die obige Regel fiir Kollisionen (rot markierter Merksatz) ja bereits formuliert.
Die Frage ist, wie implementieren wir das ganze geschickt? Wir kdnnten nun einfach den BSP Baum so lassen.
Jedes mal wenn die Kamera sich bewegen will, dann schauen wir nach in welchem Leaf sie sich befindet. In
diesem Leaf laufen wir dann durch die Liste der dort gespeicherten Polygone und klassifizieren die Kameraposition
einfach gegen die Ebenen aller Polygone in diesem Leaf, die noch nicht als Splitter markiert sind. Kommt bei
einem dieser Tests BSP_BACK heraus, so ist die Kamera in solidem Raum gelandet.



Naturlich werden wir nicht die aktuelle Kameraposition auf Kollision prufen, sondern die Position an die der
Spieler die Kamera in diesem Frame bewegen mochte. Landet die Kamera mit dieser gewiinschten Position
in solidem Raum, oder miusste solchen durchqueren um zur angestrebten Position zu kommen (z.B. durch
eine dinne Wand), so sagen wir, dass eine Kollision aufgetreten ist und belassen die Kamera auf ihrer
aktuellen Position.

In diesem Fall benétigten wir aber eine Schleife, und damit Overhead fiir eine Schleifenvariable und so weiter.
Daher implementiert man den soliden Raum normalerweise ein wenig anders. Wir konstruieren unseren BSP
Baum genauso wie bisher auch. Dann nehmen wir jedes Leaf und starten eben jene Schleife von der wir grad
gesprochen haben. Das Leaf ist nun auch kein Leaf mehr, sondern ein fast ganz normaler Node in dem BSP
Baum. Immer dann, wenn wir ein Polygon gefunden haben das bisher noch kein Splitter war, dann erzeugen wir
einen neuen Node fir den Front Pointer des aktuellen Nodes. Alle Polygone des urspringlichen Nodes (der ja
bisher unser Leaf war) werden in die Frontliste kopiert. Unser bisheriges Leaf bestand ja eh nur noch aus konvexer
Geometrie und da liegen alle Polygone in Front von einander. Und wenn ich sage alle, und das noch dick und
kursiv unterstreiche, dann meine ich auch alle, einschliesslich des Splitters. Wie gehabt wird die Ebene des eben
als Splitter gewahlten Polygons in dem Node gespeichert und im Polygon wird vermerkt, dass es nun auch Splitter
war. Und nun die Besonderheit: Die Backliste des Nodes (der bisher unser Leaf war) erhélt kein Node Objekt,
sondern wird auf NULL gesetzt. Und eben dieser Back Pointer der auf NULL steht und nicht auf ein Node Objekt
zeigt, reprasentiert soliden Raum in unserem BSP.

Diesen Vorgang wiederholen wir so lange, bis alle Polygone unseres bisherigen Leafs, einmal Splitter gewesen
sind. Wir erzwingen also die Verwendung aller Polygone der Geometrie als Splitter und verwenden nicht nur
diejenigen als Splitter, die der normale BSP Algorithmus ausgewahlt hatte. Bei den normalen Splittern haben wir
wie gehabt die Ublichen Front- und Backlisten. Bei den erzwungenen Splittern ist die Backliste immer NULL und die
Frontliste zeigt auf den nachsten erzwungenen Splitter und schlussendlich auf ein Leaf. Ein Leaf in einem Solid
Leaf BSP Tree haben wir dann erreicht, wenn alle Polygone des konvexen Happens, den dieser Ast reprasentiert,
als Splitter verwendet wurden. In dem Leaf findet sich dann wie gehabt die Liste aller Polygone des konvexen
Happens.

Hui...da gibt es erst mal wieder viel zu verdauen, obwohl es wirklich viel einfacher ist als es zunachst klingt.
Schauen wir uns mal an, wie der Solid Leaf BSP Tree fiuir das Demo Level aussehen wirde.
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Abbildung 3: Kompletter Solid Leaf Tree des Demo Levels

Hier sieht man auf den ersten Blick, wie wuchtig der Baum geworden ist. Logischerweise gibt es nun fur jedes
Polygon in dem Level auch einen eigenen Node. Als nachstes fallt auf, dass der Baum so lange mit dem normalen
Leaf BSP Baum identisch ist, bis die urspringlichen Leafs dieses Baumes erreicht sind. Und nun passiert das, was
wir schon besprochen haben. Jedes der urspriinglichen Leafs wird weiter unterteilt, die Polygone rutschen in die
Frontliste und die Backliste wird auf NULL gesetzt, um soliden Raum kenntlich zu machen.

Die roten Zahlen in den neuen Nodes geben an, die Ebene welches Polygons hier als Splitter gespeichert wurde.
Diese Splitter teilen nun nicht mehr die Geometrie, wie die Splitter A, B und C dies getan haben, sondern sie
unterteilen den Raum in gultigen Levelraum (Empty Space) in den Frontlisten und in ungiltigen Raum (Solid
Space) in den Backlisten. Diese Unterteilung gilt aber wie ganz oben erlautert nur innerhalb eines Astes, also ab



unterhalb der normalen Splitter (mit Buchstaben markiert), denn unser roter Merksatz besagt ja, dass die Ebenen
der Nicht-Normalen Splitter soliden Raum nur innerhalb desselben Leafs anzeigen.

In welcher Reihenfolge wir die Polygone der urspriinglichen Leafs als Splitter erzwingen ist tbrigens vollkommen
egal. Hier bin ich einfach nach der Nummerierung gegangen, und in der Regel wird man die Polygone so
abarbeiten, wie sie in der Polygonliste der konvexen Happen stehen.

Okay, damit haben wir auch schon den Algorithmus zur Konstruktion des Solid Leaf BSP Baums vollstandig
besprochen. Also beginnen wir mit der Implementierung basierend auf dem Code aus Kapitel 9.

Zwangsarbeit - Jeder muss mal splitten

Den bisherigen Code Gibernehmen wir unverandert. Unser alter Algorithmus erzeugt uns also den normalen Leaf
BSP Tree. Unser Job ist es nun, an der Stelle einzugreifen an der der alte Algorithmus ein Leaf erzeugt hatte. Das
passierte in der Funktion XBSP: : Er st el | e_BSPBaum Hier gab es eine i f Abfrage, ob die boolsche Variable

bl nEr gb anzeigt, dass wir einen Splitter gefunden haben. War dies nicht der Fall, so hatten wir es mit einem

konvexen Happen Geometrie zu tun und konnten den behandelten Node als Leaf markieren und hatten einen
rekursiven Ast beendet.

Genau an dieser Stelle setzen wir jetzt an, und erzwingen die weitere Verastelung des BSP Baumes, indem alle
Polygone des konvexen Happens einmal Splitter gewesen sein missen. Daflr implementieren wir die Funktion
XBSP: : Mache_Leaf sol i de und rufen sie an der eben erwdhnten Stelle wie folgt auf:

voi d XBSP: : Erstel | e BSP_Baum XNODE *pNode) {
XNODE * pFront node, *pBacknode;
LONG | Anz_F=0, | Anz_B=0;
BOOL bl nEr gb;
i nt nKl asse;

/'l Berechne di e Bounding Box um all e Pol ygone des Nodes

pNode- >xBox = t hi s->Erstell e_Boundi ngBox(pNode->pPol ys,

pNode- >l Anz_Pol ys) ;

/'l Finde die beste Teil ungsebene di eses Nodes

bl nErgb = this->Fi nde_besten_Splitter(pNode->pPolys,
pNode- >l Anz_Pol ys,
&pNode- >xEbene) ;

/1 Falls keine Ebene gefunden ist dieser Node ein Leaf
if (!blnErgb) {
/'l Das Leaf machen wir solide fur Collision/LineOSi ght
t hi s->Mache_Leaf sol i de(pNode);
return;
}
[...]

Die Implementierung dieser Funktion ist...ich bin fast versucht zu sagen 'so einfach wie Pfannkuchen essen' *g*.
Wir nehmen einfach den Node der der Funktion Gbergeben wurde und durchlaufen alle Polygone die in dessen
Liste gespeichert sind in einer Schleife. Sobald wir eines finden, welches noch kein Splitter war, setzen wir den
Back Pointer des Nodes auf NULL um soliden Raum zu markieren und erzeugen einen neuen Node fir die Front

dieses Nodes. In dem Node selber speichern wir dann die Ebene des Polygons, welches wir eben gefunden haben
und nun als Splitter erzwingen. Die Liste der Polygone speichern wir komplett um in den neu erzeugten Frontnode
und brechen die Schleife tGber die Anzahl der Polygone ab. Dabei rufen wir schnell noch die Funktion rekursiv auf,
denn nur so erhalten wir alle bisher noch nie als Splitter verwendeten Polygone. Sehen wir uns das einmal im
Code an:

voi d XBSP: : Mache_Leaf sol i de( XNODE *pNode) {
BOOL bl nSpl i t =FALSE;



/'l G bt es ein Poly, dass noch kein Splitter war
for (int i=0; i<pNode->lAnz_Polys; i++) {
i f (pNode->pPol ys[i].bl nWar_schon_Splitter == FALSE) {
bl nSplit = TRUE;

/'l Neuen Node erstellen

if (g_lPool Index >= (BSP_NODES MAX-1)) {
fprintf(Protokoll, "Fehler: MAX NODES erreicht\n");
return;

}
pNode- >pFront = &3 aNode_ Pool [ g_| Pool | ndex++];

/1 Dieses Poly wird nun der Splitter
pNode- >pPol ys[i]. bl nWar_schon_Splitter = TRUE;

/| Ebene des Splitters i m Node speichern
pNode- >xEbene = pNode->pPol ys[i]. xEbene;

/1 Attribute von di esem Node kopi eren
pNode- >pFront - >l Anz_Pol ys pNode- >| Anz_Pol ys;

pNode- >pFr ont - >bl nLeaf = FALSE;
pNode- >pFr ont - >pBack = NULL;
pNode- >pFr ont - >pFr ont = NULL;

mencpy( & Node- >pFr ont - >xBox, &pNode- >xBox, si zeof (XBOX));

/1 Al'le Polys der Liste sind in Front vonei nander
pNode- >pFr ont - >pPol ys = ( XPOLY*) mal | oc(si zeof ( XPQOLY)
* pNode->| Anz_Pol ys) ;
nmencpy( pNode- >pFr ont - >pPol ys, pNode- >pPol ys,
si zeof (XPOLY) * pNode->| Anz_Pol ys);

/'l Speicher freigeben
free(pNode- >pPol ys) ;

/'l Backliste ist SOLIDE
pNode- >pBack = NULL;

/'l Node rekursiv zerlegen bis alle Splitter waren
t hi s->Mache_Leaf _sol i de( pNode- >pFront);

/1 Schl ei fe beenden
br eak;
Yy Il if

}y /' for

/'l Leaf Flags setzen falls kein Split nehr ndtig war
if (blnSplit == FALSE) {
pNode- >bl nLeaf = TRUE;
pNode- >pBack = NULL;
pNode- >pFront = NULL;
}
return;
} /1 Mache_Leaf solide

Die Variable bl nSpl i t steuert das Ende der Rekursion. Wenn wir es schaffen, einmal die Polygonliste eines
Node Objektes zu durchlaufen, ohne dabei ein Polygon zu finden das noch kein Splitter war (normal oder



erzwungen), dann sind wir an der Stelle angelangt, wo wir ein Leaf des Solid Leaf BSP Baums erzeugen konnen.
Dazu setzen wir einfach die entsprechenden Flags des Nodes und die Arbeit ist getan.

Zum wiederholten Entsetzen aller sage ich es mal wieder: Das war schon alles! Dieses winzige Funktionchen sorgt
dafur, dass aus unserem Leaf BSP Tree ein Solid Leaf BSP Tree wird. Wir mussen lediglich beim Rendern acht
geben, dass wir jetzt auch prifen missen, ob der Back Pointer eines Nodes NULL ist, bevor wir die Renderfunktion

rekursiv mit dem Back Pointer aufrufen, da dieser Fall nun eintreten kann. Sonst &ndert sich aber nichts und unser
Demo ist fertig um getestet zu werden.

Man sollte keinerlei Unterschied zu dem vorherigen Demo bemerken. Aber damit es nicht zu langweilig und
Uberhaupt alles zu einfach wird, erledigen wir jetzt noch das, weswegen wir eigentlich hier sind: Die
Implementierung der Kollisionsabfrage.

Warum alles doch nicht so einfach ist

S0000000000000, jetzt haben wir bisher so viele leichte Spaziergédnge gehabt, davon sollten wir uns nicht allzu
schnell tauschen lassen. Die Abfrage einer Kollision mit der Levelgeometrie ist wirklich so einfach, wie oben
dargestellt. Aber implementierungstechnisch betrachtet missen wir dabei ein paar Dinge bertcksichtigen. Wir
werden also mit einer Kollisionsfunktion enden, die etwas wuchtig aussieht. Davon sollte man sich aber nicht
abschrecken lassen, denn dabei handelt es sich um viel fast identischen Code diverser Fallunterscheidungen die
wir treffen missen.

Zuerst mal korrigieren wir die Aussage, dass eine Kollision stattgefunden hat, wenn ein Punkt nach seiner
Bewegung im soliden Raum liegt. Beziehungsweise, diese Aussage ist korrekt aber der Umkehrschluss, dass
keine Kollision stattgefunden hat wenn der Punkt vor und nach seiner Bewegung im leeren, giltigen Raum liegt, ist
falsch. Im folgenden ist eine Situation noch mal grafisch dargestellt, wo man erkennen kann warum das so ist.
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Abbildung 4: Kollision trotz gultiger Kameraposition

Wenn die Schrittweite der Kamera sehr gross ist, dann kann die Kamera namlich durch diinne Wande gehen.
Sagen wir, unsere Kamera darf mit einer Geschwindigkeit von 0.5 Einheiten je Frame rennen. Wenn eine Wand in
unserem Level aber beispielsweise nur 0.3 Einheiten dick ist, dann kann die Kamera vor der Wand stehen und im
nachsten Frame mit einem grossen Schritt durch die Wand gegangen sein und sich wieder ganz unschuldig im
gultigen Raum befinden. Die beiden blauen Punkte in Abbildung 4 symbolisieren jeweils zwei gultige
Kamerapositionen in dem Level, zwischen denen die Kamera in einem Schritt wechseln kann. Dass zwischen den
beiden gultigen Positionen aber eine Wand liegt wirden wir nicht bemerken.

Daraus lernen wir, dass es nicht reicht die gewtinschte Position des zu testenden Punktes zu prtfen. Vielmehr
mussen wir eine Linie ziehen, die von der aktuellen Position des Punktes zu der gewlinschten Position des
Punktes verlauft. Dieses Liniensegment darf mit keinem Millimeterchen im soliden Raum liegen, sondern muss
komplett innerhalb gultigen Raums sein. Und genau so eine Funktion werden wir fur unsere Kollisionsabfrage
implementieren. Die Abbildung 5 zeigt noch einmal grafisch, wie wir bei selbiger Situation wie oben dennoch eine



Kollision erkennen. Das Liniensegment zwischen den beiden Positionen darf an keiner Stelle im soliden Raum
liegen, sonst gibt es ein Hindernis auf dem gradlinigen Weg von einer Position zur nachsten.
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Abbildung 5: Liniensegment zwischen zwei Punkten

Und nun noch ein kleiner Leckerbissen den wir als Bonus erhalten, wenn wir die Kollisionsabfrage durch einen
Solid Leaf BSP Baum implementieren. Machen wir uns noch einmal klar, was die Funktion machen wird die wir
gleich implementieren. Sie wird prufen, ob eine Linie zwischen zwei gegebenen Punkten im 3D Raum besteht die
nicht durch soliden Raum lauft. Anders ausgedriickt prft diese Funktion, ob eine Sichtlinie zwischen den beiden
Punkten besteht. Oder um es noch anders auszudricken, und nebenbei mit einem ganzen Zaun zu winken, prift
diese Funktion, ob der eine Punkt den jeweils anderen sehen kann, ohne dass eine Wand dazwischen ist. Diese
Funktion eignet sich also nicht nur dafiir zu testen, ob die Kamera (oder ein beliebiges anderes Objekt) gegen eine
Wand gelaufen ist. Vielmehr kann diese Funktion dazu eingesetzt zu werden um zu entscheiden, ob sich zwei
Objekte in einem 3D Level sehen kdnnen.

Nehmen wir einmal an, dass der eine Punkt die Position eines Monsters in dem Level ist. Der andere Punkt ist die
Position der Kamera. Nun prifen mit unserer Funktion, ob eine Sichtlinie zwischen den beiden Punkten besteht. Ist
dies der Fall, dann sollte das Monster auf den Spieler reagieren. Besteht keine Sichtlinie so wissen wir, dass sich
zwischen dem Monster und dem Spieler noch Wéande des Levels befinden und sie sich nicht gegenseitig sehen
konnen. Die kinstliche Intelligenz, welche das Monster steuert, sollte wenigstens so fortschrittlich sein, dass das
Monster auch wirklich in einem Zustand ist, wo es nicht weiss, wo der Spieler ist da es ihn nicht sehen kann. Es
sollte also nicht bewusst in Richtung des Spielers laufen und ihn jagen weil es aufgrund schlechter
Programmierung allwissend ist. Das ware dem Spieler gegentuber unfair, der wirklich nur weiss, was er auch sehen
kann.

Aber jetzt drifte ich ab in Richtung KI Programmierung. Zurtick auf den Boden der Tatsachen. Fur alle intelligent
agierenden Objekte, die wir spater in unser Level setzen, kénnen wir durch unsere Funktion priifen, ob sie sich
gegenseitig oder den Spieler sehen kénnen. Und nun ist es Zeit, dieses Wunderding endlich zu implementieren.

Sichtlinie zwischen zwei Punkten im soliden BSP Baum

Wie jede Implementierung beginnt auch diese hier mal wieder mit dem ordentlichen Nachdenken. Im Grunde
genommen wollen wir ja nichts anderes tun, als Punkte gegen Ebenen zu klassifizieren. Und zwar genau zwei
Punkte. Glucklicherweise haben wir dafir bereits die Funktion XBSP: : Kl assi fi zi er e_Punkt zur Verfigung.

Diese kennt die folgenden drei Klassifizierungsmaoglichkeiten:
(1) BSP_FRONT  (2) BSP_BACK (3) BSP_PLANAR

Bevor es weitergeht sollte ich vielleicht noch mal genau sagen, was wir machen wollen. Wir méchten gerne der
Funktion zwei Punkte Ubergeben, die der Start- beziehungsweise der Endpunkt eines Liniensegmentes sind. Die
Funktion nimmt nun diese beiden Punkte und schickt sie von der Wurzel an in den BSP Baum. An jedem Node
(einschliesslich der Wurzel) werden die beiden Punkte gegen die dort gespeicherte Ebene (des Splitters)



klassifiziert. Und hier ein paar logische Regeln fur den weiteren Verlauf.

Sind beide Punkte in Front so testen wir im entsprechenden Frontnode weiter (Rekursion). Gibt es keinen
Frontnode mehr, weil der Node ein Leaf ist dann ist die Sichtlinie gultig. RUckgabewert TRUE.

Sind beide Punkte im Back so testen wir im entsprechenden Backnode weiter (Rekursion). Ist der Backnode
NULL dann gibt es keine Sichtlinie weil die Punkte im soliden Raum liegen. Rickgabewert FALSE.

Ups...da habe ich doch glatt eine Winzigkeit unterschlagen. Es gibt ja auch den (wohl haufigsten) Fall, dass die
Punkte auf verschiedenen Seiten der Ebene liegen, also einer in Front und der andere in Back. Nun kénnen wir
nicht mehr mit beiden Punkten rekursiv in den selben Ast, Front oder Back, absteigen. Denn die Informationen
Uber soliden Raum besitzen ja nur Gultigkeit innerhalb eines Leaf Astes im BSP Baum. Was tun wir nun?

Naja, mit ein wenig Nachdenken ist die Sache ganz einfach (so wie immer). Wir machen es wie bei den Polygonen
die sich nicht einigen kénnen ob Front oder Back. Wir splitten das Liniensegment in zwei Teile auf und schicken die
entsprechenden Teile einfach in die jeweilige Liste Front und Back. Damit verzweigt sich unsere Funktion nicht in
einen, sondern in gleich zwei rekursive Aufrufe. Und nur dann wenn beide Liniensegmente im giltigen Raum sind
(beide rekursive Aufrufe geben TRUE zurtick) dann geben wir fir die gesamte Linie auch TRUE zurtick, denn

anderenfalls liegt mindestens ein Stiick des Liniensegmentes im soliden Raum und es gibt folglich keine Sichtlinie.

So nun haben wir auch schon die gesamte Theorie unserer Sichtlinienfunktion erarbeitet. Zur Verdeutlichung noch
mal zu den Riuckgabewerten von XBSP: : Kl assi fi zi er e_Punkt . Wenn wir nun ein Parchen aus zwei Punkten
klassifizieren so erhalten wir zwei Klassifizierungen die wir, wie eben besprochen, nicht unabhangig voneinander
betrachten durfen, wenn wir uns an die Ergebnisauswertung machen. Folglich haben wir bei der Implementierung
ein paar Fallunterscheidungen in unserer Funktion, und zwar vier Stlck. Eigentlich gibt es ja neun Moglichkeiten
der Ergebnisparchen, aber ein paar Falle werden wir gleich behandeln. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
daruber, welche Félle wir behandeln und wie das grafisch aussieht.
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(1 [ et e ]

BSP_FRONT BSP_BACK e
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Fall 4

Die ersten beiden Félle sind naturlich die kompliziertesten, weil wir hier das Liniensegment teilen und in zwei
getrennte rekursive Aufrufe schicken missen, deren Riickgabeergebnis wir zusammenfassen. Die anderen beiden
Falle sind genauso leicht, wie man sich das erhoffen kann. Es handelt sich dabei um die beiden, ein paar Zeilen



weiter oben rot markierten, Féllen in denen die Funktion sich einfach rekursiv verzweigt beziehungsweise einen
echten Ergebniswert TRUE oder FALSE zuriick geben kann. Die Klasse BSP_PLANAR wird hier ein wenig mit
Ignoranz gestraft. Sind beide Punkte planar, so behandeln wir diesen Fall ebenso, als wenn beide in Front waren.
Ist nur einer der beiden planar, so wird er ebenso behandelt als ware er in derselben Klasse wie der andere.

Jetzt aber, ran an die Tasten! Starten wir die Implementierung mit dem ersten Fall damit wir das hinter uns haben.
Hier erst mal der Anfang der Funktion zum warm werden.

BOOL XBSP: : Si chtlini e( XBSP *pBSP, /1 BSP Baum des Aufrufers
D3DVECTOR vPos_1, // Startpunkt der Linie
D3DVECTOR vPos_2, // Endpunkt der Linie
XEBENE * pEbene, /| Ebene an der Kollidiert wurde
XNODE *pNode) { /'l Node bei rekursivem Durchl auf
D3DVECTOR vSchni tt pkt;

XNODE *pTest node;
fl oat f Dumy;
i nt nKl asse Pos 1,

nKl asse_Pos_2;

/'l Node ist die Wirzel falls nicht anders angegeben
if (pNode == NULL) pTestnode = &pBSP->xWir zel ;
el se pTest node = pNode;

/'l Sonst wandere weiter, je nach Position des Spielers
nKl asse_Pos_1 = this->Klassifiziere_Punkt(pTestnode->xEbene, vPos_1);
nKl asse Pos_ 2 t hi s->Kl assi fi zi ere_Punkt (pTest node- >xEbene, vPos_2);

Fur den ersten Parameter muss der Aufrufer einen Zeiger auf den BSP Baum angeben der verwendet wird. Der
letzte Parameter wird nur beim rekursiven Aufruf durch die Funktion verwendet um den aktuellen Node anzugeben.
Der Aufrufer gibt hier NULL an. Parameter zwei und drei enthalten den Startpunkt und den Endpunkt des zu
testenden Liniensegmentes und im vierten Parameter speichern wir noch die Ebene, an der die Kollision stattfand
fur den Fall, dass der Aufrufer damit weiterarbeiten méchte. Als erste Operation in der Funktion sehen wir nach, ob
ein BSP Baum angegeben wurde und wir mit dessen Wurzel arbeiten missen. Anderenfalls kamen wir aus einem
rekursiven Aufruf der Funktion selber und verwenden den Parameter finf als Node mit dem wir arbeiten. Und nun
geht es richtig lost. Wir klassifizieren die beiden Punkte des Liniensegmentes und gleiten geschmeidig rein in den
ersten Fall:

/1 1.Fall: Startpunkt in Front && Endpunkt in Back
if ((nKlasse_Pos_1==BSP_FRONT) && (nKl asse_Pos_2==BSP_BACK) ) {
/'l Ein Punkt Back, falls Back solide dann keine Sichtlinie
if (pTestnode->pBack == NULL) {
if (pEbene !'= NULL) *pEbene = pNode->xEbene;
return FALSE;

}

/1 Berechne den Schnittpunkt der Linie mt der Ebene
xUtil _Schnittpunkt(&Pos_1, & Pos_2, &pTestnode->xEbene. vAuf _Ebene,
& Test node- >xEbene. vNor mal , & Schni tt pkt, &f Dumy);

/'l Teste die beiden Liniensegnente vor bzw. hinter der Ebene getrennt

/1 ob sie durch soliden Raum | aufen und fasse das Ergebnis zusammen

return (this->Sichtlinie(NULL, vPos_1, vSchnittpkt, pEbene, pTestnode->pFront)
&&
t hi s->Si chtlinie(NULL, vSchnittpkt, vPos_2, pEbene, pTestnode->pBack));

}

Als ersten fragen wir hier mal ab, ob der Backpointer auf soliden Raum zeigt. Ist dies der Fall, dann liegt ein Teil
der Sichtlinie (hier die Seite mit dem Endpunkt des Liniensegmentes) im soliden Raum und es gibt keine Sichtlinie



zwischen den zwei Punkten. Daher geben wir FALSE zurtck. Ist dies nicht der Fall, so schneidet das
Liniensegment aber dennoch die Ebene an der wir gerade klassifiziert haben. Nun missen wir das Liniensegment
an der Ebene splitten und mit den beiden so entstandenen Teilsegmenten die Funktion rekursiv aufrufen. Dazu
berechnen wir den genauen Schnittpunkt durch die Funktion xUtil _Schnittpunkt, die wir aus dem neunten Kapitel
bereits kennen.

Unserer urspringliches Liniensegment aus Startpunkt und Endpunkt wird nun ersetzt durch die beiden
Liniensegmente Startpunkt bis Schnittpunkt und Schnittpunkt bis Endpunkt. Mit diesen beiden neuen Segmenten
starten wir zwei rekursive Aufrufe um sie getrennt auf Gultigkeit der Sichtlinie zu prifen. Die beiden
Ruckgabewerte der Rekursionen werden dann durch logisches UND verknipft, damit wir auch nur TRUE erhalten,
wenn beiden Rekursionen das ergeben.

Hoppla, das war's schon :) Und weil's so einfach war, machen wir das ganze gleich noch mal. Fall 2 ist ndmlich
vollkommen analog, wir mussen lediglich beachten, dass das erste Liniensegment (Startpunkt bis Schnittpunkt)

diesmal im Back der Ebene lag und wir daher rekursiv in den Backnode gehen und mit dem zweiten Segment in
den Frontnode. Pfannkuchen...

/1 2.Fall: Startpunkt in Back && Endpunkt in Front
if ((nKlasse_Pos_1==BSP_BACK) && (nKl asse_Pos_2==BSP_FRONT) ) {
/1 Ein Punkt Back, wenn Back solide dann keine Sichtlinie
if (pTestnode->pBack == NULL) {
if (pEbene != NULL) *pEbene = pNode->xEbene;
return FALSE;

}

/1  Berechne den Schnittpunkt der Linie mt der Ebene
xUtil _Schnittpunkt(&Pos_1, &Pos_2, &pTestnode->xEbene.vAuf_ Ebene,
&pTest node- >xEbene. vNormal , &vSchni ttpkt, &f Dumy);

/Il Teste die beiden Liniensegnente vor bzw. hinter der Ebene getrennt
[l ob sie durch soliden Raum laufen wund fasse das Ergebnis zusanmen
return (this->Sichtlinie(NULL,
vPos 1, vSchnittpkt, pEbene, pTestnode->pBack)
&&
t hi s->Si chtlini e(NULL, vSchnitt pkt,
vPos_2, pEbene, pTestnode->pFront));

Und da wir gerade bei Pfannkuchen sind, hab ich hier noch einen. Wenn beide Punkte in Front sind oder wir planar
als in Front annehmen, dann gehen wir rekursiv in den Frontnode. Es sei denn wir sind bereits in einem Leaf, dann
gibt es eine glltige Sichtlinie. (Man beachte, dass dieser Fall natirlich auch mit einem Teilsegment aus einer
Rekursion aus dem Fall 1 oder 2 entstanden sein kann und daher nicht auf eine gultige Sichtlinie des
ursprunglichen Segments hindeuten muss.)

/1 3.Fall: Beide planar || einer Front anderer planar || beide Front
if ( ( (nKlasse_Pos_1==BSP_PLANAR) && (nKl asse_Pos_2==BSP_PLANAR) ) ||
( (nKlasse_Pos_1==BSP_FRONT) || (nKl asse_Pos_2==BSP_FRONT) ) ) {

/1 Wenn kein Leaf, dann weitertesten in der Frontliste
i f (pTestnode->bl nLeaf == FALSE) {
return this->Sichtlinie(NULL, vPos_1, vPos_2, pEbene, pTestnode->pFront);

/1 Sonst sind wir mt beiden Punkten in einemgiltigen Leaf

el se {
return TRUE, // Es gibt Sichtlinie ohne Unterbrechung
}

}

Und noch ein Pfannkuchen. Fast analog zum 3. Fall. Sind beide Punkte im Back, beziehungsweise wir
interpretieren einen planaren auch als Back, dann kdnnen wir FALSE zuriick geben, wenn der Backpointer auf



soliden Raum zeigt. Anderenfalls gehen wir mit beiden Punkten rekursiv in den Backnode und testen dort weiter.

/1l 4.Fall: Beide in Back oder einer in Back und anderer planar
el se {
/'l Falls Back solide dann keine Sichtlinie ohne Unterbrechung
/1 weil m ndestens einer beider Punkte im soliden Raum
i f (pTestnode->pBack == NULL) {
if (pEbene !'= NULL) *pEbene = pNode->xEbene;
return FALSE;

/1l Falls Backliste existiert weiter den Baum entl ang prufen

el se {
return this->Sichtlinie(NULL, vPos_1, vPos_2, pEbene, pTestnode->pBack);
}
b
} /1 Sichtlinie
/* ________________________________________________________________ */

Nun haben wir aber genug gegessen, die Funktion ist namlich schon fertig. Wie wir sehen haben und zwei bereits
vorher implementierte Funktionen samtliche Arbeit abgenommen. Alles was wir noch tun musste war, ein wenig
nach zu denken. Das hélt namlich das Hirn fit :-)

Kollisionsabfrage der Kamera

Im letzten Schritt dieses Tutorials werden wir noch schnell sehen, wie wir die Funktion zur Sichtlinienprifung
verwenden, um eine Kollisionsabfrage fur die Kamera zu implementieren. Logischerweise setzen wir dazu in der
Funktion xKamer a_ver schi eben() an. Nur wenn die Kamera verschoben wird, kann sie kollidieren. Oder

besser andersherum formuliert: Die Kamera darf nur verschoben werden, wenn auf dem Weg der Verschiebung
keine Kollision stattfindet. Und das werden wir wie folgt umsetzen.

Bei Start des Programms gehen wir davon aus, dass die Kamera an einer gultigen Stelle in dem Level steht. Der
Leveldesigner sollte schlau genug gewesen sein, den Startpunkt im Level so geschickt gesetzt zu haben. Immer
wenn die Kamera verschoben werden soll, dann nehmen wir die gewilinschte Position, an die die Kamera gehen
mochte, und legen noch eine Bounding Sphere um diesen Punkt herum. Damit haben wir auch schon zwei Punkte
zwischen denen wir das zu testende Liniensegment ziehen. Startpunkt der Linie ist die gewlnschte Position der
Kamera, Endpunkt ist die gewiinschte Position plus den Radius der Bounding Sphere mal den normalisierten
Bewegunsgvektor der Kamera:

vEndpunkt = vStartpunkt + fRadius * vDr;

Auf diese Art und Weise testen wir nicht nur den Punkt an dem die Kamera stehen mochte, sondern auch noch ein
Stick voraus. Schliesslich nimmt die Kamera auch selbst ein Stick Platz im Raum ein und ist kein unendlich
kleiner Punkt. Im Code sieht das wie folgt aus:

voi d xKamera_verschi eben(float fX, float fY, float fzZ) {
D3DVECTOR vPos_Neu, vHand, VvRi chtung;

vPos Neu = xKam vPos;

/'l Entlang der x Achse (rechts vs I|inks)
vPos_Neu. x += xKam vRi ght.x * fX;
vPos _Neu.y += xKam vRight.y * fX;
vPos_Neu.z += xKam vRight.z * X

/1 Entlang der y Achse (hoch vs runter)
vPos Neu. x += xKamvUp.x * fY,
vPos Neu.y += xKamvUp.y * fY,
vPos Neu.z += xKamvUp.z * fY,



/'l Entlang der z Achse (vor vs zurlck)
vPos Neu.x += xKamvDir.x * fZ
vPos Neu.y += xKamvDir.y * fZ
vPos Neu.z += xKamvDir.z * fZzZ

/'l Vektor der Bewegungsrichtung

VRi chtung. x = vPos_Neu. x - xKam vPos. X;
VRi chtung.y = vPos_Neu.y - xKam vPos.Yy;
VRi chtung.z = vPos_Neu.z - xKam vPos. z;

/'l Vektor von 1 Meter Lange
VRi chtung = xUtil _Normalisieren(&Ri chtung);

/'l Ausgestreckte Hand 0, 5m i n Bewegungsri chtung

vHand. x = vPos_Neu. x + 0.5f*VvRi chtung. x;
vHand.y = vPos_Neu.y + 0.5f*vRi chtung.y;
vHand. z = vPos_Neu.z + 0.5f*VvR chtung. z;

/1 Nur wenn Kaneraposition inklusive Handrei chweite konplett

/'l ausserhal b soliden Rauns |iegen darf die Kam sich bewegen

i f (BSP_Baum Sichtlini e(&SP_Baum vPos_Neu, vHand, NULL, NULL) == TRUE) {
xKam vPos = vPos_Neu;

}

} /1 xKamera_verschi eben

Anstatt die gewiunschte Positionsdnderungen gleich in der Kamerastruktur zu speichern verwenden wir die
temporare Variable vPos_Neu. Der Vektor vHand bezeichnet die Position im Raum, wo die Kamera quasi ihre
virtuelle Hand hatte, wenn sie ihren imaginaren Arm in Bewegungsrichtung ausstrecken wirde. Der Vektor ist
damit das Ende des Liniensegmentes auf der Bounding Sphere um die Kamera herum. Zu guter Letzt wird die
zwischengespeicherte Position nur fir die Kamera zugelassen, wenn die BSP Baum Funktion keine Kaollision, also
eine freie Sichtlinie, gemeldet hat.

So, damit ist die Kollisionsabfrage in unseren BSP Baum integriert. Zusatzlich haben wir noch eine Funktion mit
der wir bequem zwei beliebige Punkte an willktrlichen Positionen in der 3D Welt (auch im soliden Raum) daraufhin
prifen kbnnen, ob sie einander innerhalb des BSP Baums sehen kénnen. Das reicht wohl fur ein Kapitel :-)

Aber ich kann mir auch jetzt schon die Fragen vorstellen die kommen werden, also hange ich mal wieder einen
kleinen Theorieteil an dieses Kapitel an um ein paar Ideen zu geben, wie es weitergehen kénnte und was zu
beachten ist.

Sehen was los ist...

Tja, nun haben wir schon viel viel an unserem BSP herumgeschraubt, da stellt sich mit unter auch die berechtigte
Frage danach ein, ob man nicht vielleicht doch mal etwas davon sehen kénnte. Wir sehen zwar unsere
Levelgeometrie und spuren nun auch die Polygone durch die wir nicht durch kénnen, aber so richtig was sehen tun
wir von dem BSP Baum nicht. Ich habe daher in den Code die Variable g_bl nDebug eingefuhrt. Wird diese auf
FALSE gesetzt, so erhalten wir die normale Programmausgabe, also unser 3D Level. Setzen wir sie aber gleich zu
Beginn auf TRUE (vor der BSP Baum Erstellung), dann wird lediglich eine einzige Textur, Index 0 aus dem Array,

fur alle Polygone verwendet. Dafir aber erhélt jedes Leaf eine eigene, zuféllige Farbe. Zusatzlich werden die
Normalenvektoren aller Polygone angezeigt. SO kann man also genau sehen, welche Polygone zusammen ein
Leaf bilden und wo deren Normalenvektoren liegen. Durch die Taste 'n' kann man auch wéhrend des laufenden
Programms die Variable umschalten, jedoch werden die Farben der Leaves dann nicht mehr geéndert. Dies liesse
sich auch realisieren, aber das ist ja nicht Sinn der Sache gewesen :-)



Levelbau generell und mit AC3D

Modellierungssoftware

Zu aller erst erreicht mich immer die Frage, wie man eigene Level fir meine Implementierung bauen kann. Hier
kann ich nur auf das Kapitel neun verweisen. Dort habe ich genau angeben, wie das Dateiformat fur
Polygonmengen eines Levels aufgebaut sein missen. Ebenfalls im neunten Kapitel haben wir auch einen Loader
implementiert, der solche Dateien laden kann. Ich persdnlich habe AC3D verwendet, um das Demolevel zu bauen.
Allerdings eignet sich jeder beliebige 3D Modeller dazu, so lange man eigene Exporter daflr schreiben kann.
AC3D hat beim Levelbau allerdings einen entscheidenden Nachteil. Man kann die Beleuchtung der 3D Ansicht in
AC3D nicht deaktivieren. Dadurch erscheinen die Farben der Polygone immer verschieden und man kann das
Setzen einer sinnvollen Farbe (die spéater die Beleuchtungsintensitat in unserer Engine ist) kaum durchftihren.
Daher wirkt der Demolevel auch schlecht beleuchtet. Andere 3D Modeller haben diesen Nachteil unter Umstanden
nicht. Uber kurz oder lang wird man aber auch nicht drum herum kommen, einen eigenen Leveleditor zu
programmieren.

Illegale Geometrie

Es gibt die sogenannte illegale Geometrie. Dieser begriff bezeichnet ein Phdnomen, das man bei einem BSP
Baum tunlichst vermeiden sollte. Jedes Polygon in unserem Level hat eine Vorderseite und eine unsichtbare
Ruckseite. Die Vorderseite wird durch den Normalenvektor der Ebene des Polygons angezeigt. lllegale Geometrie
haben wir immer dann vorliegen, wenn eine unsichtbare Rickseite eines Polygons eine sichtbare Vorderseite
eines Polygons sehen kann, ohne dass ein abgeschlossener Bereich soliden Raums dazwischen liegt. Das beste
Beispiel dafirr sind die Saulen in dem grossen Raum des Demolevels. Wir hatten es mit illegaler Geometrie zu tun,
wenn der Raum eine durchgangige Decke und einen durchgéngigen Boden hatte. Die unsichtbaren Ruckseiten
innen an den Saulen kdnnten dann namlich illegalerweise die Frontseiten von Boden und Decke sehen auf denen
sie direkt aufliegen.

Derartige Konstruktionen sollten vermieden werden. Statt dessen muss man Boden- und Deckenpolygon in
mehrere konvexe Polygone zerteilen, so dass die Aufsetzpunkte der Saulen aus den Polygonen ausgespart
werden. Als Beispiel kann man sich den Demolevel in AC3D ansehen. Diese illegale Geometrie fuhrt in dieser
Implementrierung lediglich zu dem Problem, dass die Kollisionsabfrage hier nicht greift, weil die Polygone nicht
eindeutig zu Front und Back geordnet werden kénnen.

Detaillierte Geometrie

Und noch ein Warnhinweis zum Levelbau. Die Geometrie im BSP Baum sollte mdglichst nur die Wande, Decken
und Bdden des Levels enthalten, sonst aber nichts. Detaillierte Objekte wie Einrichtungsgegensténde (Tische,
Regale, Stihle, Fernseher, Betten, usw.) sind immer getrennt zu behandeln. Hier kann man jedem Leaf im BSP
Baum eine Liste von immobilen und inaktiven Objekte zufligen, die dann in den Baum einsortiert und in diesen
Listen gespeichert werden. Idealerweise erhalt jedes Leaf nur eine Indexliste in ein separates, globales Objektarray
(meinetwegen auch als Attribut der BSP Klasse ;-)). Erstreckt sich ein solches Objekt namlich tiber mehrere
Leaves, so wird sein Index mehrfach gespeichert. Wenn man ein Leaf rendert, dann aktiviert man in einem Array
uber die Anzahl dieser Objekte einfach alle Objekte, die in diesem Leaf lagen. Sind alle Leafs gerendert, dann
haben wir mit diesem Array eine Liste von Indices in das globale Objektarray. Und genau diese Objekte rendern
wir dann auch. Man beachte, dass man hier auch eine Kollisionsfunktion separat integrieren muss.

Animierte Objekte und Monster

Ganz analog gehoéren animierte Objekte (bewegliche Tlren, einstirzende Wande, usw.) nicht in den BSP Baum.
Monster noch viel weniger. Analog zu den immobilen und inaktiven Objekten behandeln wir die animierten
beziehungsweise diejenigen, die der Spieler aktivieren kann, um eine Reaktion auszuldsen (Schalter, Kndpfe,
usw.). Beim bauen der Levelgeometrie werden Turen usw. also erst mal weg gelassen und spéater separat
integriert. Es sei denn man programmiert sich auch gleich noch seinen eigenen Leveleditor, der diese
Unterscheidungen bereits bertcksichtigt.

Portale in eine neue Dimension des BSP Baums

Auf in den Krieg! Die Schlacht um den heiligen 3D Indoor Algorithmus tobt schon seit ein paar Jahren. An jeder
Ecke liest man (mehr oder minder qualifizierte) Ausserungen, welcher Algorithmus mit welcher Datenstruktur ideal
sei fur 3D Indoor Visualisierung. Hier gibt es zwei grosse Lager, BSP Baume und Portal Engines. Es ist ja schon
lange kein Geheimnis mehr, dass John Carmack den, bereits lange bekannten, BSP Baum daflr verwendet hat,



mit Doom eine neue Generation von Spielen ins Leben zu rufen. Seither wurde diese Technik immer weiter
verfeinert und fand in jeder neuen Engine von id Soft Anwendung. Das andere Lager scharrt sich um Seth Tellers
Ph.D. Thesis. In dieser wurde die Portal Engine Technologie untersucht und beschrieben, mit der man 3D Indoor
Architekturen ebenfalls gut darstellen kann.

Und nun ziehe ich meinen Schlachtruf wieder zurtick, denn an solchen brotlosen Diskussionen wollen wir uns nicht
beteiligen. Welcher Algorithmus besser geeignet ist und welcher nicht, das ist immer zum Teil abhangig von
konkreten Projekt und zum anderen gibt es keine weltbewegenden Vorteile des einen die die Vorteile des anderen
Ubertreffen wirden.

Nachdem wir nun ein paar Grundbegriffe erklart haben, wissen wir auch damit umzugehen. Und wenn ich im
folgenden etwas Uber Portale erzdhle dann wird das niemand mehr mit einer Portalengine verwechseln. Denn auch
wenn wir eine BSP Baum Engine haben, dann kdnnen wir trotzdem Portale sinnvoll verwenden. Und daher lege ich
hier mal schnell theoretisch dar, was Portale eigentlich sind und wie man diese Portale erzeugen kann. Danach
Uberlegen wir uns ein paar Anwendungen, die wir mit diesen Portalen erzeugen kénnen.

Unser BSP Baum enthalt nun alle Ebenen der Polygone an den Nodes, sowie alle Polygone des Levels an den
Leaves. Schauen wir uns diese Leaves noch einmal genauer an. Sie enthalten also die Polygone. Damit grenzen
sie sich gegen den soliden Raum ab. Aber es gibt durchaus Stellen am Rand des Leafs, wo es keine Polygone und
keinen soliden Raum gibt. Das sind namlich die Ubergangen zu einem direkt betretbaren, angrenzenden Leaf.
Schauen wir einmal auf die Abbildung 6 die uns das grafisch zeigt.

Abbildung 6: Leaves des Demolevels

Die vier Leaves des Levels sind gelb, grau, blau und griin gefarbt. Die Polygone (schwarze Linien) begrenzen die
Leaves an den Bereichen zum solidem Raum. Betrachten wir uns aber mal die Splitterebenen A, B und C. Diese
ziehen namlich Grenzlinien (lila-schwarz gestreift) dort, wo sich zwei Leaves bertihren. Wie man sieht ist das nicht
zwangsweise dort der Fall, wo enge Durchgange oder Tiren sind, es kann auch mitten in einem Raum sein.
Betrachten wir das ganze dreidimensional, dann haben wir keine Grenzlinien mehr. Vielmehr bendtigen wir nun
Polygone, um die Auftreffflachen zweier Leaves komplett zu fullen. Hatten wir zwei Leaves die sich an einem
Durchgang beriihren, so wére das Grenzpolygon genau das, welches den Durchgang wie eine Tir haargenau
verschliesst, egal welche Form der Durchgang hat. Und nun Trommelwirbel und Tusch bitte. Dieses Grenzpolygon
nennt man ein Portal. Portale sind also einfach Polygone, die alle Auftreffflachen zwischen allen Leaves in
unserem Level versiegeln.

Aha...aber warum sollten wir diese Durchgénge versiegeln? Schliesslich sind diese Durchgange eine valide
Madglichkeit fur die Objekte in dem Level, um von einem Leaf in ein angrenzendes zu gelangen! Nun, ein Portal ist
zwar nichts anderes als ein Polygon. Aber es ist ein unsichtbares Polygon welches wir einfach nicht rendern. Und
mit Hilfe dieser Portale kdnnen wir beispielsweise berechnen, welche anderen Leaves von einem Portal aus
gesehen werden konnen und das rekursiv durch alle anderen Portale die dieses Portal sehen kann. Damit erhalten
wir eine Szene in der wir null Overdraw haben wenn wir die gesamte Geometrie an den Portalen auch noch
clippen. Zudem kénnen wir daraus das PVS berechnen. Was das ist, dazu hab ich ja schon in Kapitel neun etwas
gesagt.



Erstellung der Portale und PVS Theorie

Und spatestens bei dem Wort PVS bekommen einige jetzt ganz grosse Ohren und verschwitzte Handflachen. Also
erklar ich mal kurz die Theorie, wie man die Portale im soliden BSP Baum erzeugt.

Aufgrund der Struktur des soliden BSP Baumes ist es auf alle Falle so, dass ein Portal immer auf einer Spitter
Ebene (normal oder erzwungen) liegt. Potentiell kann es also fur jede Splitterebene ein Portal geben, das bedeutet
fur jede Ebene in unserer Levelgeometrie. Wir beginnen die Erstellung der Portale also damit, dass wir eine Liste
mit potentiellen Portalen erzeugen, und zwar fur jeden Node eines. An jedem Node unseres Baumes haben wir ja
schliesslich genau eine Ebene der Levelgeometrie.

Ich hatte ja eben schon erwéahnt, dass ein Portal einfach ein normales Polygon ist. Doch welche Form und Grésse
hat das Portalpolygon? Seine Ausrichtung ist ja die der Ebene, aber welche Abmessungen muss es haben?

Nun, das Portal kann ja maximal so gross werden, wie die Geometrie die unter dem entsprechenden Node noch
vorhanden ist. Und welche Abmessung diese Geometrie maximal hat, das verrat uns die Bounding Box die an dem
Node gespeichert ist. Wir beginnen also damit, ein Initialportal fir jeden Node zu konstruieren, welches entlang der
Splitterebene des Nodes ausgerichtet ist und sich so weit in den Raum erstreckt bis es die Rander der Bounding
Box erreicht (Mittelpunkt der Bounding Box, verschoben entlang des Normalenvektors um die Entfernung des
Mittelpunktes zur Ebene ergibt den Mittelpunkt des Polygons, von da aus rechtwinklig zum Normalenvektor Halbe
Breite und halbe H6he der Bounding Box addieren und subtrahieren). Damit erh&lt man ein Viereck als Initialportal,
welches sich Uber die gesamte Subgeometrie erstreckt.

Okay, wir haben jetzt eine lange Liste mit vielen Initialportalen. Und zwar genau so viele, wie wir Polygone in
unserem BSP Baum haben. Doch diese Initialportale haben wenig Nutzen, da sie ja noch nicht genau die
Auftreffflachen zweier Leaves flllen, sondern zum einen riesengross sind und zum anderen auch an Stellen liegen,
wo es gar keine Portale (keine Aufftrefffflachen) gibt. Wir nehmen nun also jedes Portal aus der Liste und werfen
es wieder beginnend bei der Wurzel in den BSP Baum. An jedem Node wird das potentielle Portal klassifiziert (wie
ein normales Polygon, das haben wir ja schon mal gemacht).

Liegt es komplett im Backbereich der Splitterebene, dann schicken wir es in den Backnode dieses Nodes. Sollte
der NULL sein, dann liegt das potentielle Portal...genau, im soliden Raum und ist damit kein Portal und wird aus der

Liste geldscht.

Liegt es komplett im Frontbereich der Splittereben, dann schicken wir es in den Frontnode dieses Nodes. Sollte
dieser ein Leaf sein, dann ist das potentielle Portal ein gultiges Portal und bleibt in der Liste erhalten. Zudem
speichern wir eine ID in ihm, die eindeutig das Leaf angibt zu dem dieses Portal gehort.

Und nun zu den beiden interessanten Fallen. Spannt sich das potentielle Portal quer Gber die Ebene (zum Tell
Front und zum Teil Back), dann splitten wir das potentielle Portalpolygon in zwei potentielle Portalpolygone, ein
Frontpolygon und ein Backpolygon. Ganz analog wie wir es bei der BSP Baumerstellung auch schon gemacht
haben. Die entsprechenden beiden Teilpolygone schicken wir dann in den jeweiligen Node, Front beziehungsweise
Back.

Etwas verwirrend erscheint zunachst der Fall wenn das potentielle Portal genau auf der Ebene liegt. Dann
schicken wir das potentielle Portal in einen beliebigen Node, Front oder Back, und lassen es dort beschneiden,
klassifizieren und splitten. Dadurch erhalten wir eine ganze Liste mit potentiellen Portalen. Jedes potentielle Portal
dieser Liste schicken wir dann in den Node, den wir oben nicht genommen haben. Alle Fragmente des
ursprunglichen potentiellen Portals, welche auch diese Tortour Uberleben, sind gtiltige Portal. Die anderen
Fragmente werden aus der Liste geldscht und vergessen :-)

Okay...das war's. Damit haben wir nach einer ganzen Reihen von Durchlaufen nachher eine Liste mit gultigen
Portalen erhalten. Halt, so ganz stimmt das noch nicht. Ein Portal muss noch eine weitere Eigenschatft erfillen,
damit es wirklich ein gultiges Portal ist. Wenn zwei Leaves an einer Stelle im gultigen Raum ohne Wand
dazwischen aufeinandertreffen, so gibt es an dieser Stelle ein Portal, welches die IDs von genau zwei Leaves
gespeichert haben muss. Ein Portal gehort immer zu genau zwei Leaves. Wenn ein potentielles Portal genau auf
einer Ebene liegt, dann wird es ja sowohl in den Frontnode als auch den Backnode geschickt. Dabei kann es dann
eben zwei IDs von zwei verschiedenen Leaves erhalten und damit zu einem gultigen Portal werden. Giiltige
Portale liegen namlich genau auf (reguléren, nicht erzwungenen) Splitterebenen und sind damit sowohl in deren
Frontnodes als auch deren Backnodes guiltig.



Puh...ist das alles einfach heute :-) Nun noch auf ein Wort zur Berechnung des PVS. Hier nimmt man einfach
jedes Leaf aus dem BSP Baum und die dazu gehdrenden Portale. Jetzt kann man durch Frustrum Culling durch
die einzelnen Portale bestimmen, was man durch dieses Portal sehen kann. Hierzu sollte man mal die Ph.D.
Thesis von Seth Teller im Internet suchen. Das Portal Clipping wird darin auch behandelt.

Jetzt ist es vorbei

Alles hat ein Ende nur die Wurst hat zwei. Schon, dass das Radio letztes Jahr endlich mit der Tradition gebrochen
hat, dieses Lied an Sylvester bis zum Erbrechen zu spielen. Das hab ich schon immer wie die Pest gehasst. Aber
dennoch ist es die traurige Wahrheit, denn auch dieses Kapitel ist nun zu Ende. Ich hoffe, ich habe es wieder
geschafft, ein wenig Licht in das Dunkel um die Spieleprogrammierung zu bringen. Und ich verweise auch gerne
noch mal auf das Projekt Pandoras Box welches als Beispiel fuir den dritten Band implementiert wird :-) Aber bis
dahin ziehen noch einige Monate ins Land...

Damit haben wir nun auch das endglltige Ende dieses Tutorials erreicht. Fur ein Online Tutorial ist es um einiges
umfangreicher geworden, als ich es zunachst geplant hatte. Aber es macht einfach unheimlich viel Spass, wenn so
viel Feedback zur eigenen Arbeit kommt. Ich denke ich habe Euch hier genug Material an die Hand gegeben, um
im Bereich 3D Spieleprogrammierung von Indoor Games auf eigenen Fissen stehen zu kbnnen. Am Anfang zwar
noch etwas wacklig, aber mit genug Potential schnell das Gehen lernen zu kénnen...

Stefan Zerbst, Braunschweig 9. Januar 2002

Und hier gibt es den Code des gesamten Tutorials zum Download: Projektdateien

ACHTUNG: Leider gab es bei AC3D ein paar Probleme mit der Beleuchtung, daher mag der Level nicht sehr schon beleuchtet erscheinen. In AC3D wird
eine Punktlichtquelle verwendet die alle Geometrie abhangig von der Rotation der Objekte in der Welt berechnet. Daher kann man den korrekten
Farbwert der Polygone nie so erkennen wie er spater in diesem Code hier erscheinen wird.

It's over

Woabh...jetzt ist auch dieses Megatutorial an seinem Ende. Und sagt schén Danke! Nein, Quatsch. Das ist natirlich
keine Voraussetzung, aber ich freue mich immer dariber wenn man mir per eMail Anregungen, Kommentare, Kritik
und nattrlich auch Lob zukommen lasst. Mich interessiert nattrlich schon ob das hier Gberhaupt jemand liest und
ob es fur Euch von Interesse und hilfreich war, schliesslich habe ich allein in die beiden BSP Kapitel vier Wochen
Arbeit gesteckt und drei Monate flr das ganze Tutorial, wenn auch mit den letzten beiden Kapiteln tGber einen
Zeitraum von einem Jahr verteilt. Fur alle die es noch nicht wissen: Meine eMail Adresse ist ceo@stefanzerbst.de

She clings to me like cellophane
fake plastic submarine
So what if the sex was great
Just a temporary escape
Another thing | grew to hate
But now that's over
Why you always kick me when I'm high
Knock me down till we see eye to eye
| used to hang on every word
each lie was more absurd
Kept me so insecure
She taught me how to trust
And to believe in us
And then she taught me how to cuss
...that bitch
It's over!!!
SR-71, Right Now

Dies ist das bittere Ende!!l ....vorerst???


file:///C|/WINDOWS/Desktop/eBook/11_solidbsp/www.stefanzerbst.de/spiele/Tutorial_Codes.zip
mailto:ceo@stefanzerbst.de
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