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Grundlagen 3D-Engine

Was ist eine Game Engine?

o Eine Game Engine ist das Grundgeriist eines Computerspiels
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Ein paar Begriffe zum Anfang G Bl

Grundlagen 3D-Engine

Was ist eine Game Engine?

o Eine Game Engine ist das Grundgeriist eines Computerspiels
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wiederverwendbaren Codebausteinen
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Echtzeit-Strategie, ...
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Ein paar Begriffe zum Anfang G Bl

Grundlagen 3D-Engine

Was ist eine Game Engine?

o Eine Game Engine ist das Grundgeriist eines Computerspiels

e ist Programmcode bzw. eine Sammlung von
wiederverwendbaren Codebausteinen

o wird oft fiir einen bestimmten Spieltyp entwickelt: Shooter,
Echtzeit-Strategie, ...

e besteht aus Komponenten: Grafik, Audio, Physik, Input, ...
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Ein paar Begriffe zum Anfang G Bl

Grundlagen 3D-Engine

Was ist eine Game Engine?

o Eine Game Engine ist das Grundgeriist eines Computerspiels

e ist Programmcode bzw. eine Sammlung von
wiederverwendbaren Codebausteinen

o wird oft fiir einen bestimmten Spieltyp entwickelt: Shooter,
Echtzeit-Strategie, ...

e besteht aus Komponenten: Grafik, Audio, Physik, Input, ...
@ populdre Beispiele:

o Doom3-Engine (id Tech 4)

o Gamebryo (Prince of Persia: Sands of Time-Trilogie, Sid
Meier's Pirates, Sid Meier’s Civiliziation IV, Dark Age of
Camelot, The Elder Scrolls: Morrowind, Oblivion und Fallout 3)

o SCUMM (Monkey Island Reihe)

o 3D GameStudio
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Ein paar Begriffe zum Anfang G Bl

Grundlagen 3D-Engine

Hauptbestandteile einer Game Engine

@ Render Engine (3D-Engine)

o Anzeige der (heutzutage meist dreidimensionalen) Spielgrafik
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Ein paar Begriffe zum Anfang G Bl

Grundlagen 3D-Engine

Hauptbestandteile einer Game Engine

@ Render Engine (3D-Engine)
o Anzeige der (heutzutage meist dreidimensionalen) Spielgrafik
@ Sound Engine

e Ausgabe von Sound und Musik
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Grundlagen 3D-Engine

Hauptbestandteile einer Game Engine

@ Render Engine (3D-Engine)

o Anzeige der (heutzutage meist dreidimensionalen) Spielgrafik
@ Sound Engine

e Ausgabe von Sound und Musik
@ Physics Engine

e Simulation von physikalischen und pseudo-physikalischen
Effekten, wie z.B. Schwerkraft, Auftrieb im Wasser und
Sliding, etc...
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Ein paar Begriffe zum Anfang G Bl

Grundlagen 3D-Engine

Hauptbestandteile einer Game Engine

@ Render Engine (3D-Engine)

o Anzeige der (heutzutage meist dreidimensionalen) Spielgrafik
@ Sound Engine

e Ausgabe von Sound und Musik
@ Physics Engine

e Simulation von physikalischen und pseudo-physikalischen
Effekten, wie z.B. Schwerkraft, Auftrieb im Wasser und
Sliding, etc...

e Data loading & Input Engine

o Laden der (3D-)Modelle, des Levels sowie der Sounddateien
e Verarbeiten der Nutzereingaben von Maus, Tastatur und
Joystick
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Ein paar Begriffe zum Anfang GEe e

Grundlagen 3D-Engine

Koordinatensysteme

Koordinatensystem aus der Schule Koordinatensystem fiir 3D-Engine
A
Y
’ z
L ]
‘ ¥ - —
3 T 5 % X
PL:=(3|1) P2:=(3|1]1)
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Ein paar Begriffe zum Anfang

Game Engine
Grundlagen 3D-Engine

Woraus bestehen 3D-Objekte am Computer?

Reprasentation durch Eckpunkte (Vertices):

Die Eckpunkte werden als Koordinaten P = (x,y,z) im
dreidimensionalen Raum geschrieben. Beispiel:

P =(1,1,0)
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Gliederung

© Mathematische Grundlagen
@ 3D-2D-Transformation
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum

Rotation im Raum

Wie zeichnet man dreidimensionale Objekte
auf einen zweidimensionalen Bildschirm?
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

|dee: Abzeichnen auf einer Scheibe

Scheibe

3D-Wiirfel
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Vorgehensweise beim Abzeichnen

Das Abzeichnen erfolgt in zwei Schritten:

@ Umrechnung der Eckpunkte: Hier werden die Eckpunkte vom
3D-Raum (x,y,z) in den 2D-Raum der Scheibe (x,y)
umgewandelt
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Vorgehensweise beim Abzeichnen

Das Abzeichnen erfolgt in zwei Schritten:

@ Umrechnung der Eckpunkte: Hier werden die Eckpunkte vom
3D-Raum (x,y,z) in den 2D-Raum der Scheibe (x,y)
umgewandelt

@ Ausmalen der Flichen: Nach der Umrechnung werden die
Flichen zwischen den Eckpunkten auf der Scheibe ausgemalt
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 1: Umrechnen der Eckpunkte

@ Berechnung fiir Breite (x) und Hdhe (y) kdnnen umabhingig
voneinander vorgenommen werden

@ Problem wird daduch zum zweidimensionalen Problem
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 1: Umrechnen der Eckpunkte

@ Berechnung fiir Breite (x) und Hdhe (y) kdnnen umabhingig
voneinander vorgenommen werden

@ Problem wird daduch zum zweidimensionalen Problem

Beispiel: Berechnung der Hohe (y)

Transformation - Seitenansicht

Scheibe
Wiirfel

Augt/ Y3D
e C

Z3D
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 1: Umrechnen der Eckpunkte

@ Berechnung fiir Breite (x) und Hdhe (y) kénnen umabhingig
voneinander vorgenommen werden

@ Problem wird daduch zum zweidimensionalen Problem

Beispiel: Berechnung der Hohe (y)

Transformation - Seitenansicht Stra h |ensatZ
. 2D _ Y3D
Scheibe Dist — zp
Wiirfel
Auge/ Y3D
= Z3D

M. Kleffmann, M. Muckhoff Einfiihrung in die Grundlagen von 3D-Engines



3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 1: Umrechnen der Eckpunkte

@ Berechnung fiir Breite (x) und Hohe (y) kdnnen umabhingig
voneinander vorgenommen werden

@ Problem wird daduch zum zweidimensionalen Problem

Beispiel: Berechnung der Hohe (y)

Transformation - Seitenansicht

Strahlensatz
. 2D __ Y3D
Scheibe Dist — zp
Wiirfel
[3Rt sich umstellen zu
Auge/ Y3D
= Z3D

— ¥ .
Y20 = 20 Dist
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 2: Ausmalen der Flachen

Nach dem Umrechnen der Eckpunkte werden die Flichen zwischen den Eckpunkten
auf der Scheibe ausgefiillt.
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 2: Ausmalen der Flachen

Nach dem Umrechnen der Eckpunkte werden die Flichen zwischen den Eckpunkten
auf der Scheibe ausgefiillt.

@ Es werden nur Dreiecke als Fldchen genutzt (einfacher weil nicht knickbar —
Blatt Papier)
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 2: Ausmalen der Flachen

Nach dem Umrechnen der Eckpunkte werden die Flichen zwischen den Eckpunkten
auf der Scheibe ausgefiillt.

@ Es werden nur Dreiecke als Fldchen genutzt (einfacher weil nicht knickbar —
Blatt Papier)

@ Dreieck werden zeilenweise entweder mit Farbe oder Textur gefiillt
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 2: Ausmalen der Flachen

Nach dem Umrechnen der Eckpunkte werden die Flichen zwischen den Eckpunkten
auf der Scheibe ausgefiillt.

@ Es werden nur Dreiecke als Fldchen genutzt (einfacher weil nicht knickbar —
Blatt Papier)

@ Dreieck werden zeilenweise entweder mit Farbe oder Textur gefiillt

@ Das Fiillen iibernimmt heute die Grafikkarte
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Schritt 2: Ausmalen der Flachen

Nach dem Umrechnen der Eckpunkte werden die Flichen zwischen den Eckpunkten
auf der Scheibe ausgefiillt.

@ Es werden nur Dreiecke als Fldchen genutzt (einfacher weil nicht knickbar —
Blatt Papier)

@ Dreieck werden zeilenweise entweder mit Farbe oder Textur gefiillt
@ Das Fiillen iibernimmt heute die Grafikkarte

@ Fiillverfahren fiir Texturen sind erst mit Linearer Algebra erklarbar
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Gliederung

© Mathematische Grundlagen

@ Translation im Raum
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum

Rotation im Raum

Wie bewegt man die Objekte im Raum?
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Bewegung eines Wiirfels

x
=
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Bewegung eines Wiirfels

@ Bewegung wird durch simple Addition bewerkstelligt
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Bewegung eines Wiirfels

@ Bewegung wird durch simple Addition bewerkstelligt

@ Addition erfolgt fiir jeden Punkt unabhingig
e z.B. fir P:=(x,y,z)

X -5 x—5
y |+ 0 )= y
z 0 z
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Gliederung

© Mathematische Grundlagen

@ Rotation im Raum
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum

Rotation im Raum

Wie dreht man ein Objekt in einer
3D-Engine?
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation von Objekten

Problemstellung:
e Mittelpunkt (0,0,0) ist im Zentrum der Kiste
e Kiste soll um eine Achse rotiert werden (hier Y-Achse)

y-Achse

z-Achse
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation von Objekten

Problemstellung:
e Mittelpunkt (0,0,0) ist im Zentrum der Kiste
e Kiste soll um eine Achse rotiert werden (hier Y-Achse)

y-Achse

x-Achse

Losung:
e Rotation der (Eck-)Punkte der Kiste
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation von Eckpunkten

Bei genauer Betrachtung fallt auf
@ Bei der Rotation um die y-Achse verdndern sich die y-Werte
nicht

3D-Sicht Aufsicht
Y-Achse
Z-Achse
P
Z-Achse
H
GK
AK
X-Achse
X-Achse
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation von Eckpunkten

Bei genauer Betrachtung fallt auf
@ Bei der Rotation um die y-Achse verdndern sich die y-Werte
nicht

@ Rotation um y-Achse ist zweidimensional l6sbar

3D-Sicht Aufsicht
Y-Achse
Z-Achse
P
Z-Achse
H
GK
AK
X-Achse
X-Achse
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation von Eckpunkten

Bei genauer Betrachtung fallt auf
@ Bei der Rotation um die y-Achse verdndern sich die y-Werte
nicht

@ Rotation um y-Achse ist zweidimensional l6sbar

@ Betrachtung der Szene "von oben"
YoAch 3D-Sicht Aufsicht
=Achse
Z-Achse
P
Z-Achse
H
GK
AK
X-Achse
X-Achse
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 1

Skizze und Formelsammlung

ZA

NP(nx|nz)
nz
i P(x|z)
r
z
-
3Y o) nx
- - X
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 1

Skizze und Formelsammlung

ZA

NP(nx|nz) (1) sin(ax) = =
nz
i P(x|z)
r
z
-
3 o} nx
- - X
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 1

Skizze und Formelsammlung
ZA
NP(nx|nz) (1) sin(cx) =

(2) cos(x)
nz
r P(x|z)

~ix TIN

35X o\ nx
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 1

Skizze und Formelsammlung

ZA

NP(nx|nz) (1) sin(o) = Z
- (2) cos(ax) =%
r P(x|z) (3) sin(B) = =
r
z
-
SATCA L - - X
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 1

Skizze und Formelsammlung

ZA

NP(nx|nz) (1) sin(a) = 2
- (2) cos(ax) =%
r P(x|z) (3) sin(B) = ¢
: ] (4) cos(B) = ™=
-
SATCA L - - X
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 1

Skizze und Formelsammlung

ZA

NP(nx|nz) (1) sin(a) =
- (2) cos(ax) =%
r P(x|z) (3) sin(B) =7
r (4) cos(B) =
‘ (5) B=a+t
HAL — - X
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 2

(1) sin(a) = 2
(2) cos(a) =%
(3) sin() = %=
(4) cos(B) = ¥
(5)p=a+z

(6) Additionstheorem:
sin(a + 1) = sin(a) - cos() + cos(a) - sin(T)

Anweisung

Berechnung
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 2

(1) sin(a) = 2
(2) cos(a) =%
(3) sin() = %=
(4) cos(B) = ¥
(5)p=a+z

(6) Additionstheorem:
sin(a + 1) = sin(a) - cos() + cos(a) - sin(T)

Anweisung

Berechnung

nz=sin(B)-r

(3) nach nz umstellen
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Mathematische Grundlagen

3D-2D-Transformation
Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 2

(1) sin(a) = 2
(2) cos(a) =%
(3) sin() = %=
(4) cos(B) = ¥
(5)p=a+z

(6) Additionstheorem:

sin(a + 1) = sin(a) - cos() + cos(a) - sin(T)
Anweisung

Berechnung
(3) nach nz umstellen

nz=sin(B)-r
(5) anwenden

nz=sin(¢+71)-r
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 2

(1) sin(a) = 2
(2) cos(a) =%
(3) sin() = %=
(4) cos(B) = ¥
(5)p=a+z

(6) Additionstheorem:
sin(a + 1) = sin(a) - cos() + cos(a) - sin(T)

Anweisung

Berechnung
(3) nach nz umstellen

nz=sin(B)-r
(5) anwenden

nz=sin(¢+71)-r
(6) anwenden

nz = [sin(e) - cos(7) +cos(a) - sin(7)] - r
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 2

(1) sin(a) = 2
(2) cos(a) =%
(3) sin() = %=
(4) cos(B) = ¥
(5)p=a+z

(6) Additionstheorem:
sin(a + 1) = sin(a) - cos() + cos(a) - sin(T)

Anweisung

Berechnung

nz=sin(B)-r

nz=sin(¢+71)-r

(3) nach nz umstellen
(5) anwenden

(6) anwenden nz = [sin(e) - cos(7) +cos(a) - sin(7)] - r

versuchen a loszuwerden nz = [%.cos(t)+ ¥ -sin(7)] - r
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3D-2D-Transformation
Translation im Raum
Rotation im Raum

Mathematische Grundlagen

2D-Rotation von Eckpunkten - Herleitung 2

(1) sin(a) = 2

(2) cos(a) =%
(3) sin() = %=
(4) cos(B) = ¥
(5)p=a+z

(6) Additionstheorem:
sin(a + 1) = sin(a) - cos() + cos(a) - sin(T)

Anweisung

Berechnung

(3) nach nz umstellen nz=sin(B)-r

(5) anwenden nz=sin(¢+71)-r

(6) anwenden nz = [sin(e) - cos(7) +cos(a) - sin(7)] - r
nz = [%.cos(t)+ ¥ -sin(7)] - r

nz =z-cos(7)+x-sin(7)

versuchen o loszuwerden

r rausklirzen
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation um Y-Achse

@ Die Formel fiir den neuen x-Wert ergibt sich analog:
nx = x-cos(t) — z-sin(7).
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3D-2D-Transformation
Mathematische Grundlagen Translation im Raum
Rotation im Raum

Rotation um Y-Achse

@ Die Formel fiir den neuen x-Wert ergibt sich analog:
nx = x-cos(t) — z-sin(7).

@ Insgesamt ergibt sich fiir die Rotation um den Winkel 7 (um
die y-Achse):

x-cos(T) —z-sin(7)
NP = y
z z-cos(t)+x-sin(7)

Rotation
—_—

pP=
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Zusammenfassung

@ Ein 3D-Objekt besteht aus einer Sammlung von Eckpunkten
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Zusammenfassung

@ Ein 3D-Objekt besteht aus einer Sammlung von Eckpunkten

o Fiir Darstellung, Bewegung und Drehung von 3D-Objekten
reicht Schulmathematik
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@ Ein 3D-Objekt besteht aus einer Sammlung von Eckpunkten

o Fiir Darstellung, Bewegung und Drehung von 3D-Objekten
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Wer eine eigene 3D-Engine schreiben méchte, sollte zumindest ein
wenig Mathematik beherrschen!

M. Kleffmann, M. Muckhoff Einfiihrung in die Grundlagen von 3D-Engines



Zusammenfassung

Weiterfiihrende Literatur

@ Computer Graphics: Principles and Practice
Foley et al., Addison-Wesley Professional, ISBN: 9780201848403

e 3D Game Engine Design
David H. Eberly, Morgan Kaufmann, ISBN: 9780122290633

@ Tricks of the 3D Game Programming Gurus
Andre LaMothe, Sams, ISBN: 9780672318351
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Ende Teil 1

M. Kleffmann, M. Muckhoff infiihrung in die Grundlagen von



	Ein paar Begriffe zum Anfang
	Game Engine
	Grundlagen 3D-Engine

	Mathematische Grundlagen
	3D-2D-Transformation
	Translation im Raum
	Rotation im Raum

	Zusammenfassung

