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1 Einleitung

Diese Staatsexamensarbeit dokumentiert die Erstellung eines Moduls fiir das
Schiilerlabor Informatik an der RWTH Aachen, genannt InfoSphere!'. Das
Schiilerlabor bietet den teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern aller Schul-
formen die Moglichkeit in mehrstiindigen Einheiten, genannt Modulen, prak-
tische Probleme und Themenstellungen der Informatik zu erarbeiten. Dieses
Modul bietet beispielsweise einen Einstieg in die Computergrafik. Die Erstel-
lung eines Moduls zur Computergrafik macht deshalb Sinn, weil sie fiir viele
Menschen im heutigen Alltag eine nicht zu vernachlissigende Rolle einnimmt.
So wird man frith morgens beim Blick auf das Handy mit animierten, grafi-
schen Oberflichen konfrontiert oder nachmittags bei Nachrichtensendungen,
welche iiblicherweise vor einer tristen, einfarbigen Wand gedreht und dann mit
grafischen Effekten versehen werden. Das Modul versucht die Schiilerinnen
und Schiiler in ihrer Lebenswirklichkeit abzuholen, wozu aktuelle technische
Trends aufgegriffen werden, zum Beispiel Ambilight oder generell die Farbdar-
stellung bei Flachbildschirmen und die als extrinsische Motivation gedachte
Abschlussaufgabe zum stereoskopischen Sehen. Dabei lernen die Schiilerinnen
und Schiiler ganz nebenbei eine algorithmische Herangehensweise an Proble-
me kennen.

Mein oberstes Ziel bei der Erstellung des Moduls war es nicht, ein tief-
griindiges theoretisches Wissen iiber Computergrafik zu vermitteln. Viel mehr
soll den Schiilerinnen und Schiilern ein in der Schule und im Studium, falls
man sich als Student nicht freiwillig dieser Thematik annimmt, vernachléssig-
tes Thema auf ansprechende Weise nidher bringen. Dabei darf man anspre-
chend nicht mit simpel verwechseln, denn dieses Modul ist rein thematisch
eines der schwierigeren Module, da mathematische und informatische Vor-
kenntnisse benétigt und verwendet werden, welche Schulstoff der Oberstufe
sind - also sie werden im Lehrplan beziehungsweise in den Zentralabiturvor-
gaben gefordert. Gemeint ist, dass das theoretische Wissen in praktischen
Arbeiten verpackt und mit schnellen Erfolgserlebnissen vermittelt wird. Ins-
besondere sind zwei Abschnitte des Moduls geplant, in denen die Schiilerinnen
und Schiiler vom Computer losgelost arbeiten um durch die realen Erfahrun-
gen ein groferes Erfahrungsspektrum zu erhalten. Das Modul bietet nur einen
Einstieg oder Einblick, fiir eine komplette Behandlung fehlt im Schiilerlabor
schlicht die Zeit. Aber mit den hier erworbenen Kenntnissen steht einer ei-
genstiandigen, vertiefenden Beschiftigung nichts mehr im Wege.

!weiter Informationen unter http://schuelerlabor.informatik.rwth-aachen.de/


http://schuelerlabor.informatik.rwth-aachen.de/

Nun zur Struktur der Ausarbeitung. Die Arbeit beginnt zunéchst mit einer
genauen Begriindung, warum welche Themen behandelt sowie andere wegge-
lassen werden und stellt den Ansatz dieses Moduls im Vergleich zu anderen
Projekten in der Computergrafik dar. Um den Leser auf ein fachliches Grund-
geriist zu stellen folgt dann bereits eine Darstellung der fachlichen Inhalte, die
einen kurzen Einblick in die behandelte Thematik geben soll. Im Anschluss
folgt eine didaktische Grobanalyse in der Fragen zur gesamten Modulplanung
beantwortet werden sollen:

o Welches Vorwissen wird benétigt?
e Welche Inhalte werden warum behandelt?
e Wie wurde der Stoff didaktisch reduziert und warum?

e Was konnen die Schiilerinnen und Schiiler nach dem Modul? Oder an-
ders ausgedriickt: Welche Lernziele werden verfolgt?

Welche Methodik, welche Medien und welches Material wird verwendet?
e Wie wird das Erlernte vertieft?

Daran schliefit sich Kapitel 4] an, welches chronologisch das ganze Modul
vorstellt und an entsprechende Stelle Begriindungen fiir getroffene Entschei-
dungen liefert, nachdem der vorherige Abschnitt bereits die groben Entschei-
dungen behandelt hat. Dabei werden insbesondere die eigens fiir das Modul
erstellten Arbeitsmaterialien und Programme vorgestellt. Dort finden sich
auch Hinweise zur Vorgehensweise fiir die Betreuer des Moduls, welche die-
se Staatsexamensarbeit in aufbereiteter Form als Modulhandbuch erhalten
werden.

Der Schluss bietet dann einen kompakten Uberblick iiber die erstellten
Arbeitsblatter inklusive Losungvorschlidge sowie Infoblétter fiir die Betreue-
rinnen und Betreuer des Moduls oder die teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiiler.

1.1 Motivation: Shaderprogrammierung als
abgeschlossenes Thema

Dieser Abschnitt klart die Frage, warum die behandelten Themen in einem
InfoSphere Modul sinnvoll sind und andere vernachléssigt werden und warum
insbesondere das Thema Shaderprogrammierung einen so hohen Stellenwert
genief3t.

Fine vollstéindige und abgeschlossene Behandlung der Computergrafik in-
nerhalb eines mehrstiindigen Moduls ist nicht machbar und eine Eingrenzung
auf wenige Themen ist unumgénglich, was sich bereits in der Wahl des Titels



FEinstieg in die Computergrafik andeutet. Als Schwerpunkt wurde die Shader-
programmierung gewéhlt, denn diese ist ein

e miichtiges Werkzeug und
e in sich abgeschlossen.

Ein méchtiges Werkzeug ist sie deshalb, da Shaderprogramme fiir eine Viel-
zahl aktueller Grafikeffekte notwendig sind, wie die Beispiele in Abschnitt
zeigen. Neben den Beispielen findet sich dort eine genauere Erlduterung
was Shaderprogramme sind. In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die
Computergrafik stark weiterentwickelt und der Trend geht weg von der kon-
figurierbaren fixed-function pipeline, das bedeutet dem in der Hardware fest
vorgebauten Ablauf auf der Grafikkarte, welcher nur iiber das Setzen von Pa-
rametern zu beeinflussen ist, hin zu programmierbaren Hardwareeinheiten,
den Shadern, welche die wichtigste Art darstellen um auf den Grafikprozes-
sor (Graphics Processing Unit - kurz GPU) zugreifen zu kénnen. In Zukunft
diirfte dieser Trend weiter gehen und der Zugriff auf die GPU wird immer
flexibler, was sich an den relativ neuen Tessellation-Shadern? zeigt. Somit
lernen die Schiilerinnen und Schiiler hier ein langlebiges Thema kennen [1].

Aber noch viel wichtiger als die Machtigkeit erscheint mir die Abgeschlos-
senheit der Technologie. Damit meine ich, dass es moglich ist Shaderpro-
gramme zu erstellen, ohne sich mit dem zugrunde liegenden, eventuell sehr
komplexen OpenGL-Programm zu beschéftigen. Das heift, es ist prinzipiell
egal, ob das Programm, welches das Shaderprogramm ausfiihrt, in Java oder
C++ geschrieben wurde, oder wie die Datenstruktur der 3D-Objekte aufge-
baut ist. Oder einfacher gesagt, ein Shaderprogramm, welches innerhalb des
Moduls erstellt wurde, kann in jedem OpenGL-Programm angewendet wer-
den und es funktioniert, nach eventueller Anpassung der Schnittstelle, wel-
che die Eingaben an das Shaderprogramm enthalten, auf die gleiche Weise.
Durch diese Abgeschlossenheit und da Shaderprogramme sehr schnell aus-
gefithrt werden und somit aus wenigen Befehlen bestehen miissen, zeichnet
sich die Programmierung dieser als verhiltnisméfig einfach ab. Insbesonde-
re fiir Schiilerinnen und Schiiler, die iiber Kenntnisse in C/C++ oder Java
verfiigen, stellt das Erlernen der OpenGL Shading Language, im folgenden
GLSL abgekiirzt, vermutlich nur eine kleine Hiirde dar, denn die Syntax ist
sehr dhnlich zur C-Syntax.

Die weiteren behandelten Themen

e Objektdarstellung als Netze,

e Koordinatentransformationen und

2Durch Tessellation kann die Anzahl der Polygone dynamisch bestimmt werden, zum Bei-
spiel werden Objekte nah am Betrachter sehr detailliert und entfernte Objekte sehr
grob dargestellt, um Rechenleistung zu sparen. Folgendes Video verdeutlicht den Effekt:
http://wuw.youtube.com/watch?v=bkKtY2G3FbU


http://www.youtube.com/watch?v=bkKtY2G3FbU

e Farbcodierung iiber RGBA-Werte?

(siehe Kapitel [2)) scheinen sich auf den ersten Blick als Vorbereitung fiir die
Shaderprogrammierung zu erkldren, was sicherlich ein Grund fiir die Behand-
lung dieser Themen ist, aber als einziger Grund zu kurz greifen wiirde. Wer
tiefer in die Thematik blickt sieht, dass diese Themen bedeutende und lang-
lebige Ideen der Computergrafik sind, denn die Objektdarstellung als Netze
ist der weit verbreitete Standard, wie sich schon durch die aktuellen 3D-
Grafikkarten zeigt, welche spezielle Maschinen zur Verarbeitung und Dar-
stellung von Dreiecksnetzen beziehungsweise Polygonnetzen sind und sich
in nahezu jedem Computer finden lassen. Koordinatentransformationen sind
bedeutend, da sie den Schiilerinnen und Schiilern einen Verwendungszweck
von Matrizen, abseits der Losung von linearen Gleichungssystemen mit dem
GauB3-Algorithmus, zeigen sollen. Koordinatentransformationen haben durch
ihre ausgezeichnete Darstellung als Matrizen einige Vorteile fiir die Compu-
tergrafik wie genauer im Abschnitt 2.1] gezeigt wird. Die Farbcodierung iiber
Rot-Griin-Blau-Alpha-Werte zeigt die direkte Verkniipfung der Lebenswelt
der Schiilerinnen und Schiiler mit der Computergrafik, denn in der heuti-
gen Zeit verbringt der Mensch viel Zeit vor Fernsehern und Monitoren, wel-
che iiber RGBA-Werte angesteuert werden. Die Vielzahl anderer Farbsys-
teme, wie Hue-Satuaration-Value (HSV) oder Cyan-Mangenta-Yellow-Black
(CMYK) macht sichtbar, dass die Idee der RGBA Codierung nicht grund-
legend fiir die Computergrafik ist aber da sich diese Farbsysteme ineinan-
der iiberfithren lassen, sollte zumindest eine Moglichkeit zur Farbdarstel-
lung gelernt werden um Objekte zu farben. Die Wahl fallt dann zugunsten
der RGBA-Farbdarstellung aus, da diese weit verbreitet ist und direkt von
OpenGL und GLSL unterstiitzt wird. Diese Darstellung ist zunéchst nicht
sehr intuitiv, aber genau deshalb wird sie im Modul angesprochen um eine
Intuition im Umgang mit RGBA-Werte zu vermitteln.

Es sei noch erwahnt, dass die Wahl der Programmiersprache GLSL nicht
willkiirlich ist. Es existieren verschiedene Programmiersprachen zur Erstel-
lung von Shaderprogrammen, zum Beispiel HLSL zur Erstellung von Shader-
programmen fiir DirectX Anwendungen. Mit der Entscheidung fiir die Pro-
grammiersprache GLSL sollte den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit
geben werden, falls das Modul ihr Interesse geweckt hat, sich selber weiter da-
mit zu beschéftigen ohne sich in Unkosten zu stiirzen oder iiber ein spezielles
System verfiigen zu miissen. Denn OpenGL und GLSL sind beide kostenlos
und plattformunabhéngig. Obschon die Programmiersprache GLSL an sich
nicht allgemeinbildend ist, konnen die erlernten Konzepte leicht auf andere
Programmiersprachen iibertragen werden, da diese meist C-dhnlich aufgebaut
sind. Somit ist das Lernen der Programmiersprache zumindest im Bereich der
Shaderprogrammierung sinnvoll und iibertragbar [11].

3RGBA steht fiir Rot-Griin-Blau-Alpha, wobei Alpha beschreibt, wie gut durch ein Objekt
durchgesehen werden kann.



1.2 Abgrenzung zu anderen Ansatzen und
Programmen

Die erstellten Arbeitsblatter und Programme, den Modulablauf sowie die
Ideen des Moduls werden in diesem Kapitel mit anderen Arbeiten verglichen
und von diesen abgegrenzt. Weiter wird begriindet, welche Entscheidungen
zur Erstellung eigener Programme gefithrt haben. Im Folgenden werden die
einzelnen Abschnitte jeweils eine andere Arbeit betrachten und Ahnliches
hervorheben sowie Unterschiede aufzeigen.

1.2.1 NeHe

Als Erstes sei an dieser Stelle eine Website genannt: http://nehe.gamedev.net/.
Auf dieser Internetseite findet der interessierte Leser alles was er fiir den er-
folgreichen Einstieg in die OpenGL-Programmierung bzw. die Grafikprogram-
mierung braucht. Nach Bearbeitung der NeHe-Tutorials ist man in der Lage,
komplette eigene OpenGL-Programme zu bauen und Szenen darzustellen. Die
wesentlichen Techniken zur Grafikdarstellung, wie zum Beispiel das Zeichnen
einfacher Formen wie einem Wiirfel, die Texturierung von Oberflichen und
die Erstellung und Verwendung von Transformationen werden erklért. Im Ge-
gensatz dazu ist man nach dem Ende des Moduls ,,nur® in der Lage eigene
Shaderprogramme zu erstellen und kennt grundlegende Themen der Compu-
tergrafik. Diese Diskrepanz erklart sich durch den Unterschied bei der blofien
Menge der Inhalte. Das Modul ist fiir knapp 4-5 Stunden ausgelegt, wobei
die Thematik ansprechend und motivierend gew#hlt wurde, hingegen kann
man fiir die Bearbeitung aller Nehe-Tutorials mehrere Wochen einplanen, in
denen man die komplette Erstellung eigener OpenGL-Programme erlernt.

3D Shapes

Expanding on th /e’ll now make the object into TR object, rather tha
i e to the triangle, and a left, right, back, top and bottom to th
2 into a cube.

2ating a smoothly colored object, and for the square we’ll color each face a different color.

BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT):

£,0.0f,-6.0£) 7

glRotatef (rtri,0.0£,1.0£,0.0£) 7

come 3 re not spinning on thei ? 3 1 2 spinning all over the
around to be designed A ) ave to remember that the center of any objec
the Y, and 0 on the Z.

Abbildung 1.1: Auszug eines NeHe-Tutorials [4].



Ein weiterer Unterschied findet sich bei den zugrunde liegenden Konzepten.
NeHe stellt hdufig eine Vielzahl von Informationen bereit, welche gelesen
werden sollen, somit scheint die Webseite auf Einzelarbeit ausgelegt zu sein,
wie man in Abbildung sehen kann. Ebenso arbeiten die Leserinnen und
Leser der Seite keine Aufgaben durch, sondern bekommen die Ergebnisse
direkt mitgeliefert. Das Modul hingegen fithrt die Schiilerinnen und Schiiler
iiber Aufgaben und Eigenleistungen in Partnerarbeit an den Stoff heran und
versucht moglichst wenig frontal zu présentieren. Dies fiithrt natiirlich dazu,
dass im Modul nicht entsprechendes Detailwissen erworben wird, zum Beispiel
lasse ich die Texturierung bewusst auflen vor, die bei NeHe ziemlich friih
thematisiert wird.

Dennoch sind auch Parallelen erkennbar. Das Modul wie auch die Webseite
versuchen den Inhalt moéglichst interessant zu gestalten und den Teilnehme-
rinnnen und Teilnehmern beziehungsweise Leserinnen und Lesern mit Beloh-
nungen zu motivieren. So gehen beide in relativ kleinen Schritten vor um
schnell erste Erfolge zu ermoglichen. Die Thematik wird in beiden Herange-
hensweisen ansprechend aufbereitet, da man ziemlich schnell visuelle Effekte
beobachten kann. Ahnlich ist auch, dass das Modul sowie die Webseite auf
Plattformunabhéngigkeit ausgelegt sind. Dies ist im Modul leicht realisierbar,
da die GLSL an sich schon plattformunabhéngig ist und die zugrunde liegende
Technik nicht thematisiert wird. NeHe beschéftigt sich aber mit den komplet-
ten Programmen und muss auf verschiedenste Programmieroberflichen und
-sprachen reagieren. Dies tut die Community auch, indem sie den Quellcode
fiir alle géingigen Programmiersprachen und Systeme bereitstellt.

Da die Webseite nur auf allgemeinen Programmierkenntnissen aufbaut,
wiirde ich den interessierten Schiilerinnen und Schiiler diese Webseite als erste
Anlaufstelle fiir die weitere Beschiftigung mit diesem Thema empfehlen.

1.2.2 Computer-Graphik in Schule

,Computer-Graphik in Schule“ ist eine von Gabriel Zachmann entwickelte
Ideensammlung, welche seiner Meinung nach in der Oberstufe eingesetzt wer-
den kann. Die Inhalte reichen dabei weit iiber die des hier beschriebenen Mo-
duls hinaus, es werden Shader, einfache Bildsynthesen und -verarbeitungen,
bis hin zu Raytracing vorgestellt und passende Materialien sowie Werkzeu-
ge bereitgestellt. So konnte ich dariiber im Laufe meiner Recherchen den
Shader-Maker - ein Programm zur Erstellung von Shaderprogrammen - fin-
den, welcher im néchsten Abschnitt durchleuchtet wird. Meiner Meinung nach
dringt die Ideensammlung fiir die Verwendung im Schulbereich sehr tief in die
Materie ein, was mich zu dem Schluss kommen lisst, dass man nur bestimmte
Themen fiir den Unterricht wéhlen sollte und nicht die ganze Sammlung in
den Unterricht nehmen kann.

Die Ideensammlung hat den Nachteil, dass sie nur eine Darstellung verschie-
dener interessanter Inhalte ist und keine didaktischen Konzepte oder Unter-



richtsbeispiele bereit hilt. Demnach muss die Lehrkraft, welche die Themen
in den Unterricht einbinden mochte, die Unterrichtsreihe zum groflen Teil
selbst entwerfen und kann auf der Website nur hilfreiche Erklérungen finden,
welche offenbar aus einer Vorlesung zur Computergrafik stammen und somit
ein gewisses Vorwissen bedingen. Das ist der entscheidende Unterschied zum
Modul, welches ein nicht so breites Feld der Computergrafik aufzeigt, aber
komplett vorbereitet und an das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler an-
gepasst wurde um es an einem Tag im Schiilerlabor Informatik erfolgreich
abschlielen zu kénnen.

Gemeinsamkeiten zwischen dem Modul und der Ideensammlung lassen sich
bei der Intention erkennen. Das Thema Computergrafik bereits in der Schule
zu thematisieren soll die Schiilerinnen und Schiiler fiir diesen Wissenschafts-
bereich motivieren. Zachmann macht obendrein eine interessante Aussage zur
Begriindung fiir die Beschéftigung mit der Computergrafik, denn diese schult
algorithmisches Denken, welches auch im Informatiklehrplan und dem Zen-
tralabitur gefordert wird (vgl. [12] 7, [11]).

1.2.3 Shader-Maker

Der Shader-Maker ist ein Programm zur Erstellung und Testung von Shader-
programmen. Folgendes Zitat erklart die Funktionsweise:

1t provides the basic functionalities of a shader editor, such that
students can get started with writing their own shaders as quick-
ly as possible. This includes: editors for vertex, fragment, and
geometry shaders; syntax highlighting in the GLSL editors; inter-
active editing of uniform variables and light source parameters;
pre-defined simple shapes (torus et al.) and a simple OBJ loader;
and a few more.“ [3]

Durch dieses Programm soll demnach der Einstieg in die Shaderprogrammie-
rung vereinfacht und vom eigentlichen Programm gelost werden. Die Ober-
fliiche des Shader-Maker wirkt meiner Meinung nach aufgerdumt aber iiber-
laden wie man in Abbildung sehen kann.

Demnach wére der Shader-Maker ein gutes Werkzeug fiir das Modul gewe-
sen. Allerdings besitzt das Programm nicht nur Vorteile sondern auch Nach-
teile, welche in folgender Tabelle gegeniiber gestellt werden.

10



# shader Maker -10f x| -10] x|

File Edit Shader Wiew 2

Vertex Shader  Geometry Shader Fragment Shader

/% digit.geom - displays a digital number for sach drawn priZ
F% 1) Use only witk the 'point' test model !! */

s/ Reguired inmput primitive type: any (igmored)
7/ Required cutput primitive type: triangle strip

/7 these lines enable the geometry shader Support.

#version 120
#extension GL_EXT geometry shaderd : ensble

/7 The value to be displayed.
uniform int mudoer:

/¢ display the "time' uniform instead of 'number'

uniform bool displayTimer:

lag  Srene | Lihting | Waterisl | Uniforms | Textwes | GLInfa |

AF built-in timer
[~ (Geometry Processing——————————— —Projection Matrix | Yiewpark————————— uniform float time:

Test Madel: Mesh = [aFrustum =] [Fovv:sodea. =] P
¥ Use GLSL Program aiclearCoalor _ /7 Emits a vertex.

/7 The vertex is transformed by the model view projection ma

IV Wireframe rendering —Mesh Fil i
I~ Back Face Culling teapot.obi | void EwitVertex2D( vec2 position |
¢
1 S gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * vecd | posit
I show Normals [ Geometry Shader ————————————— gl_FrontColor - gl FrontMaterial.diffuse;
InpLt Type: GL_TRIANGLES gl TexCoord[0] = wesd( pasitien, 0.0, 1.0 J:
W ST Output Type; | GL_TRIANGLE_STRIP = s tertex() ;
I” show Tangent Space MOTE: if these walues change, 3

wou must re-link the program, i
il | ;I—I

Reset: Camera Positon And Orientation |

I™ attach to program Compile and Link (FS) |

Abbildung 1.2: Oberfliche Shader-Maker [3].

Vorteile Nachteile

e Shaderprogrammierung vom zu- | ¢ Komplexe Oberfliche
grunde liegenden Programm ge-

trennt e Verschachtelte Meniis

e Mehr Informationen und Moglich-

e Eingebauter Editor
keiten als notwendig fiir das Mo-

e Syntax-Hervorhebung dul

e Direkte Testung der Shader im |e Erfordert Qt 4.3
eingebauten Ausgabefenster

e Verwaltung mehrerer Shader
e Verschiedene Objekte / Szenen

e Variablen aus Benutzeroberfliche
setzbar

e Plattformunabhéngig

4Qt ist eine Grundstruktur zur Erstellung von User-Interfaces. Siche auch http://qt.
nokia.com/products/
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Fiir den Shader-Maker sprechen demnach viele Vorteile. Aber die komple-
xen Meniis mit der Vielzahl an Moglichkeiten zur Modifikation sind meiner
Meinung nach fiir den Einstieg mit einer Schulklasse ungeeignet beziehungs-
weise kosten zu viel Aufmerksamkeit und somit Zeit. Aus diesem Grund ha-
be ich mich fiir die Erstellung eines eigenen Programms entschieden, welches
moglichst wenig Einstellungsmoglichkeiten bereitstellt. Somit biifit das Pro-
gramm an Funktionalitdt ein, aber im Modul sollen die Schiilerinnen und
Schiiler schliefflich eine Programmiersprache erlernen und die Anwendung nur
als Werkzeug kennen lernen. Dieses Programm nennt sich ,,ShaderManager*.
Die wesentlich einfachere Oberfléche lésst sich in Abbildung|[I.3|erkennen und
das Programm benétigt nur eine installierte Java-JRE, was heute auf nahezu
allen Rechnern Standard ist. Leider war es mir nicht moglich alle Vorteile
der Shadermakers zu erhalten, insbesondere verfiigt der eingebaute Editor
nicht iiber eine Syntax-Hervorhebung. Auch sind keine Variablen aus der Be-
nutzeroberfliche heraus direkt setzbar um die Oberfliche iibersichtlicher zu
halten.

&) (R X
-] ShaderManager RC 1 .
Shader Object/Scene Other

Vertex Hilfe Vertexshader 3Dwert

1 [Fersion 120 =

luniform fioat top,

oW

1 foid maing

€l_FragColor = gl_Color,;

10
1

Reset Camera H Reset Timer H Draw Grid

Abbildung 1.3: Grafische Benutzeroberfliche der ShaderMangers.
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2 Darstellung der fachlichen Inhalte

An dieser Stelle werden die fachlichen Inhalte kurz dargestellt und erklart.
Zunichst werden die Objektdarstellung und Koordinatentransformationen
vorgestellt und die Besonderheiten ausgearbeitet um anschlieSend iiber die
Farbdarstellung zu sprechen. Was Shader sind und wie mit ihnen auf einfa-
che Weise optische Verbesserungen moglich sind wird anschlieBend themati-
siert. Dabei wird neben den Moglichkeiten auch auf die Grenzen eingegangen
werden. Den Schluss bildet eine Einfiihrung in stereoskopisches Sehen. Die
restlichen fachlichen Inhalte, wie die mathematischen, werden an den ent-
sprechenden Stellen im weiteren Verlauf des Texts kurz erwdhnt, aber nicht
gesondert dargestellt.

2.1 Objektdarstellung und
Koordinatentransformationen

In der Computergrafik ist es géingig, Objekte nur durch ihre Oberfliche wie
in Abbildung zu beschreiben. Obendrein arbeitet der Vertexshader auf
den Eckpunkten von Objekten, daher ist es notwendig die Darstellung von
Objekten iiber eine Graphstruktur genauer zu betrachten.

Abbildung 2.1: Objekte dargestellt als Polygonnetze. http://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Wire_frame.
sSvVg

Dazu koénnen beliebige Polygone verwendet werden, Dreiecksnetze haben
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gewisse Vorteile bei der Verarbeitung und werden deshalb bevorzugt verwen-
det. Diese Polygone bestehen aus Ecken und Kanten, wobei nur die Position
der Ecken und welche Ecken verbunden sind festgelegt sein muss, die Lage
der Kanten ist dann eindeutig iiber die Lage ihrer Eckpunkte bestimmt. Das
erklirt warum der Vertexshader auf diesen arbeitet und was er modifizieren
kann:

e Position der Eckpunkte,
e Grofle, Orientierung und Form der Objekte sowie die

e Farbe der Objekte, welche iiber die Farbe der Eckpunkte definiert und
auf die Fliachen interpoliert wird.

Um GroBe, Orientierung, Ausrichtung und Form der Objekte anhand ihrer
Eckpunkte zu #ndern, kann man auf Koordinatentransformationen zuriick
greifen. Koordinatentransformationen sind Matrizen, welche an die Eckpunk-
te, dargestellt als Vektoren, multipliziert werden um die entsprechenden Trans-
formationen durchzufiihren.

Beispiel: Koordinatentransformation

Gegeben sei ein Transformationsmatrix T = und der Punkt

O O N
(il i)
—_ = W

v = (1 2 l)t in affinen Koordinaten'. Dann gilt

2 0 3 1 2-1+0-243-1 5
V=T-v=10 2 1]|-[2]=10-1+2-2+1-1)|=1]5],
0 01 1 0-1+0-24+1-1 1
also transformiert T den Punkt v auf den neuen Punkt v/ = (3 7 1)t.
Diese Matrix T ist besonders, da sie eine Streckung und Verschiebung
des Vektors bewirkt, wie in Abbildung im linken Teil visualisiert
wird.

Es existieren verschiedene Grundtypen, wobei auf einer Darstellung der Sche-
rung verzichtet wird:

! Affine Koordinaten zeichnen n-dimensionale Punkte und Vektoren besonders aus und
sind deswegen um eine Dimension erweitert. Die (n+1) Komponente ist dabei entweder
gleich 0 wenn es sich um einen Richtungsvektor handelt oder gleich 1 wenn es sich um
einen Punktvektor handelt.
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Skalierung Groéflendnderung um a,b und c in x-,y- und z-Richtung.

a 0 0 O
0 b 00
S_OOCO
0 0 01

Rotation Drehung um a° im Uhrzeigersinn um x-,y- oder z-Achse. Rotation
um beliebige Achse lisst sich durch Kombination von Rotationen um
x-,y- oder z-Achse darstellen.

1 0 0 0

R 0 cos(a) sin(a) O
10 —sin(a) cos(a) 0
0 0 0 1
cos(a) 0 sin(a) 0

| 0o 1 0o o0
Yo [ —sin(a) 0 cos(a) 0
0 0 0 1

cos(a) sin(a) 0 O

Ro_ —sin(a) cos(a) 0 0
= 0 0 c 0
0 0 0 1

Translation Verschiebung um a,b und ¢ in x-,y- und z-Richtung.

1 0 0 a
01 0 b
T_001c
00 01

An dieser Stelle scheint es zunéchst nicht intuitiv zu sein, 4x4-Matrizen zu de-
finieren, um auf Punkten im dreidimensionalen Raum verwendet zu werden,
aber dies lasst sich leicht iiber die Mathematik erkldren: Als lineare Abbildun-
gen sind Matrizen nicht in der Lage den Nullpunkt zu verschieben. Demnach
konnte man ein Objekt nur skalieren und rotieren, aber nicht translieren, da
man dies als eine Verschiebung des Nullpunkts vom Objekt weg auffassen
kann. Das wiire eine enttduschende Einschrinkung, aber die affine Geometrie
beschreibt einen dreidimensionalen Punkt als vierdimensionalen Punkt, wo-
bei die vierte Koordinate immer gleich 1 ist um das Problem zu umgehen.
Dann gilt

1 0 0 a U1 v +a
7— 01 0 b va | vy +b

0 01 ¢ V3 v3 + ¢

00 0 1 1 1
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was einer Verschiebung des Vektors v entspricht.

Um verschiedene Transformationen zu verkniipfen, geniigt es die entspre-
chenden Matrizen zu multiplizieren, wobei auf die Reihenfolge zu achten ist
(Matrixmultiplikation ist nicht kommutativ!). Daran zeigt sich der grofie Nut-
zen dieser Darstellung, denn es ist egal, ob man 1, 2 oder 1000 einzelne Trans-
formationen ausfiihren moéchte, wenn man die Matrizen bereits multipliziert
hat, ist nur eine einzige Matrix-Vektor-Multiplikation pro Eckpunkt zu erle-
digen, um das Objekt wie gewiinscht zu &ndern. Oder anders ausgedriickt,
um ein Objekt beliebig im Raum zu positionieren braucht man nur die Eck-
punkte und Kanten des Ausgangsobjektes sowie eine Matrix zu speichern.
Dies kann zum Beispiel bei 4 sich drehenden Reifen eines Autos sinnvoll sein,
da das Objekt nur einmal gespeichert werden muss und fiir jeden Reifen dann
nur die Transformationsmatrix unterschiedlich ist [1 [6].

Beispiel: Verkniipfte Koordinatentransformationen

Dieses Beispiel baut auf ,,Beispiel: Koordinatentranformation“ auf. Die
dort vorgestellte Matrix ist bereits eine verkniipfte Koordinatentrans-
formation, denn es gilt

2 0 3 1 0 3 2 00
0 2 1]=10 1 1)-10 2 0
0 0 1 0 0 1 0 01
Das Tauschen der Reihenfolge bei der Matrixmultiplikation ergibt
2 0 6 200 1 0 3
0 2 2]=({0220}-{0 1 1},
0 0 1 0 0 1 0 01
welche die verschobene Position mit skaliert, denn Koordinatentransfor-
mationen arbeiten um den Ursprung, wie Abbildung 2:2] und
2 06 1 8
0 2 2|=-|2|=1]6
0 01 1 1

zeigen. Abbildung zeigt die Auswirkung auf ein Objekt an einem
weiteren Beispiel.
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= Translation Translation
-------- Skalierung - Skalierung

\/
\/

Abbildung 2.2: Visuelle Darstellung der Auswirkungen nach Andern der Rei-
henfolge der Transformationen, wobei v der urspriingliche
Punkt, v’ der transformierte Punkt aus dem Beispiel ,,Koor-
dinatentransformation® und v” der transformierte Punkt aus
dem Beispiel ,, Verkniipfte Koordinatentransformationen“ ist.

—— | Rotation > k ‘

Abbildung 2.3: Oben: Rotation dann Translation. Unten: Translation dann
Rotation.
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2.2 Farbdarstellung

Es gibt eine Vielzahl von Farbdarstellungen, zum Beispiel in der Kunst wo
nach warmen und kalten Farben unterschieden wird oder Farben sogar mit
Formen in Verbindung gebracht werden (Scharfe vs. weiche/runde Farben).
Diese Farbdarstellungen sind im Sinne der Algorithmisierung, welche eine ex-
akte und objektive Beschreibung zur eventuellen Ausfiithrung als Programm
Bedarf, ungeeignet. Deshalb verwendet man in der Computergrafik hiufig
das RGB bzw. RGBA Farbmodell, welches Farben als additive Mischung der
Grundfarben Rot, Griin und Blau auffasst und eventuell noch die Transparenz
Alpha beachtet. Dieses Farbsystem hat den Vorteil, dass die Farbmischung
des Monitors entsprechend funktioniert und aus diesen 3 Grundfarben das
Bild auf dem Monitor erzeugt. Des Weiteren ist eine Umrechnung in andere
gangige Farbsysteme einfach moglich um zum Beispiel auf dem Drucker mit
der subtraktiven Farbmischung die gleichen Bilder, wie auf dem Monitor zu
sehen sind, auszugeben. Ein Nachteil ist, dass in der Praxis nicht alle sicht-
baren Farben dargestellt werden kénnen, insbesondere im griinen Spektrum
gibt es grofle Bereiche die fehlen, was aber technisch bedingt ist und dem
normalen Verwender nicht auffallt.

Fiir viele Anwendungen und insbesondere fiir dieses Modul bietet sich
eine Darstellung als Vektor an, wobei man die Farbe als Intensitit zwi-
schen 0.0 und 1.0 angibt oder auch zwischen 0 und 255. Aber da GLSL mit
0.0 bis 1.0 arbeitet, bevorzugen die Beispiele auch diese Darstellung, so ist
(1.0,0.0,0.0,0.5) eine rote Farbe, die halb durchsichtig ist und (1.0, 1.0, 0.0, 1.0)
ist undurchléssiges Gelb.

2.3 Shaderprogramme und Phong-Beleuchtung

Shaderprogramme sind kleine Programme die direkt auf der Grafikkarte kom-
piliert und ausgefiihrt werden. Dies geschieht auf speziellen Hardwarekompo-
nenten, den sogenannten ,,Shading-Units“, weshalb man in diesem Zusam-
menhang auch von ,Programmable-Shading-Units®“ spricht. Diese Program-
me ersetzten Teile der Rendering-Pipeline, also dem Ablauf wie Objekte aus
der 3D-Szene auf dem Bildschirm dargestellt werden [11 [6].

Dieses Modul beschéftigt sich mit 2 verschiedenen Arten von programmier-
baren Shadern:

Vertexshader arbeiten auf den Eckpunkten der Polygonnetze.

Fragmentshader arbeiten auf Fragmenten. Fragmente sind im Wesentlichen
Pixel mit weiteren Informationen iiber die Szene. Zum Beispiel, wie tief
das zum Bildschirmpixel gehorige Fragment der Szene von der Kamera
aus gesehen in der Szene liegt.
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Shaderprogramme werden in einer eigenen Programmiersprache erstellt,
im Modul wird die OpenGL Shading Language verwendet, welche mit GLSL
oder glSlang abgekiirzt wird. Die GLSL hat den Vorteil, dass ihre Syntax der
von C/C++ beziehungsweise Java sehr &hnelt und somit leicht verwendet
werden kann. Allerdings ist sie nicht objektorientiert, sondern imperativ. Als
bekannte Techniken, welche vollstdndig oder teilweise im Shader realisierbar
sind, seien an dieser Stelle Bumpmapping, Tesselation oder Toon-Shading
genannt. Der Effekt des Bumpmappings und des Toon-Shadings werden in
Abblidung [2:4] und 2.5 verdeutlicht, die Idee hinter Tessellation wurde bereits
in Abschnitt [I.1] angedeutet.

Abbildung 2.4: Links ist das strukturlose Objekt und rechts das Ob-
jekt mach Bumpmapping mit der Struktur in der Mit-
te. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/
O0a/Bump-map-demo-full.png

Abbildung 2.5: Das linke Bild wurde mit konventionellen Methoden ge-
rendert, das rechte zum Vergleich mit einem Toon-Shader.
Typisch sind die reduzierte Farbpalette und die schwarzen
Objektrander. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/1a/Toon_Shader. jpg

Fine weitere Technik, die lokale Beleuchtung nach Phong, kann auch im
Shader implementiert werden und dies werden die Schiilerinnen und Schiiler
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im Laufe des Moduls durchfithren. Dabei bedeutet lokal, dass keine globalen
Effekte wie Schatten oder mehrfache Reflektionen simuliert werden. Phong
nimmt Licht, physikalisch nicht korrekt, als aus drei Teilen bestehend an, dem
ambienten, diffusen und spekularen Anteil. Der ambiente Teil imitiert durch
einfaches Addieren einer Konstante mehrfach reflektiertes Licht, welches Sze-
nen eine gewisse Grundhelligkeit verleiht, auch wenn an diesen Stellen nie
direktes Licht gewesen ist. Der diffuse Teil ist das gestreute Licht und der
spekulare Anteil ist fiir Highlights verantwortlich, welche dem nahezu perfekt
reflektiertem Licht entsprechen (siehe auch Bild . Durch einfaches Auf-
addieren der einzelnen Werte im Fragmentshader erhélt man bereits einen
iiberzeugenden Eindruck von Beleuchtung:

Cphong (p, n, ’U) = Cambient + Z Cdiffuse (p, n, l) + Cspecular (p7 n, l, U)
leLightsources

wobei p die Position des Fragments, n die Oberflichennormale am Punkt p,
v die Position des Betrachters (viewer) und 1 die Position der Lichtquelle ist.
Der ambiente Lichtanteil wird durch

Cambiemt = 0Qq C'A

bestimmt, wobei «, die ambiente Materialkonstante ist und C'4 die globa-
le ambiente Lichtintensitéit beschreibt. Diese Konstanten werden durch den
Programmierer gesetzt, die Materialkonstante fiir jedes Objekt, hingegen die
Lichtkonstante nur einmal pro Szene. Der diffuse Lichtanteil ist etwas kompli-
zierter, da nun die Fragmentposition, die Lichtposition und die Oberflichen-
normale einbezogen werden miissen

n’ (I - p)

Cdiffuse(p7n7 l) =Qq - CVl . COS(”J _p) =Qq- Cl . ||l —p||

wobei «y die diffuse Materialkonstante und C; die Farbe des Lichts ist. Der
Term cos(n, ! —p) beschreibt den Kosinus zwischen der Oberflichennormalen
und dem Richtungsvektor zwischen der Position der Lichtquelle 1 und dem
Fragment p. Ganz dhnlich gestaltet sich der spekulare Anteil des Lichts, wo-
bei ein anderer Winkel berechnet wird und dieser durch einen sogenannten
Shininess-Faktor s beeinflusst wird.

T:(ZnanI)'(lfp)

Uv—m>5

r
Cspecular(p7n7 l) =as-Cp- COS(T? v _p) =as-Cp- ( H,U _ pH

dabei ist o der spekulare Teil des Lichts, r der perfekt reflektierte Strahl an
der Oberfliche und cos(r,v — p) ist der Kosinus des Winkels zwischen r und
dem Richtungsvektor der Fragmentposition p zum Betrachter v (vgl. [6]). Wie
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man sieht hélt sich die Komplexitédt in Grenzen, aber die Ergebnisse sehen
sehr gut aus, wie beispielsweise der Losungsvorschlag zur lokalen Beleuchtung
in Abschnitt zeigt. Dort finden sich auch Informationen zu technischen
Besonderheiten der Umsetzung.

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Abbildung 2.6: Phong Lighting. Die einzelnen Komponenten des Lichts
werden aufaddiert und ergeben einen iiberzeugenden
Lichteffekt. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phong_
components_version_4.png

2.4 Stereoskopisches Sehen

Unter stereoskopischem Sehen versteht man fiir den Betrachter eines Bil-
des durch technische Tricks einen Tiefeneindruck auf einer planen Fléiche zu
erzeugen. Dies funktioniert, da Menschen beiddugig sehen und somit im Ge-
hirn durch Vergleich der beiden, leicht verschieden verzerrten Bilder die Tiefe
abschétzen konnen [9]. Falls nun dem linken und rechten Augen ein eigenes
Bild dargeboten wird, was aus einem leicht verschobenen Blickwinkel geren-
dert wird, entsteht ein Tiefeneindruck, obwohl keine Tiefe da ist.

Technisch ldsst sich das Darstellen von verschiedenen Bildern fiir jedes Au-
ge auf verschiedenen Wegen 16sen. Shutter-Brillen, welche mit dem Monitor
synchronisiert werden, blenden fiir das menschliche Auge nicht - oder kaum -
wahrnehmbar abwechselnd ein Auge aus. Polfilterbrillen hingegen lassen nur
einen gewissen Teil des Lichts durch, der falsch ,,gepolte® Teil bleibt drauflen.
Nun werden auf dem Monitor zwei verschieden gepolte Bilder abgestrahlt
und im linken oder rechten Auge des Betrachters kommen verschiedene Bil-
der an. Beide vorgestellten Techniken haben den Nachteil, dass sie sich nur
mit speziellen Monitoren realisieren lassen. Ein billigerer Ansatz iiber ver-
schiedenfarbige Brillengldser, z.B. Rot-Griin oder besser Rot-Cyan, kommt
ohne weitere Hardware aus und funktioniert auf #hnliche Weise wie die Pol-
filterbrillen, nur das hier durch die farbigen Gléser nicht falsch gepoltes Licht
sondern Farben gefiltert werden, so dass im linken und rechten Auge ein un-
terschiedliches Bild entsteht. Dazu wird die 3D-Szene fiir ein Auge nur mit
dem Rotanteil der Farbe und fiir das andere Auge nur mit der griinen und
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blauen Farbe gerendert.

Die Umsetzung in der Computergrafik gestaltet sich dabei denkbar giinstig,
da die Szenen sowieso schon als 3D-Daten vorliegen. Daher miissen diese nur
noch aus verschiedenen Blickwinkeln gerendert und passend geféirbt werden.
Die verschiedenen Blickwinkel lassen sich iiber die Modifikation der Frustum-
Matrix erreichen,

2.0-near right+left
right—left 0.0 right—left 0.0
0.0 2.0-near top+bottom 0.0
frustum — ' top—bottom  top—bottom :
0.0 0.0 —far+near —2.0-far-near
' ' far—near far—near
0.0 0.0 ~1.0 0.0

welche die Szene im Sichtbereich von dem Pyramidenstumpf (siehe auch Ab-
bildung zu einem Wiirfel transformiert, was fiir die perspektivische Ver-
zerrung verantwortlich ist. Die Szene im Wiirfel kann anschliefend einfach
auf die Bildebene projiziert werden. Durch das Andern der Werte left und
right konnen die zwei verschiedenen Blickrichtungen fiir das linke und rechte
Auge simuliert und auf dem Bildschirm ausgegeben werden, wie in Abbildung

zu sehen ist (vgl. [1]).

Blickrichtung

top |

laft

right

far

near

Neue e
Kamerapositionen  Urspringliche
Kameraposition

Abbildung 2.7: Der sichtbare Bereich, dargestellt als Pyramidenstumpf (engl.
frustum), welcher iiber die Paramter near, far, top, bottom,
left und right definiert werden kann.
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Abbildung 2.8: Darstellung des 3D-Effekts, welcher iiber Farbfilterbrillen her-
vorgerufen werden kann.
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3 Didaktische Analyse des gesamten
Moduls

Dieses Kapitel, ,Didaktische Analyse des gesamten Moduls®, thematisiert
die groben didaktischen Entscheidungen, die fiir das gesamte Modul getroffen
wurden. Hingegen beschreibt das folgende Kapitel, ,,Das Modul“, die getroffe-
nen Einzelentscheidungen in jeder Phase. Hier wird dargestellt, was generell
an Vorwissen wichtig ist, welcher Stoff ausgewihlt und an welchen Stellen
und warum dieser didaktisch reduziert wurde, welche Lernschritte vollzogen
und welche Lernziele verfolgt werden. Wichtig ist, wie und womit der In-
halt den Schiilerinnen und Schiilern néher gebracht werden soll, sowie wie die
Ergebnisssicherung vonstatten geht, um den behandelten Stoff dauerhaft zu
festigen und ein Feedback zum Lernerfolg fiir die Betreuerinnen und Betreuer
zu bieten. Auf eine explizite Einordnung in den Lehrplan wurde verzichtet, da
Computergrafik an sich nicht im Lehrplan steht und nur Teilbereiche wie die
Algorithmisierung von Problemldsungen direkt relevant im Schulstoff sind.
Jedoch ergibt sich die Zielgruppe aus dem nétigem Vorwissen, so dass sich
dort auf den Lehrplan bezogen wird.

3.1 Vorwissen

Das fiir dieses Modul benétigte Vorwissen ist umfangreich und baut auf ma-
thematischen und informatischen Kenntnissen und Fahigkeiten auf:

Matrix-Vektorrechnung Im ganzen Modul stehen Vektoren als Datenstruk-
tur im Mittelpunkt und an einigen Stellen wird die Matrix-Vektorrechnung
benotigt. Allerdings sind nur rudimentéire Kenntnisse erforderlich, das
heiffit man sollte Wissen wie eine Matrix und ein Vektor aussehen und
wie die verkniipften Rechenoperationen funktionieren, insbesondere die
Matrix-Vektor-Multiplikation, die explizit und implizit verwendet wird.
Falls diese den Schiilerinnen und Schiilern zwar bekannt aber nicht mehr
geléufig sein sollten, liegt ein Infoblatt zur Mathematik bereit, auf dem
die wesentlichen verwendeten Operationen knapp erklirt werden (siehe

Abschnitt [6.2.2)).

Normalenvektoren Idealerweise sollten die Schiilerinnen und Schiiler wissen
was ein Normalenvektor ist, das heifit die sinngeméfle Definition und
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die geometrische Bedeutung sind klar. Falls nicht, finden sie auch dazu
Informationen auf dem Matheblatt in Abschnitt [6.2.21

Programmierkenntnisse Die Programmiersprache GLSL ist von der Syntax
und Semantik sehr dhnlich zu C und recht simpel. Ein grundlegendes
Vorwissen einer dhnlichen Programmiersprache, wie Java oder C++ ist
ausreichend, andere Programmiersprachen wie Visual Basic oder Del-
phi sind aufgrund der Unterschiede in der Syntax, zum Beispiel bei der
Deklaration der Variablen, eher ungeeignet beziehungsweise erschweren
den eigentlichen Lerneffekt erheblich. Obendrein hat das Lernen einer
komplett neuen Programmiersprache keinen grofien Lerneffekt und sie
alleine innerhalb eines Moduls zu Lernen ist kaum moglich, sodass diese
nur am Rande thematisiert und auf dem Infoblatt zur Shaderprogram-
mierung (siche auszugsweise erldutert und ansonsten als Vorwis-
sen abgestempelt wird.

An den oben genannten Punkten wird wieder die Nédhe der Computergra-
fik zur Mathematik deutlich, welche zwei von drei Bereichen des Vorwissens
fiir sich beansprucht. Obendrein beschreibt dies nur das , harte“ Vorwissen,
natiirlich sind auch Féahigkeiten in der Problemanalyse und Modellierung, der
eigenstindigen Beschaffung von Informationen oder den grundlegenden ma-
thematischen und informatorischen Féahigkeiten wie das Eintragen von Punk-
ten in ein Koordinatensystem, Rechenfertigkeiten oder der sichere Umgang
mit dem PC erforderlich. Obschon das bereitgestellte Informationsmaterial
das komplette Vorwissen abdeckt, ist dies nicht zur ,,Umgehung* des Vorwis-
sens geeignet. Dieses Material ist als iibersichtliche Darstellung und Auffri-
schung von bereits Gelerntem gedacht und deswegen eher knapp und sachlich
gehalten, wie Abschnitte [6.2.2| und [6.2.3] zeigen.

Zusammenfassend ldsst sich mit Blick in den Lehrplan Mathematik sagen,
dass dieses Modul nur fiir Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Quali-
fikationsphase geeignet ist, welche obendrein iiber das geforderte Vorwissen
verfiigen, da die lineare Algebra in der Abiturpriifung nicht verpflichtend ist
(siehe dazu []]).

3.2 Auswahl der Inhalte

Die Computergrafik ist noch ein junges wissenschaftliches Forschungsgebiet,
aber dennoch ist eine komplette Behandlung der entscheidenden Ideen in-
nerhalb eines Moduls mit eventueller Vor- und Nachbereitungsphase nicht
moglich. Demnach bestand der erste Schritt der didaktischen Reduktion in
der begriindeten Auswahl der zu behandelnden Inhalte zu Ungunsten ande-
rer Inhalte. Die Entscheidung fiir die Shaderprogrammierung wurde bereits
in Abschnitt ausfiihrlich behandelt und wird hier nicht mehr besprochen.
Objektdarstellung mittels Polygonnetzen ist ein Kernthema des Moduls. Der
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Vorzug gegeniiber anderen Themen ist, dass dies grundlegend ist und fiir viele
andere Lerninhalte als Basis benutzt werden kann beziehungsweise muss, wie
es auch im Modul geschehen wird. Von einer fundamentalen Idee nach Hub-
wieser kann man hier leider nicht sprechen, da noch nicht abzusehen ist, ob
diese Form der Objektdarstellung das Zeitkriterium erfiillen wird, da andere
Verfahren immer wieder in der Literatur auftauchen, die angeblich Vorteile
bieten zum Beispiel Voxelgrafik! [5]. Polygonnetze sind allerdings momentan
der Standard auf dem die Hardware und viele Algorithmen beruhen und so-
mit als Wissen fiir ein weiteres Vorgehen in der Computergrafik unabdingbar
sind.

Die Transformation dieser Objekte tiber Matrizen, den sogenannten Koor-
dinatentransformationen, ist ein Thema, welches mir besonders wichtig ist,
da dieses Thema im Allgemeinen negativ behaftet ist. Zur Motivation moéchte
ich zunéchst eine kleine Episode erzéhlen, die gut dazu passt:

Zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit befand sich in Aachen ein
Weihnachtsmarkt, den ich mit Freunden besuchte. Im Laufe der
Zeit kamen wir auf meine Staatsexamensarbeit zu sprechen und
ich stellte die Themen vor. Beim Thema Matrizen bemerkte ei-
ner der Anwesenden, dass dies doch diese Dinger zum Losen von
Gleichungen sind und dass er die nie verstanden und gemocht hat.

Dies ist natiirlich nur ein Beispiel von vielen Situationen, die ich im Laufe
meiner , Karriere* in der Mathematik erlebt habe, in denen mit klar wurde
dass in den Kopfen der Menschen ein falsches und fiir die Thematik ungiinsti-
ges Bild iiber Matrizen besteht. Aber es macht gut klar was viele Schiilerinnen
und Schiiler in der Schulzeit mit Matrizen machen: Sie werden als Darstel-
lungsform fiir lineare Gleichungssysteme genutzt um den Gauf-Algorithmus
zu verwenden, wodurch sie meiner Meinung nach einen Werkzeugcharakter er-
halten. Aber dies wird ihnen nicht gerecht, denn Matrizen sind Abbildungen,
die einige tolle Figenschaften besitzen und das Losen von Gleichungssystemen
mittels dem Gauf3-Algorithmus ist im Prinzip nur ein Spezialfall der Bestim-
mung von Inversen. Die Koordinatentransformationen sollen dieses Bild ein
wenig verbessern und konnen auf die Schulmathematik {ibertragen werden,
indem man nun spezielle Matrizen sehr leicht invertieren kann, zum Beispiel
eine Rotationsmatrix, deren Inverse einfach die Rotation in die andere Rich-
tung darstellt. Ein weiterer Punkt fiir die Behandlung von Matrizen ist, dass
sie in vielen anderen Wissenschaften vorkommen. Explizit natiirlich in der
Mathematik, wo teils bereits in der Schule Drehmatrizen im Zusammenhang
mit komplexen Zahlen oder fiir sich alleine eingefithrt werden, aber auch in

"Weitere Informationen zur Voxelgrafik beispielsweise unter |http://www.
pcgameshardware.de/aid, 681315/Voxel-Rendering-am-Beispiel-id-Tech-6-erlaeutert/
Technologie/Wissen/
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BWL, VWL oder in den Erziehungswissenschaften findet man sie als An-
wendung wieder, zum Beispiel als Ubergangmatrizen. Somit sind vertiefte
Kenntnisse absolut lebensvorbereitend in der Oberstufe, die insbesondere auf
ein Studium vorbereitet.

Die Vektorrechnung im Allgemeinen mit Winkelbestimmung iber das Ska-
larprodukt und Normalenvektoren werden in verschiedenen Aufgabenteilen
angewendet, da sie grundlegende Kenntnisse in der Mathematik und Infor-
matik darstellen.

Im Laufe des Moduls wird von den Schiilerinnen und Schiilern der Um-
gang mit Farben gefordert, wodurch sich die Behandlung eines Farbsystems
anbietet. Die Auswahl des RGBA-Farbsystems hat folgende Vorteile:

e RGB-Werte sind eine weit verbreitete Darstellungsform, welche in den
meisten Programmen und Sprachen wie HTML, aber auch in anderen
Bereichen wie Kunst oder Architektur zu finden sind.

e RGB-Werte lassen sich leicht in andere Farbcodierungen iiberfiihren,
was in diesem Modul jedoch nicht explizit thematisiert wird.

e Die additive Farbmischung, also die physikalische Grundlage der RGB-
Farbdarstellung, findet sich in Monitoren wieder und hat somit Bezug
zur aktuellen Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler.

o RGBA-Werte werden in der GLSL verwendet.

e Die im Modul behandelten Shaderprogramme, wie Phong-Beleuchtung,
arbeiten auf einem RGBA-Farbvektor als Datenstruktur.

Den Vorteilen gegeniiber steht der Nachteil, dass diese Idee nur in der In-
formatik und speziell in der Computergrafik eine Anwendung findet. Somit
ist sie alles andere als fundamental fiir die Wissenschaft Informatik, aber als
Werkzeug fiir das weitere Vorgehen unabdingbar.

Die behandelten Algorithmen, Phong-Beleuchtung und 3D-Stereo dienen
eher der Sicherung des bisher Gelernten. Fiir sich gesehen ist die Phong-
Beleuchtung ein guter Einstieg in die komplexere Shaderprogrammierung und
liefert direkt schone Ergebnisse und zeigt die Méchtigkeit der Programmier-
sprache GLSL. 3D-Stereo ist als Ergebnismotivation gedacht, der inhaltliche
Gewinn ist dabei eher gering, da eine tiefgriindigere Behandlung des Themas
eine Einfithrung in die projektive Geometrie erfordern wiirde. Dies ist inner-
halb des Moduls zeit- und aufwandsbedingt nur schwer machbar und wird
darum ausgelassen.

3.3 Didaktische Reduktion

Die didaktische Reduktion ist ein wichtiger Punkt dieser Arbeit, da sie die
Grundlage fiir die Erstellung des Shadermanagers ist und dort noch genauer
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thematisiert wird, siehe auch Abschnitt Bei den anderen thematisier-
ten Inhalten habe ich mich bewusst mit der didaktischen Reduktion zuriick
gehalten um ein komplettes und korrektes Bild der Grafikprogrammierung
zu vermitteln. Somit wird mit der GLSL eine komplette und aus der Praxis
kommende Programmiersprache zur Verfiigung gestellt, bei den Koordina-
tentransformationen sind alle Kombinationen mdoglich und kénnen in einem
speziellen Programm oder in den Shaderprogrammen getestet werden (siehe
Abschnitt fiir weitere Informationen). Eine wesentliche didaktische Re-
duktion ist, dass wihrend des kompletten Moduls eher mit einfachen Formen
gearbeitet wird. Zu Beginn mit dem schematischen ,,Haus vom Nikolaus®,
welches dann in 3D iibergeht und auch spéter werden eher einfache Szenen
verwendet, welche die Algorithmen leichter tiberpriifbar machen als komplexe
Szenen mit detaillierten Formen und Texturen.

Die zu erstellenden Programme sind so weit didaktisch reduziert, dass nur
noch die Kernideen im Shader zu programmieren sind und die Programmier-
arbeit wie Ubergabe der Uniform-Variablen bereits vorprogrammiert sind.
Somit steht nur noch das eigentliche Problem und dessen Lésung im Fokus
der Programmierung. Den Schiilerinnen und Schiilern entgeht hier ein Teil
der Programmierarbeit, die fiir die Erstellung des kompletten Programms
notwendig wire. Da es sich dabei aber um kurzlebige und plattformabhéngi-
ge Ingenieursfihigkeiten handelt, sollte man dies nicht als Einschrinkung,
sondern eher als Fokussierung auf das Wesentliche, verstehen.

3.4 Lernschritte und Lernziele

Die zu bewiltigenden Lernschritte sind im Modulverlauf erkennbar und spie-
geln sich in den intendierten Lernzielen wider. Die Schiilerinnen und Schiiler
e Phase 1
— erstellen Objekte aus vorgegebenen Netzen.
— erstellen Netze aus eigenen Objekten.

— transformieren Objekte mittels Matrizen (Skalierung, Rotation,
Translation).

— transformieren Objekte beliebig iiber verkniipfte Koordinatentrans-
formationen.

— erstellen eigene Shaderprogramme.

e Phase 2
— verwenden das RGBA-System zur Darstellung von Farben.
— erkennen Farben anhand der gegebenen RGBA-Werte.
— berechnen Winkel iiber das Skalarprodukt.
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— arbeiten mit Normalenvektoren.

— kommunizieren mittels Varying-Variablen zwischen den beiden Sha-
derprogrammen.

e Phase 3
— konnen das Phong-Beleuchtungsmodell erlautern.
— konnen die Ideen hinter 3D-Stereo andeuten.

— erstellen komplexe Shaderprogramme.

FEin thematischer Schwerpunkt ist in der oben stehenden Liste erkennbar, die
Shaderprogrammierung. Sie zieht sich durch alle Phasen und wird in Phase 1
eher spielerisch thematisiert, wihrend Phase 2 und 3 schon die Programmie-
rung recht komplexer Shaderprogramme von den Schiilerinnen und Schiilern
verlangen. Durch die Einfithrung in die Shaderprogrammierung sollen die
Schiilerinnen und Schiiler nach dem Modul eine Vorstellung davon haben,
was mit Shadern moglich ist und wie diese programmiert werden kénnen.

In Bezug auf Matrizen sollen die Schiilerinnen und Schiiler diese auch mal
auf eine andere Weise kennen lernen. Es wére ein Erfolg, wenn wenigstens
einige Schiilerinnen und Schiiler nach dem Modul Matrizen mit anderen Au-
gen sehen und auf die Frage, was man mit Matrizen machen kann, antworten,
dass man Vektoren abbilden oder Objekte transformieren kann. So kéonnten
die Schiilerinnen und Schiiler den Sinn von Matrizen begreifen.

Eine weitere Absicht des Moduls ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler
ihre Fahigkeit weiter vertiefen, eigenstindig Informationen zu sammeln und
daraus ein Programm zu erstellen. Dies geschieht implizit in vielen Aufgaben
auf den Bléttern, aber explizit beim Phong-Beleuchtungsmodell, siehe dazu
Abschnitt Ein Ziel, was kein Lernziel aber wesentliche Absicht des Mo-
duls ist, ist die Schiilerinnen und Schiiler fiir die Informatik allgemein und
die Computergrafik im speziellen zu motivieren und ein realistisches Bild von
dieser zu vermitteln.

3.5 Gewahlte Sozial- und Aktionsformen, Methoden
sowie Medien

Da es sich um ein Modul fiir das Schiilerlabor Informatik handelt, ist die
dominierende Aktionsform, dass die Schiilerinnen und Schiiler eigenstéandig
tatig sind und Problemstellungen oder Aufgaben bearbeiten. Dazu werden
verschiedene Arbeitsbléitter zur Verfiigung gestellt, die teilweise kleinschrit-
tig ein neues Thema besprechen oder eine Problemsituation aufwerfen und
Hinweise zur Losung bereitstellen. Dies soll ein forschendes Lernen fordern
und so die Nachhaltigkeit des erlernten Wissens steigern.

Die verwendete Methodik innerhalb des Moduls ist grofitenteils auf Part-
nerarbeit ausgerichtet. Kurze Prisentationsphasen finden zwar auch statt,
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sind aber nicht Kern des Moduls, sondern eher zur Ergebnisssicherung oder
der kompakten Prisentation der GLSL gedacht. Allerdings sollen die gew#hl-
ten Medien den Ablauf auflockern. So sind zwei Phasen geplant in denen
die Schiilerinnen und Schiiler nicht am Computer oder auf Papier arbei-
ten, sondern mit tatséichlichen Gegenstinden. Einmal ist das eine RGB-Led
mit einstellbaren Widerstdnden zur Farblehre und andererseits ein Steckbrett
zur Objektdarstellung (siehe Abschnitt oder . Zum Beispiel wer-
den durch eine eigenstdndige Informationsbeschaffung im Internet oder durch
Aufgaben auf dem Papier die Phasen am Computer erginzt. Des Weiteren
werden in der 3D-Stereo Phase noch 3D-Brillen verwendet um den gewiinsch-
ten Tiefeneffekt zu erhalten. In den Présentationsphasen findet das Smart-
board Verwendung.

3.6 Ergebnissicherung

Die Ergebnissicherung findet unterschiedlich statt. Die erste Phase setzt da-
zu eher auf ein direktes Feedback nach jeder Aufgabe, was den individuellen
Lerneffekt fordern soll. Bei den Programmierteilen ist das nicht in der Form
moglich, so dass sich die Schiilerinnen und Schiiler selber die Ergebnisse si-
chern miissen, was allerdings iiber eine optische Kontrolle gut moglich ist.
Abschlieflend findet eine gemeinsame Prisentation eines Ergebnisses statt, so
dass die Schiilerinnen und Schiiler eventuelle Fehler in der eigenen Loésung
erkennen und verbessern kénnen und merken, dass die eigene Leistung aner-
kannt wird.

Bei den Aufgaben auf den Arbeitsblédttern finden keine direkte Ergebnis-
kontrollen statt, da diese eher auf die Thematik hinarbeiten die dann in einem
Programm oder Shader erprobt werden. Eine Ausnahme bildet das Siche-
rungsblatt Koordinatentransformationen, wo die Betreuerinnen und Betreuer
sowie die Partnerin beziehungsweise der Partner die Ergebnisse iiberpriifen
und eventuelle Fehler aufzeigen sollen, damit diese berichtigt werden kénnen

(sieche Abschnitt |6.1.2]).
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4 Das Modul

4.1 Uberblick

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den Ideen, Konzepten und Materialien
des Moduls. Dazu wird jeder Punkt genau betrachtet und die getroffenen
Entscheidungen dargestellt und begriindet.

Doch vorab wird der Modulverlauf im Uberblick thematisiert. Er ist so
gestaltet, dass die Schiilerinnen und Schiiler moglichst viele Gelegenheiten
bekommen, selbst tétig zu werden und somit den Stoff zu verinnerlichen. Des
Weiteren werden wechselnde Medien geboten um die langen Computerarbeits-
phasen etwas zu lockern. Die vorherrschende Methode ist die Partnerarbeit,
dies soll ein verantwortungsvolles Arbeiten und soziale Kompetenzen schulen.
Andere, im Laufe der Erstellung angedachte Methoden, wie ein Gruppenpuzz-
le haben sich als unpassend erwiesen und wurden wieder gestrichen [2].

Dieses Modul ist fiir einen Zeitrahmen von ungefahr 4 Zeitstunden und 15
Minuten geplant. Thematisch beschéftigen sich die Schiilerinnen und Schiiler
bis zur ersten Pause mit der Darstellung und Modifikation von zwei- oder
dreidimensionalen Objekten. Dabei machen sie erste Erfahrungen mit der
Programmiersprache OpenGL Shading Language im Vertexshader. Nach der
Pause werden sich die Schiilerinnen und Schiiler anschliefend mit der Darstel-
lung von Farben im RGBA-Format beschéftigen und wenden ihr neu erworbe-
nes Wissen in einem Fragmentshader-Programm an. Abschliefend werden 2
komplexere Shaderprogramme erstellt, die ein schones Ergebnis liefern sollen
um die Schiilerinnen und Schiiler fiir eine eigene, weiterfithrende Beschéfti-
gung mit dem Thema zu motivieren.

Im folgenden Abschnitt findet sich ein tabellarischer Uberblick iiber den
Verlauf des Moduls.
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4.2 Verlaufsplan

Zeit! | Inhalt Methode Medien
0:00 | Begriifung und Mo- | Présentation Smartboard
tivation
0:10 | Objektdarstellung Partnerarbeit Steckbrett +  Ar-
beitsblatt
0:30 | Programm Koordi- | Partnerarbeit Computer
natentransformatio-
nen
1:00 | Sicherung Koordi- | Einzelarbeit / Part- | Arbeitsblatt
natentransformatio- | nerarbeit
nen
1:20 | Présentation des | Frontal bzw. Unter- | Smartboard
Programms:  Sha- | richtsgesprich
dermanager
1:30 | Animation durch | Partnerarbeit Computer 4+ Ar-
Koordinatentrans- beitsblatt
formationen
2:00 Pause
2:15 | Farben Partnerarbeit RGB-LED + Steue-
rung + Arbeitsblatt
2:30 | Comiclook Partnerarbeit Computer + Ar-
beitsblatt
3:00 Pause
3:15 | Lokale Beleuchtung | Partnerarbeit Computer + Ar-
beitsblatt
3:45 | 3D-Stereo Partnerarbeit Computer +  Ar-
beitsblatt
4:15 Ende

4.3 Einstieg: Motivation und Zielvorstellung

Als motivierender Einstieg wird den Schiilerinnen und Schiilern direkt zu
Beginn eine Szene des Stereoskopie-Shaders am Smartboard bzw. Beamer
gezeigt. Das frithe Aufzeigen dieses Ergebnisses soll die Schiilerinnen und
Schiiler iiber eventuell als trocken empfundene Themen innerhalb des Moduls
hinweg motiviert halten, da sie dann bereits wissen, wofiir diese Grundlagen
durchgearbeitet werden. Die Entscheidung, warum hier eine Szene in 3D-
Stereo gezeigt wird begriindet sich iiber die Tatsache, dass damit ein Thema
aus dem Alltagsleben der Schiilerinnnen und Schiiler thematisiert wird und
somit hoffentlich zu intrinsischer Motivation fiihrt [2} [5].

! Zeitangaben sind nur ungefihre Werte.
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Gleichzeitig soll diese Szene die Verfiigbarkeit des Wissens im Bereich der
Informatik aktivieren. Auf andere Ansétze welche den selben Effekt verfolgen,
zum Beispiel Brainstorming habe ich verzichtet, da zum Thema Computer-
grafik im Allgemeinen oder Shaderprogrammierung im Speziellen, bei den
meisten Schiilerinnen und Schiiler nur ein geringes Vorwissen existiert. So
werden peinliche Situationen der Stille vermieden.

Neben einer Begriifung durch die Betreuerinnen und Betreuer und ande-
rer organisatorischer Punkte, wie die Verteilung der Sitzpldtze, bleibt noch
die Vorstellung des Modulverlaufs wie in Abschnitt [6.2.1] zu sehen, damit
die Schiilerinnen und Schiiler wissen, welche Lerninhalte sie erwarten kénnen
und das neu erlernte Wissen in Sinnzusammenhénge setzen kénnen [5]. Kurz
gesagt, hier wird die Methode des informierenden Unterrichtseinstiegs ver-
wendet.

4.4 Phase 1: Objektdarstellung und
Koordinatentransformationen

4.4.1 Erarbeitungsphase zur Darstellung von Objekten in der
Computergrafik

Nach dem motivierenden Einstieg erhalten die Schiilerinnen und Schiiler die
Moglichkeit direkt haptische Lernerfahrungen zur Objektdarstellung zu ma-
chen. Die zu beantwortende Kernfrage ist dabei:

Wie werden Objekte in der Computergrafik reprisentiert?

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich mit der Darstellung von Objekten
als Polygonnetz - hier speziell als Dreiecksnetz - beschéiftigen.

Sie arbeiten dabei mit einem Steckbrett, wie in Abbildung zu sehen
ist. Gleichzeitig erhalten sie ein Arbeitsblatt zur Objektdarstellung, welches

Abbildung 4.1: Bilder des Steckbretts. Zu sehen ist ein Haus, welches mit
einem Dreiecksnetz dargestellt wird.
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in Abschnitt [6.1.1] zu finden ist und auch mathematische Herausforderun-
gen bereit hilt. Dieses Arbeitsblatt bietet eine Infobox mit den wesentlichen

Informationen dieser Erarbeitungsphase, welche dann in Aufgabe 1
Aufgabe 1

Steckt auf dem Brett folgende Dreiecksflachen ab. Welches Objekt entsteht?

a [V JEHA) o BHAR o (S
auf die reale Welt iibertragen werden, indem die Dreiecksflichen auf dem
Steckbrett abgesteckt werden, das heifit mit den bereitgestellten Kordeln
iiber die Eckpunkte verbunden werden. Als Losung erhalten die Schiilerin-
nen und Schiiler ein Haus, was dem ,,Haus vom Nikolaus“ bis auf einen feh-
lenden Strich gleicht. Dies erwihne ich an dieser Stelle explizit, da dies eine
weitreichende Entscheidung war. Denn die Struktur des Hauses ist einfach,
da es durch wenige Striche dargestellt werden kann, welches als eine redu-
zierte beziehungsweise schematische Darstellung eines Hauses zu verstehen
ist. Wichtig ist dabei, dass dies keine Verfilschung darstellt, denn so kann
tatséchlich eine Wand eines Hauses gespeichert und dargestellt werden. Das
»Haus vom Nikolaus“ finden die Schiilerinnen und Schiiler im n#chsten Teil
des Moduls wieder, was den thematischen Zusammenhang verdeutlicht (siehe
Abschnitt . Nachdem die erste Aufgabe die Erstellung von Objekten

aus gegebenen Koordinaten erarbeitet, fordert die nichste Aufgabe
Aufgabe 2

Denkt euch nun jeweils ein einfaches Objekt aus und gebt anschlieRend eurem Partner die
Koordinaten des Dreiecksnetzes. Dieser soll das Objekt auf dem Steckbrett abstecken. Erscheint das
richtige Objekt?

von den Schiilerinnen und Schiiler ein umgekehrtes Denken, da nun ein Ob-
jekt in Koordinaten iiberfithrt werden soll. Die direkte Interaktion mit der
Partnerin oder dem Partner soll sozialverantwortliches Handeln férdern, da
dieser oder diese von der Korrektheit der eigenen erstellten Aufgabe abhéngig
ist.

Die dritte und vierte Aufgabe auf dem Arbeitsblatt dienen als Vorbereitung
auf die Koordinatentransformationen im néchsten Modulabschnitt. Die dritte
Aufgabe

Aufgabe 3

Baut nun das Objekt aus Aufgabe 1 und verlangert die Kanten auf dem Steckbrett um das Doppelte.
Lest dann die neuen Koordinaten ab und tragt sie ein:

o [ o0 o000

ist dabei schnell erledigt und lédsst wenig Raum fiir Kreativitit. Aber sie
ist dennoch wichtig, denn die originale Erfahrung einer Modifikation eines
Objekts veranschaulicht, dass sich die Verldngerung der Kanten eines Objekts
durch Transformation der Eckpunkte darstellen ldsst, was eine wesentliche
Einsicht dieser Phase ist [5]. Durch die Erstellung einer Matrix in Aufgabe 4,
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Aufgabe 4

a) Wie unterscheiden sich die alten Koordinaten aus Aufgabe 1 von den neuen Koordinaten aus
Aufgabe 3?

b) Wir suchen eine Matrix M, welche die Vektoren aus Aufgabe 1 auf die Vektoren aus Aufgabe 3
abbildet. Berechnet dazu zunachst

wfdefe o)

Dies soll gleich (2) sein. Was konnt ihr tber a ,b, ¢, d sagen?

c) Nehmt weitere Vektoren bis ihr die Matrix M komplett bestimmen konnt.

ol )

welche die Koordinaten auf passende Weise transformiert, soll diese Einsicht
noch vertieft und ein Zusammenhang zwischen Schulmathematik und Com-
putergrafik hergestellt werden (Integrationsprinzip [2]). Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen mit Objekten gedanklich operieren und aktiv eine Koordinaten-
transformation ausfithren, welche der nidchste Modulabschnitt explizit thema-
tisiert. Dazu brauchen die Schiilerinnen und Schiiler ein gewisses Vorwissen
aus der Mathematik, denn ohne Matrizenrechnung geht es nicht. Da es sich
aber um eine 2x2-dimensionale Matrix handelt, sollte die Hiirde recht gering
sein. An dieser Stelle hitte direkt eine 4x4-dimensionale Matrix besprochen
werden konnen, aber:

e 2x2-Matrizen sind iibersichtlich und leicht losbar.

e 2x2-Matrizen sind anschaulich und logisch, da in der Ebene gearbeitet
wird.

e 4x4-Matrizen sind korrekter im Hinblick auf die in der Computergrafik
beziehungsweise im Laufe des Moduls verwendeten Matrizen.

e 2x2-Matrizen verdeutlichen die Idee und kénnen (spéter) auf 4x4 tibert-

ragen werden, da
a b
() ”

der Auswirkung nach der 4x4 Matrix

a b 0 0
c d 00
0 010 (4.2)
0 0 01

in der x-y-Ebene entspricht.
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Somit war die Entscheidung fiir den Einstieg {iber eine 2x2-Matrix leicht. Die
Schiilerinnen und Schiiler werden schon bald auf die ,richtigen“ Matrizen
treffen.

Nach dieser Arbeitsphase sollten die Schiilerinnen und Schiiler eine Idee
von der Darstellung von Objekten im Computer haben und wissen wie man
mit ihnen arbeiten kann. Eine ganz genaue Vorstellung zur Objektdarstellung
ist nicht notig, da dies fiir die Shaderprogrammierung nur eine geringe Rolle
spielt, denn diese arbeiten nur im Anschluss in einem Postprocessing-Step
und wie das OpenGL-Programm intern lduft kann man iiber Shader nicht
steuern, man braucht es aber auch nicht (man erinnere sich an den Abschnitt

1.

Kurziiberblick Objektdarstellung
Kernfragen: | @ Wie werden Objekte dargestellt?

e Wie kénnen Formen von Objekten geéndert werden?

e Welche Rolle spielen Kanten und Eckpunkte dabei?

Didaktische |e Aktives, selbststdndiges Arbeiten.

Kernideen: |4 Haptische Erfahrung.

Medien: e Steckbrett mit Kordeln.
e Arbeitsblatt Objektdarstellung, siche Abschnitt
e Eventuell Infoblatt Mathematik, sieche Abschnitt

Methoden: |e Partnerarbeit.
Vorwissen: |e Matrizenrechnung aus der Mathematik.

Mogliche e Probleme mit der Mathematik. Abhilfe: Infoblatt Mathe-
Probleme: matik.
e Was bedeutet um das Doppelte vergréflern? Hier kdénnen

Hinweise gegeben oder die Losung durch Beispiele veran-
schaulicht werden.

4.4.2 Erarbeitungsphase zur Modifikation von Objekten mittels
Koordinatentransformationen

Die Beschiftigung mit Koordinatentransformationen ist eine logische Ent-
scheidung, welche sich genetisch aus dem vorangegangen Inhalt ergibt. Denn
durch Koordinatentransformationen kénnen die Eckpunkte von Objekten be-
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einflusst werden, indem sie in Form von Matrizen an die Eckpunkte multi-
pliziert werden und so die Gestalt, Position und Orientierung des Objekts
verdndern kénnen. Es werden die Skalierung, die Rotation und die Tranla-
tion thematisiert, die Scherung wird vernachléssigt, da sie nicht so direkt
sinnvoll und nachvollziehbar ist wie die anderen genannten.

Dieser Abschnitt des Moduls verwendet zur Vermittlung des Inhalts kein
Arbeitsblatt oder dhnliches, sondern die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten
mit einem eigens entworfenen Programm zu 2D-3D Koordinatentransforma-
tionen. Die Idee und Teile des Interface stammen dabei aus der eLearning
Veranstaltung von Prof. Dr. Ulrik Schroeder im Sommersemester 2010, in der
dies als Teil eines Tutorials entworfen wurde [II]. Da war dieses Programm
aber noch ein Applet, welches nur zweidimensional arbeitete, die Hilfefunk-
tion war viel iiberladener und viele Details waren anders. In diesem Sinne
habe ich das Programm komplett iiberarbeitet, aber es diente doch als guter
Ausgangspunkt.

Durch das Programm sollen die Schiilerinnen und Schiiler méglichst aktiv,
fast schon spielerisch Erfahrungen sammeln indem sie mit dem gegebenen
»Haus vom Nikolaus“ geistig operieren und dies in die geforderte Darstellung
transformieren. Dabei erhalten sie direktes visuelles Feedback in der Ausga-
beflache, wie in Abbildung zu sehen ist. Die einzelnen Arten von Koor-
dinatentransformationen werden dabei nacheinander besprochen um Verwir-
rungen und Verwechslungen zu vermeiden, da diese Inhalte fiir die meisten
Schiilerinnen und Schiiler neu sein diirften und sie somit nach und nach ge-
meistert werden konnen. Gemeisterte und noch bevorstehende Aufgaben wer-
den im Programm grafisch dargestellt, so haben die Schiilerinnen und Schiiler
bereits zu Beginn die Ziele und den Ablauf vor Augen. Zu jedem Aufgabenbe-
reich haben die Schiilerinnen und Schiiler einige Aufgaben, welche die Eingabe
einer Matrix zur Transformation des Objekts bediirfen, aber auch der umge-
kehrte Weg wird angesprochen. Dabei kénnen die Schiilerinnen und Schiiler
das Objekt mittels Maus so dndern, dass am FEnde die gewiinschte Matrix
auf der linken Seite steht. Bei eventuellen Fehlern kann immer wieder die
Einheitsmatrix wiederhergestellt werden um neu zu beginnen oder es kénnen
die Koordinaten der Eckpunkte eingeblendet werden, so dass die Auswirkung
der Matrix auf das Objekt deutlicher wird. Ein Fortschrittsbalken zeigt an,
ob man sich auf die Losung hin bewegt oder auf dem falschen Weg befindet.
Der bewusst eingebaute Fertig-Button soll die Schiilerinnen und Schiiler dazu
bewegen, sich zuerst selber Gedanken zu machen ob die Aufgabe richtig ist,
bevor sie diese abgeben. Diese Abgabe war einst automatisch, aber dies war
fiir den Lernprozess nicht forderlich, da dann einfaches Ausprobieren reichte
um die Aufgabe zu 16sen um dann direkt bei der nichsten Aufgabe zu landen
ohne Zeit zur Rekapitulation des Getanen zu haben. Der Fortschrittsbalken
und die Anzeige beim Driicken des Fertig-Buttons geben den Schiilerinnen
und Schiiler direktes Feedback ob sie sich auf dem richtigen Weg zur Losung
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Abbildung 4.2: Programmoberfliche zur spielerischen Erfahrung von 2D-3D
Koordinatentransformationen.

der Aufgabe befinden und sollen somit den Lerneffekt steigern [10]. Nach kor-
rektem Abschluss einer Aufgabe erhalten die Schiilerinnen und Schiiler noch
mal die Moglichkeit die End- mit der Ausgangsituation zu vergleichen indem
beide gleichzeitig darstellt werden - zumindest in den 2D Aufgaben.

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler sich im Zweidimensionalen mit dem
Stoff vertraut gemacht haben, wechselt das Programm in eine dreidimensiona-
le Ausgabe. Dann wird auch die Matrix so weit zur Bearbeitung frei gegeben,
dass die 3D-Kooridnatentransformationen ausgefithrt werden kénnen. Diese
Bereiche waren vorher von der Bearbeitung ausgeschlossen und ausgegraut,
um den Fokus der Schiilerinnen und Schiiler auf den wichtigen Teilen der
Matrix zu lenken. Dieser spezifische Transfer von 2D auf 3D ist wichtig, da
mit 3D-Transformationen gearbeitet wird und eine anschauliche Vorstellung
in der Ebene meist sehr hilfreich bei der Erstellung von Transformationen im
Raum ist. Die 3D-Aufgaben sind problemorientiert gestellt, so will der Niko-
laus sein Haus an einer anderen Stelle sehen oder dhnliches. An dieser Stelle
wird dann deutlich, warum die 4-dimensionalen Matrizen sinnvoll sind.

Des Weiteren stellt das Programm eine kontextsensitive Hilfefunktion zur
Verfiigung, welche je nach Aufgabenbereich passende Hinweise gibt, wie in
Abbildung zu sehen. Anders als in der fritheren Programm-Version ist
diese Hilfestellung aber keine Komplettlosung mehr, die einem die Losung
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Skalierung

Unter Skalierung versteht man, Objekte in eine Richtung zu strecken oder zu stauchen.
Damit eine Matrix skaliert, muss

Moy My My Mgy vy av,
My My My My vy | by,
My My My mul||vy| |ev,
0 0 0 1 1 1

fura,b, c€R gelten. Was bedeutet das fur 7, ..., 1y ?

Abbildung 4.3: Kontexabhéngige Hilfen. Oben zur Programmoberfliche, un-
ten zur Skalierung.

prisentiert und die einzige Arbeit das Einsetzen der entsprechenden Werte ist.
Sondern sie soll Hinweise zur Bearbeitung geben, welche dann eigenstéindig
bis zur Problemlosung verfolgt werden koénnen und eigene Gedankenginge
fordern [10]. Ein Sonderfall ist die Rotation, dabei blieb mir aufgrund des
komplexen Aufbaus der Matrix keine andere Wahl als die Losung praktisch
vorzugeben und nur noch Einsetzen zur Losung der Aufgaben zu fordern.
Deshalb beschiftigen sich die Aufgaben zur Rotation eher mit der Analy-
se von Beobachtungen als mit tatsdchlich zu losenden Problemstellungen.
Dies ist prinzipiell nichts schlechtes, jedoch vermute ich, dass die meisten
Schiilerinnen und Schiiler eher die Skalierung und Translation verstehen und
verinnerlichen werden.

Nach Abschluss der einzelnen Bereiche erarbeiten die Schiilerinnen und
Schiiler noch die Problematik bei verkniipften Transformationen. Einerseits
wird der Vorteil von diesen durch die Matrixmultiplikation angedeutet, ande-
rerseits wird verdeutlicht, dass die Reihenfolge nicht beliebig ist. Dies iiben
die Schiilerinnen und Schiiler an einem Beispiel per Hand durch und iiber-
priifen ihre Ergebnisse im Programm. Hier ist eine Nebenrechnung auf einem
Blatt notwendig.
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Kurz gesagt sollen die Schiilerinnen und Schiiler in diesem Abschnitt aktiv
Koordinatentransformationen kennen lernen und diese anwenden.

Kurziiberblick Koordinatentransformationen

Kernfragen:

Didaktische

Kernideen:

Medien:

Methoden:
Vorwissen:

Mobgliche
Probleme:

Was sind Koordinatentransformationen?

Wie konnen diese zum Andern von Objekten genutzt wer-
den?

Was ist Skalierung, Rotation und Translation?

Aktives, selbststindiges Arbeiten.
Prinzip der minimalen Hilfe.
Spielerisches Lernen.

Direktes, optisches Feedback.

Computer als Medium mit speziellem Programm zu 2D-3D
Koordinatentransformationen.

Eventuell Infoblatt Mathematik, siche Abschnitt
Partnerarbeit.
Matrizenrechnung aus der Mathematik.

Probleme mit der Mathematik. Abhilfe: Infoblatt Mathe-
matik.

Probleme mit dem Programm. Abhilfe: Hilfefunktion im
Sandbox Modus.

Probleme bei Skalierung, Rotation oder Translation. Erste
Abhilfe: Kontextabhéingige Hilfefunktion. Zweite Abhilfe:
Hinweise aus der Hilfe auf einem Blatt nachrechnen und
mit gewiinschtem Ergebnis vergleichen lassen.

4.4.3 Sicherungsphase zu Koordinatentransformationen

Diese Phase dient zur Sicherung des Gelernten und stellt somit kein neu-
es Wissen zur Verfiigung. Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten zu Beginn
das Arbeitsblatt aus Abschnitt und sollen dieses bearbeiten. Zunéchst
alleine und bei Aufgabe 3 ist Interaktion mit der Partnerin oder dem Part-
ner gefragt, indem zwei Aufgaben im Stil der bisherigen Aufgaben entworfen
werden, welche anschlielend gegenseitig bearbeitet werden sollen. Die Schiile-
rinnen und Schiiler tragen dabei die Verantwortung fiir die versténdliche und
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korrekte Formulierung der Aufgabe. Die letzte Aufgabe dient dann als Do-
kumentation, damit die Schiilerinnen und Schiiler auf dieses Wissen spéter
leicht zuriickgreifen kénnen, auch ohne diese in den vorangegangen Phasen
auswendig gelernt zu haben.

Waihrenddessen ist die Aufgabe der Betreuerinnen und Betreuer den Schiile-
rinnen und Schiilern iiber die Schulter zu blicken und den Lernerfolg zu eva-
luieren um eventuell eingreifen zu koénnen. Diese Phase ist ebenso zur Be-
wertung des Programms interessant, da diese zeigt wie tief die Schiilerinnen
und Schiiler den Stoff begreifen konnten und somit kann es dann eventuell
angepasst werden. Da es sich hierbei nur um eine Sicherung handelt, spare
ich mir einen Kurziiberblick an dieser Stelle.

4.4.4 Prasentation Shadermanager und OpenGL Shading
Language

Die Phase

Diese Phase dient als Einfiihrung in das Programm Shadermanager und in
die Programmiersprache GLSL zugleich. Da dies eine wichtige und komplexe
Phase ist, findet sich in Abschnitt ein mehrseitiger Kurziiberblick zur
Thematik und eine mogliche Herangehensweise fiir die Betreuerinnen und
Betreuer. Diese Herangehensweise beschreibt einen moglichen Weg wie die
Schiilerinnen und Schiiler einerseits eine Anwendungsschulung im Shader-
manager erhalten kénnen aber gleichzeitig auch einen Einblick in die GLSL
erhalten sollen, indem gemeinsam ein Programm erstellt und bearbeitet wird.
Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Betreuerinnen und Betreuer jeden einzel-
nen Schritt laut mitdenken, so dass diese vom Publikum leicht nachvollzogen
werden konnen.

Diese Phase ist die einzige tatsdchliche Lernphase in der die Schiilerinnen
und Schiiler nicht direkt aktiv arbeiten, sondern der Prisentation folgen sol-
len und wéhrenddessen Vorschlige machen beziehungsweise Fragen stellen
konnen. Je nach Situation wére daher vor dieser Phase eine Pause moglich
um die Konzentration wieder auf ein angemessenes Level zu fithren. Die Phase
funktioniert nur frontal, da diese den Shadermanager als wesentliches Werk-
zeug zur Arbeit mit Shadern vorstellt und erste Fehlerquellen beseitigen soll.
Obendrein sollen die Schiilerinnen und Schiiler sehen, dass die GLSL keine
neue Programmiersprache oder gar Hexerei ist, sondern einsehen, dass sie
sehr &hnlich zu den bereits bekannten ist.

Kurziiberblick Shadermanager und GLSL
Kernfragen: | @ Wie funktioniert der Shadermanager?

e Was ist die GLSL?
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Kurziiberblick Shadermanager und GLSL (Fortsetzung)

Didaktische | e Kompakte Préasentation zur Erleichterung des Einstiegs.

Kernideen: | ¢ pygsentation zur Darstellung der wesentlichen Punkte.

Medien: e Smartboard oder Beamer.
Methoden: |e Unterrichtsgespréch.

Vorwissen: | e Programmiersprachen &hnlich zur GLSL (C/C++ oder Ja-

va).
Mogliche e Vermutlich keine, falls doch, werden diese wéihrend der
Probleme: Prasentation geklért.

Der Shadermanager

Wie bereits im vorherigen Abschnitt angedeutet, handelt es sich bei dem Sha-
dermanager um ein eigens fiir dieses Modul entwickeltes Programm. Es erfiillt
den hoch spezialisierten Zweck, dass Shaderprogramme fiir die Vertex- und
Fragmentshader erstellt und in derselben Oberfliche getestet werden koénnen.
Dies ist eine starke Vereinfachung bei der Shaderprogrammierung, da sich
die Schiilerinnen und Schiiler sonst noch um das Laden der Textdateien der
Shaderprogramme, deren entsprechende Formatierung und Ubersendung an
die Grafikkarte, sowie die Kompilierung und Fehlerabfrage kiimmern miiss-
ten. Auch diese Schritte zu programmieren macht Sinn, da die Schiilerinnen
und Schiiler dadurch ein gesamtes Bild der Shaderprogrammierung erhal-
ten wiirden und es besser vernetzen und spéiter wiederverwenden konnten.
Dennoch habe ich mich dagegen entschieden und den Shadermanager ent-
wickelt um den Fokus der Arbeiten auf den Shaderprogrammen zu halten
und die programmiertechnischen Tiicken auflerhalb der Shaderprogramme zu
umgehen. Aus eigener Erfahrung kann ich sagen, dass die Erstellung eines
Programms, welches eine 3D-Szene darstellt und beliebige Shader 14dt kein
einfaches Problem ist, sondern viel Anstrengung kostet und durch produktbe-
dingte Eigenheiten der verwendeten LWJGL (Lightweight Java Game Library
- OpenGL fiir Java) zu einer echten Geduldsprobe werden kann.

Im Shadermanager kénnen die Schiilerinnen und Schiiler nun in einer auf-
gerdumten Oberfliche einige Funktionen aufrufen und sich ansonsten kom-
plett auf die wesentlichen Arbeitsschritte konzentrieren. Zur Unterstiitzung
des Lernprozesses beziehungsweise des Arbeitsprozesses wurden verschiedene
Funktionen eingebaut:

Passende Hilfe Fiir den Vertex- und Fragmentshader steht eine eigene Hilfe
zur Verfiigung, welche als Glossar die bendtigten Informationen bereit
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hilt, wie in Abbildung [4.4] dargestellt.

Undo-Redo Bei fehlerhaften oder ungewollten Anderungen kann durch einen
Knopfdruck der letzte Zustand wiederhergestellt werden. Die von Win-
dows gewohnten Tastenkombinationen STRG+Z, sowie STRG4+Y funk-
tionieren auch hier.

Automatische Kompilierung Beim Speichern wird der Shaderquellcode au-
tomatisch iibersetzt und in der Ausgabe angezeigt, sofern keine Fehler
vorhanden sind.

Fehlerausgabe Die vom Compiler gemeldeten Fehler werden dem entspre-
chende Shader zugeordnet und leicht aufbereitet ausgegeben, wie in
Abbildung [£.5] zu sehen ist.

Scrollende Zeilennummern Zeilennummern an den Textfeldern helfen beim
Debuggen, da der Compiler bei Fehlern eine Zeilennummer ausgibt.

Reset Camera Falls das Objekt durch wilde Kamerafahrten aus dem Sicht-
feld verschwinden sollte, kann durch einen Klick wieder die urspriingli-
che Situation hergestellt werden.

Reset Timer Dient zum Zuriicksetzten der Timer-Variable, die fiir Anima-
tionen verwendet werden kann.

Draw Grid Zeichnet ein Gitternetz unter die Szenen um den Tiefeneindruck
zu verstirken beziehungsweise bewusst zu machen und die Gréfen-
verhéltnisse zu verdeutlichen.

Anpassbare Programmierbereiche Die Programmierbereiche lassen sich in
der Hohe anpassen, so dass bei einer Aufgabe welche eher im Ver-
texshader bearbeitet wird, mehr Platz fiir diesen Programmierbereich
geschaffen werden kann. Dennoch kann man beide Shaderprogramme
gleichzeitig im Auge behalten.

Objekt oder Szene wahlen Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen sich einige
vorgefertigte Objekte iiber diesen Meniipunkt auswahlen und darstellen
lassen um dem individuellen Interesse am ehesten zu entsprechen.

Ubliche Dateioperationen Speichern, Laden und Erstellen von neuen Sha-
derdateien geschieht komfortabel iiber ein Dialogfenster. Dieses erstellt
beziehungsweise 14dt einen Vertex- und Fragmentshader, bei erstmali-
ger Erstellung wird ein Grundgeriist vorgegeben.

Das Layout wurde schlicht gehalten um den Fokus auf den Programmierberei-
chen und der visuellen Ausgabe zu belassen (siehe dazu Abbildung . Die
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Loy it fr den verteshoder SN T
Hilfe: Vertexshader

In den Kategorien findest du Hilfe zur Programmierung des Vertexshaders

fﬁllgemein rVariablen I Operatoren |T Eingebaute Variablen / Funktionen r Uniform / Varying
|Eingebaute Variablen (unterschiedlich zum Fragmentshader)
wvecd gl_Position

Muss geschrieben werden und stellt die Position des Vertex, also des Eckpunkis dar.

wvecd gl_Color
Farbe des Eckpunkis (Eingabe).

ecd gl_FrontColor.
Farbe des Eckpunkis, welche an den Fragmentshader (ibergeben wird (Ausgabe).

ec3 gl_MNormal
Mormale.

Eingebaute Funktionen {auch im Fragmentshader vorhanden)

Geometrische Funkfionen:
length({vec3 x ) liefert LAnge eines Vektors,
dot{ vec3 x, vec3y ) liefert Skalarprodukt der Vektoren,
cross(vecd x, vecd y ) liefert Kreuzprodukt der Vekioren,
narmalize( vec3 x ) liefert den normalisierten Vektor x zuriick.

Standardfunktionen:
abs( float x) leifert den Betrag oder Absolulwert von x,
maxl float x, float y) liefert Maximum von xund y.
floor( float x ) liefert x abgerundet zuriick,
ceil{ float x ) liefert x aufgerundet zuriick,

rigonometrische Funktionen:
sin{ float angle ),
cos( float angle ),
tan( float angle ).

Umkehrfunktionen:
asin( floatx ),
acos( floatx ).

Exponentielle Funktionen:
powi float x, floaty ) berechnet x hochy,
sqri{ float x ) berechnet die Wurzel von x.

Abbildung 4.4: Hilfefunktion des Shadermanagers am Beispiel des Vertexsha-
ders.
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| £| Compile Status ' @

Info log:
0{12) : error COD00: syntax error, unexpected reserved word "else”, expecting ', or ;' at token "else"

Abbildung 4.5: Bei Fehlern, welche durch den Compiler entdeckt werden, er-
scheint eine iibersichtliche Fehlerausgabe.

dargestellten Objekte sind auch eher schlicht. Dies hat den Grund, dass da-
durch die programmierten Effekte schneller sichtbar werden. Des Weiteren ist
dies auch technisch bedingt, denn der Shadermanager soll auf moglichst vielen
Maschinen einsetzbar und lauffihig sein und kann demnach nicht die komplex-
esten Objekte darstellen. Zum Beispiel iiberfordert das Bunny-Objekt schon
die Grafikchips der Laptops aus dem Schiilerlabor Informatik.

Der Shadermanager hat in der momentanen Version keine mir bekannten
Bugs und ist meiner Meinung nach eine gute Hilfe beim Einstieg in die Sha-
derprogrammierung, da man sich auf diese konzentrieren kann und sich keine
Gedanken um die zugrundeliegende Programmierung machen muss.

4.4.5 Ubungs- und Erarbeitungsphase durch Animation von
Objekten mittels Vertexshaderprogrammierung

Nachdem die vorangegangene Phase den Shadermanager und die GLSL vorge-
stellt hat, soll dieses Wissen nun durch aktives Arbeiten gefestigt werden. Da-
zu erstellen die Schiilerinnen und Schiiler mittels Arbeitsblatt aus Abschnitt
6.1.3|ein einfaches Shaderprogramm um die generelle Struktur kennen lernen
zu konnen und auf einfache Weise bereits interessante Ergebnisse zu erzielen.
Dies schult eher das Anwendungswissen beziiglich dieser Programmierspra-
che, aber deutet auch die Vorteile und die Struktur von Shaderprogrammen
an, indem es die Trennung vom Inhalt aufzeigt und somit beliebig wieder-
verwendet werden kann. Dies konnen die Schiilerinnen und Schiiler erfahren,
indem sie das gleiche Shaderprogramm auf verschiedene Objekte anwenden.
Als Nebeneffekt lernen die Schiilerinnen und Schiiler Techniken zur algorith-
mischen Problemlésung.

Im Sinne des Spiralprinzips wird an dieser Stelle bereits die Farbgebung
verwendet, ohne sie vorher vertieft und explizit angesprochen zu haben [11].
Fiir die Losung der Aufgaben sind tiefe Kenntnisse jedoch nicht nétig. Spéater
im Abschnitt [£.5.] wird dies explizit aufgegriffen und behandelt. Die griinen
Infoboxen sollen Wissenswertes bereitstellen. Der Hinweis auf das Testen des
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Programms hat zwei verschiedene Griinde:

e Zum einen ist haufiges Testen eine Modellierungstechnik und sollte ins-
besondere bei jeder Softwareerstellung beachtet werden. Der Informa-
tionsorientierte Ansatz nach Hubwieser verdeutlicht auch den Sinn des
Testens um einerseits Syntaxfehler und andererseits semantische Fehler
auszumerzen [5].

e Zum anderen hat man bei der Shaderprogrammierung keine andere
Moglichkeit die Programme zu debuggen und ist auf kleinschrittiges
Testen und optische Kontrolle angewiesen.

Die zweite Aufgabe greift die Koordinatentransformationen als Mittel zur
Losung eines Problems wieder auf. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen ein
beliebiges Objekt tanzen lassen. Dies soll die Motivation férdern, insbesondere
bei den Schiilerinnen. Durch offene Formulierung der Aufgabe kann diese
von den eher schlechten Schiilerinnen und Schiilern in aller Ruhe bearbeitet
werden, so dass sich das Objekt vielleicht nur hin und her bewegt. Hingegen
haben schnelle Schiilerinnen und Schiiler die Méglichkeit beliebig komplexe
Animationen zu erstellen, zum Beispiel verschiedene verkniipfte Rotationen
um das Objekt um den Ursprung und um sich selber drehen zu lassen.

Leider muss bei dieser Aufgabe auf einen anwendungsbedingten Unter-
schied der GLSL zur Mathematik geachtet werden, da die GLSL die Matrizen
transponiert speichert. Dies ldsst sich zwar durch einen einfachen Trick um-
gehen, aber ist dennoch eine meiner Meinung nach unschéne Loésung als eine
mit der Mathematik konsistente Darstellung. Eventuell auftretende weitere
Probleme bei der Programmierung kénnen mit dem Infoblatt zur Shaderpro-
grammierung in Abschnitt begegnet werden.

Zusammenfassend sollen die Schiilerinnen und Schiiler erste Gehversuche
in der Shaderprogrammierung machen und durch interessante Ergebnisse mo-
tiviert werden.

Kurziiberblick Animation im Vertexshader
Kernfragen: | e Wie erstellt man eigene Shaderprogramme?

e Was ist und kann der Vertexshader?

e Wofiir kann man Koordinatentransformationen gebrau-
chen?

Didaktische |e Spiralprinzip.
Kernideen: | ¢ yom Einfachen zum Schweren.
e Motivation.

e Aktives Lernen.

e Wiederholung in anderen Kontexten.
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Kurziiberblick Animation im Vertexshader (Fortsetzung)

Medien: e Computer + Shadermanager

e Arbeitsblatt Animation, siche Abschnitt

e Eventuell Infoblatt Mathematik, siehe Abschnitt
e Infoblatt GLSL, siehe Abschnitt

Methoden: |e Partnerarbeit.

Vorwissen: | e Programmiersprachen dhnlich zur GLSL (C/C++ oder Ja-
va).

e Koordinatentransformationen.

Mogliche e Programmierprobleme. Abhilfe mittels Infoblatt GLSL.

Probleme: | ¢ Aufgabe 2 zu offen. Abhilfe schaffen konkrete Vorschlige
durch die Betreuerinnen und Betreuer.

e Unterschied GLSL vs. Mathematik. Abhilfe durch Beach-
tung der Hinweise auf dem Arbeitsblatt.

4.5 Phase 2: Farbdarstellung und Normalenvektoren

4.5.1 Erarbeitungsphase zur RGBA-Farbdarstellung

Nach dem Abschluss der ersten Phase und der anschlielenden Pause beginnt
diese zweite Phase mit der Einfiihrung in die Darstellung von Farben. Dazu
erhalten die Schiilerinnen und Schiiler einerseits das Arbeitsblatt zur Farbdar-
stellung aus Abschnitt und eine elektrische Schaltung. Dieses ist selbst
entwickelt und hat als Ausgabe eine RGB-LED und als Eingabe drei Dreh-
potentiometer, welche einen variablen elektrischen Widerstand haben. Der
Aufbau ist in Abbildung und zu sehen. So kénnen die Schiilerinnen
und Schiiler iiber Drehen der Potentiometer die Farbe der LED beeinflus-
sen, was dem Prinzip des aktuell oft angepriesenen Ambilights oder grob der
Monitortechnologie entspricht und so direkt aus der Welt der Schiilerinnen
und Schiiler entstammt (Anm.: In der Praxis werden die Farben nicht iiber
Widersténde gesteuert, aber das Prinzip ist das Gleiche). Die zugrunde liegen-
de Funktionsweise dieser Techniken ist sicherlich fiir einige Teilnehmerinnen
und Teilnehmer interessant. Bautechnisch bedingt dominiert leider die Far-
be Blau wie man es von LED-Lichtquellen kennt, das heif3t selbst wenn alle
Widerstédnde auf 0 sind, wirkt das Licht weif}-blaulich. Dennoch eignet sich
dieses Gerét fiir den ersten Kontakt mit der Farbdarstellung gut, denn so
lernt man dies praktisch kennen und nicht tiber theoretische Farbwerte [I1].
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Ziel dieser Einheit ist es nicht nur, dass die Schiilerinnen und Schiiler nach-
her wissen, dass (0.2,0.2,0.2) der Farbe Grau entspricht, viel mehr sollen sie
ein Gefiihl fiir die additive Farbmischung bekommen, also je mehr und in-
tensivere Farben verwendet werden, desto weifler wird das Licht. Dies ver-
deutlicht den Unterschied zur subtraktiven Farbmischung aus dem Kunstun-
terricht oder der Freizeit, welche invers funktioniert. Ein Grundgedanke bei
Erstellung der Schaltung war, den Schiilerinnen und Schiiler auf diese Weise
vielfaltige Medien bieten zu kénnen und nicht nur am Computer zu arbeiten.
Auch wenn das Arbeitsblatt geschlossene Aufgaben bereit hilt, bietet diese
Einheit Raum fiir eigene Experimente und Beobachtungen.

Farbdarstellung iiber RGBA-Werte beziehungsweise RGB-Werte sind sehr
weit verbreitet und schon seit lingerer Zeit in verschiedensten Anwendungen
im Einsatz. Dies ist einerseits ein Vorteil, denn die Schiilerinnen und Schiiler
haben die Moglichkeit etwas zu lernen, was sie hiufiger wiedertreffen wer-
den und somit gefestigt wird und auf zukiinftige Lebenssitutionen vorberei-
tet. Andererseits konnte dies zu einer starken Binnendifferenzierung fiihren,
denn manche Schiilerinnen und Schiiler werden noch nie davon gehért haben,
wihrend andere schon ausgiebig mit RGB-Werten gearbeitet haben. Durch
den interessanten Aufbau hoffe ich dennoch die Kenner zum Experimentieren
ermutigen zu konnen. Falls dies dennoch nicht reichen sollte, konnen bereits
fertige Schiilerinnen und Schiiler mit dem néchsten Abschnitt weiter machen
und dort direkt mit Farben im Shader arbeiten.
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Abbildung 4.6: Darstellung der Schaltung.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Schaltung.

Kurziiberblick Farbdarstellung

Kernfragen:

Didaktische

Kernideen:

Medien:

Methoden:

Vorwissen:

Wie werden Farben technisch représentiert?

Was bedeutet RGBA?

Was ist der Unterschied der additiven zur subtraktiven
Farbmischung.

Motivation.

Aktives Lernen.

Prinzip der Lebensnihe und Aktualitéit.

RGB-LED Schaltung mit Drehpotentiometer.
Arbeitsblatt Farben, siehe Abschnitt

Partnerarbeit.

Kein besonderes Vorwissen erforderlich.
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Kurziiberblick Farbdarstellung (Fortsetzung)
Mogliche e Farbdarstellung schon bekannt. Abhilfe: Trotzdem machen
Probleme: und experimentieren lassen. Falls dennoch keine Motivati-
on erkennbar, kann die néichste Aufgabe vorgezogen wer-
den.

e Welche Werte sollen eingetragen werden? Abhilfe: Hinweis,
dass ungefihre Werte reichen, da die Verhéltnisse zwischen
den Farben wichtiger sind (0=Aus, 1=Voll und dazwischen
schéitzen).

o Gerat funktioniert nicht. Abhilfe: Batterie tauschen. Falls
immer noch nichts zu sehen ist, dann Gerét tauschen und

anschlieBend durch Betreuerin oder Betreuer Verkabelung
priifen (siehe Abbildung [4.7)).

4.5.2 Ubunsphase durch Simulation eines Comiclooks im
Fragmentshader

Diese Phase dient zur Einiibung der RGBA-Farbdarstellung und zur wei-
teren Vertiefung im Bereich der Shadertechnologie, insbesondere wird zum
ersten Mal der Fragmentshader verwendet, also programmiert. Dazu startet
diese Aufgabe von einem ,realen* Problem aus: Die Schiilerinnen und Schiiler
wollen einen Comiclook fiir Objekte im Shader erstellen, was durch eine Be-
treuerin oder einen Betreuer entsprechend motiviert werden sollte. Entweder
iiber direkte Visualisierung des Ergebnisses wie in Abbildung oder durch
das Présentieren aktueller Computerspiele und Animationsfilme, welche diese
Technik verwenden (z.B. XIII). Comiclook bedeutet dabei, dass mit einfachen
Mitteln versucht wird den Objekten einen schwarzen Rand zu verpassen.
Dies funktioniert in der Einfachheit leider nur fiir gekriimmte Objekte wie
den Kugeln beim Schneemann oder der Vase. Als Hilfestellung erhalten die
Schiilerinnen und Schiiler das Arbeitsblatt aus Abschnitt welches auf
aktives Arbeiten ausgelegt ist und erstmal noch nicht den Computer verwen-
det. Zunéchst werden die mathematischen Grundlagen zur Winkelberechnung
thematisiert und durch optische sowie haptische Darstellung auf dem Steck-
brett (siche Abbildung vertieft. Anschliefend wird das Programm dann
selber konstruiert und als Shaderprogramm in GLSL umgesetzt und getestet.
Hierbei besteht wieder nur die Moglichkeit des optischen Debuggens.

In dieser Phase musste das Problem didaktisch reduziert werden, da ein
tatséchlicher Toon-Shader recht kompliziert ist. Somit reduziert sich das Hin-
zufiigen der schwarzen Rénder auf einfache Winkelberechnungen und Fallun-
terscheidungen mittels bedingter Anweisungen im Shader, was fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler nach der Einfithrung tiber Winkelberechnung eine leichte
Aufgabe sein sollte. Dies zeigt wozu diese Technologie mit einfachen Mitteln
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Zielbild
-

Ausgangsbild

comic-shader

Abbildung 4.8: Mogliche Visualisierung der Zielvorstellung.

in der Lage ist. Der Nachteil dieser Reduktion ist der Verlust der korrekten
Darstellung, denn

e der schwarze Rand ist nur abhéingig vom Winkel und kann somit an
merkwiirdigen Positionen erscheinen.

e dies funktioniert nur ordentlich auf gekriimmten Oberflichen, denn bei
ebenen Fliachen wie bei dem Haus sieht man die Kreisridnder.

e der schwarze Rand fiarbt Teile des Objekts ein und ist kein zusétzlicher
schwarzer Rand.

Die Einfiihrung der Winkelberechnung {iber das Skalarprodukt hat mehrere
Hintergedanken. Zum einen spielen Winkel in der Computergrafik und Ma-
thematik eine wichtige Rolle und sind somit einerseits allgemeingiiltig und
andererseits fiir das Modul grundlegend. Zum anderen stellt dies eine ein-
fache und in der spateren Umsetzung schnelle Moglichkeit der Berechnung
dar. Denn die Berechnung eines Skalarprodukts mit eventueller Normalisie-
rung geht auf der Grafikkarte sehr schnell und eignet sich somit hervorragend
fiir die Verwendung im Fragmentshader. Falls die Schiilerinnen und Schiiler
den Zusammenhang zwischen diesem Aufgabenteil und der Shadererstellung
nicht erkennen und verwenden ist dies nicht tragisch. Andere Techniken, wie
die Verwendung von trigonometrischen Funktionen kénnen auch angewendet
werden und somit haben sie die Freiheit eine eigene Losung fiir das Problem
zu entwickeln.

Die Verwendung von Farben in diesem Abschnitt wird als Vorwissen an-
gesehen und die passenden Farbwerte konnen {iber freies Probieren erforscht
werden. Deswegen werden hier keine Angaben zur entsprechenden Codierung
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der Farben gemacht. Somit festigt sich das Wissen und der spezifische Trans-
fer von Farbdarstellung bei den RGB-LEDs iiber Potentiometer auf RGBA-
Werte in den Shaderprogrammen sollte gelingen.

Am Ende des Abschnitts sollte jede Gruppe ein lauffihiges Programm ha-
ben um in der folgenden Phase auf den erlernten Techniken aufbauen zu
konnen.

Kurziiberblick Comiclook im Fragmentshader

Kernfragen: | e Was ist ein Fragment?
e Wie konnen Winkel zwischen Vektoren bestimmt werden?
e Wie simuliert man einen Comiclook?

e Wie funktioniert der Fragmentshader?

Didaktische | ® Motivation durch Lebensnihe, Aktualitit und dem inter-
Kernideen: essanten Ergebnis.

o Aktives Lernen.

e Problemorientiertes Arbeiten.

Medien: e Computer+Shadermanager.

e Arbeitsblatt Comiclook, siehe Abschnitt
e Infoblatt GLSL, siche Abschnitt

o Infoblatt Mathematik, siehe Abschnitt

Methoden: |e Partnerarbeit.

Vorwissen: |e Skalarprodukt.
e Vektorrechnung.

e Kenntnisse iiber Winkelberechnung (hilfreich, aber nicht
zwingend).
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Kurziiberblick Comiclook im Fragmentshader (Fortsetzung)

Mogliche e Programmierschwierigkeiten. Abhilfe: Eventuelle Fehler
Probleme: gemeinsam lesen und Tipps geben sowie auf das Infoblatt
zur GLSL hinweisen.

e Mathematische Schwierigkeiten. Abhilfe: Matheblatt.

e Kein Ansatz. Abhilfe: Tipps geben anhand des Losungs-
vorschlags in Abschnitt Mbogliche Fragen zur An-
leitung: In welchem Shader sollt ihr arbeiten? Fragment-
shader. Welcher Winkel koénnte von Interesse sein? Win-
kel zwischen Blickrichtung und Normale. Wie héngt der
schwarze Rand mit der Winkelberechnung zusammen?
Winkel bestimmt die Farbe des Fragments.

e Problematische Winkelbestimmung im Shaderprogramm.
Dies kann an allerhand Fehlerquellen liegen, am Bes-
ten hilft ein geschulter Blick und der Vergleich mit dem
Losungsvorschlag.

4.6 Phase 3: Anwendungsphase durch
Programmierung komplexerer Shaderprogramme

4.6.1 Entwicklung der Phase

Diese dritte und letzte Phase hat die grofiten Entwicklungen bei der Modul-
erstellung hinter sich. Anfangs war diese Phase als eine abschliefende Grup-
penarbeit geplant, wo verschiedene, didaktisch aufbereitete Themen der Com-
putergrafik erarbeitet und erstellt wiirden. Dabei sollten einige Schiilerinnen
und Schiiler sich mit lokaler Beleuchtung, andere mit Bumpmapping und die
anderen Gruppen mit weiteren Shadertechniken beschéftigen. Zum Ende des
Moduls wiirden die einzelnen Shader in einem groflen Programm gesammelt
und gezeigt werden, so dass sich fiir die Schiilerinnen und Schiiler der Sinn
ihrer Arbeiten im grofien Ganzen zeigen und die arbeitsteilige Herangehens-
weise an ein Projekt schulen wiirde.

Auf meiner Suche nach weiteren Themen kam die Idee, dass eine Gruppe
einen Shader zum stereoskopischen Sehen entwickeln sollte. Diese Idee stief3
auf grofle Begeisterung und es kam der Gedanke auf, dass dieses Thema fiir
alle Schiilerinnen und Schiiler ein motivierendes Ziel wéire. Ganz im Gegensatz
zum Bumpmapping, was eher langweilig nur Struktur auf einer ansonsten
flachen Wand hervorruft.

Somit ergab sich nach Besprechung mit der Betreuerin und dem Betreuer
eine Umstrukturierung der letzten Phase, so dass fiir alle Teilnehmerinnen
und Teilnehmer die Erstellung des stereoskopischen Shaders moglich ist. Um
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ihnen eine moglichst vielseitige Sichtweise auf die Shaderprogrammierung zu
bieten, wurde trotzdem noch eine Unterrichtseinheit zur lokalen Beleuchtung
eingebaut. Somit arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler im Fragment und im
Vertexshader und lernen die verschiedenen Verwendungsmoglichkeiten von
Shadern direkt kennen.

4.6.2 Sicherungsaufgabe zur lokalen Beleuchtung

Die dritte Phase unterscheidet sich von den anderen beiden, denn nun wird
das erlernte Wissen durch das Bearbeiten von Aufgaben vertieft. Dazu er-
halten die Schiilerinnen und Schiiler zunéichst ein Arbeitsblatt zur lokalen
Beleuchtung nach dem Modell von Phong, welches in Abschnitt zu fin-
den ist. Dieses Arbeitsblatt ist offener gehalten und kann auf beliebigem Wege
gelost werden. Im Fokus steht nur das Problem, also wie man eine Szene lo-
kal beleuchten kann. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen eigensténdig nach
Informationen suchen und diese soweit selbst verstehen, dass ihnen eine Um-
setzung in ein lauffidhiges Programm gelingt. Jedoch bietet das Blatt einige
Hinweise, da dieses Thema nicht trivial ist:

e Leitfragen verdeutlichen die Kernpunkte des Modells.

e Die vorgeschlagene mogliche Herangehensweise ldsst Riickschliisse auf
die Programmstruktur zu.

e Die wichtigsten Variablen und Parameter werden aufgelistet.

e Der bisher noch nicht thematisierte Unterschied zwischen Welt- und
Objektkoordinaten ist nun wichtig, aber wird nur als programmiertech-
nische Besonderheit dargestellt, da eine Behandlung den Rahmen des
Moduls sprengen wiirde. Zur Vertiefung kann dies nach dem Ende des
Moduls in der Schule oder aus Eigeninteresse wieder aufgegriffen wer-
den.

Dass sich die Schiilerinnen und Schiiler mit dem Phong-Beleuchtungsmodell
beschiftigen ist keine willkiirliche Entscheidung. Denn man kann dies als eine
didaktisch reduzierte Form der realistischen Beleuchtungsberechnung sehen,
welche auf das Wesentliche reduziert wurde, um auf einfache und schnelle
Weise schone Beleuchtungseffekte darzustellen. Ein weiterer Punkt fiir das
Phong-Modell ist die Tatsache, dass dies eine real existierende und in der
Praxis genutzte Technik ist, welche sich im Internet leicht finden lédsst. Dies
ermoglicht zum einen die spezielle Aufgabenstellung, also die Internetrecher-
che, und zum anderen wird den Schiilerinnen und Schiilern damit das Gefiihl
gegeben etwas entwickelt und verstanden zu haben was tatséchlich in der
realen Welt verwendet wird. Meiner Meinung nach motiviert dies die Schiile-
rinnen und Schiiler zur Bearbeitung und kann etwa Gefiihle wie Stolz auf die
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eigene Leistung hervorbringen und so zur Personlichkeits- und Interessenent-
wicklung im Sinne der intrinsischen Motivation beitragen [11].

Jedoch ist das Phong-Modell an sich nicht der Lerninhalt des Moduls, viel
mehr steht im Fokus, dass die Schiilerinnen und Schiiler

e den Umgang mit der RGBA-Farbdarstellung trainieren,
e sicher die Vektorrechnung in Shaderprogrammen vollziehen und
e ihre Fahigkeiten zur Shaderprogrammierung weiter vertiefen.

Also werden im wesentlichen die vorangegangen Inhalte wieder aufgegriffen,
denn das Phong-Modell ist als Thema zu speziell um eine Behandlung im
Modul zu begriinden.

Durch das selbsténdige Suchen von Informationen und der aktiven Kon-
struktion des Programms werden inhaltliche, methodische und soziale Kom-
petenzen geschult. Beim anschlieenden Testen und Debuggen ist die Ausdau-
er der Schiiler gefragt. Um diese zu vergrofiern ist ein erfolgreicher Abschluss
der Aufgabe wichtig, so dass hier von den Betreuerinnen und Betreuern er-
wartet wird, jedem so weit zu helfen bis es funktioniert, aber nach Moglich-
keit durch minimalste Hilfe um dem eigenen Schaffen der Schiilerinnen und
Schiiler nicht im Wege zu stehen. Hier bietet es sich an, dass die Schnellen
diesmal nicht zur néchsten Aufgabe fortschreiten falls sie schon fertig sind,
sondern ihren Mitschiilerinnen und -schiilern helfend unter die Arme greifen,
im Sinne des kooperativen Lernens.

Das Debuggen gestaltet sich gewohnt schwierig und kann, falls keine Feh-
lermeldungen des Compilers ausgeworfen werden, nur iiber optische Kontrolle
geschehen. Zu den einzelnen Farbkomponenten kénnen die Schiilerinnen und
Schiiler leicht ein Vergleichsbild, zum Beispiel auf Wikipedia, finden, siehe
dazu Abbildung Falls dies nicht gefunden wird, ist auf dem Arbeitsblatt
die Losung bereits als Bild dargestellt. Diese zeigt zwar nicht die einzelnen
Komponenten, aber dient dennoch als Vergleichsmdoglichkeit.

Kurziiberblick Phong-Beleuchtung
Kernfragen: | @ Was ist das Phong-Beleuchtungsmodell?

o Welche Moglichkeiten stecken in der Shaderprogrammie-
rung?

e Wie ldsst sich ein Problem angehen?

Didaktische | @ Ergebnismotivation.

Kernideen: | ¢ Aktives Lernen.
e Eigene Informationsbeschaffung und Umsetzung.

e Sicherung durch wiederholtes Uben in einem anderen Kon-
text.
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Kurziiberblick Phong-Beleuchtung (Fortsetzung)
Medien: e Computer + Shadermanager.

e Arbeitsblatt Phong-Beleuchtungsmodell, siche Abschnitt
0. 1.0l

e Infoblatt GLSL, siehe Abschnitt [6.2.3]
e Infoblatt Mathematik, sieche Abschnitt

Methoden: |e Partnerarbeit.

Vorwissen: | e Gelerntes aus den vorherigen Aufgaben (mathematisches,

GLSL)
Mogliche e Lichtquellen scheinen von anderen Position berechnet zu
Probleme: werden. Wurde der Hinweis unten auf dem Arbeitsblatt
beachtet?

e Komplett schwarz. Wird die Farbe gesetzt?

o Nur gleichméflige Féarbung. Anzeichen, dass der ambiente
Teil richtig ist, aber der Rest nicht.

e Fehlende Highlights. Anzeichen fiir fehlerhaften spekula-
ren Lichtanteil.

e Ergebnis sieht nicht aus wie erwartet. Abhilfe: Code mit
Losung vergleichen.

4.6.3 Abschlussaufgabe zum stereoskopischen Sehen

Als letzten Teil des Moduls erwartet die Schiilerinnen und Schiiler eine Auf-
gabe zum stereoskopischen Sehen. Dazu erhalten sie das Arbeitsblatt aus Ab-
schnitt[6.1.7und arbeiten aktiv in Partnerarbeit an den Laptops. Die Aufgabe
dient zur Motivation iiber das Modul hinweg und zeigt die Interdisziplina-
ritdt der Informatik durch Verkniipfung von informatischen und biologischen
Kenntnissen und Methoden.

Dieses Arbeitsblatt musste stark didaktisch reduziert werden, da bei der
Programmierung der verschiedenen Blickrichtungen auf die projektive Geo-
metrie zuriickgegriffen wird. Diese kann von den Schiilerinnen und Schiilern
nicht als Vorwissen erwartet werden und in dem Modul wurde sie bis dato
nicht behandelt, so dass entweder die Erkenntnisse der projektiven Geome-
trie und die darauf aufbauenden Inhalte der Computergrafik (die Frustum-
Matrix) einfach ohne tiefgreifende Erklarung verwendet werden und die Schiile-
rinnen und Schiiler miissen glauben, dass die vorgegeben Formeln stimmen
oder die projektive Geometrie wird an dieser Stelle des Moduls eingefiihrt um
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den Weg vom dreidimensionalen Raum auf den flachen Monitor zu verdeut-
lichen um dann selbststéindig die Frustum-Matrix herzuleiten. Beide Vorge-
hensweisen haben ihre Vor- und Nachteile und nach reichlicher Uberlegung
habe ich mich fiir M6glichkeit 1 entschieden, denn

e der Weg von der dreidimensionalen Darstellung auf den Monitor selbst
herzuleiten wiirde ein eigenes Modul fiillen kénnen, das heifit die The-
matik ist sehr umfangreich und komplex,

e diese letzte Aufgabe dient zur Motivation durch Erstellung eines Pro-
dukts der aktuellen Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler und soll
diese nicht iiberfordern und

e das Ergebnis der interessanten Herleitung der Frustum-Matrix kann
durch die Umsetzung der Formeln in ein lauffihiges Programm veran-
schaulicht werden und braucht nicht in voller Tiefe theoretisch thema-
tisiert werden.

Ein weiteres Problem des behandelten 3D-Stereo-Shaders stellen die techni-
schen Herausforderungen dar, welche keiner tieferen Logik folgen und somit
kaum FEinsichten fiir die Schiilerinnen und Schiiler bringen. So muss zum
Beispiel die Matrix transponiert werden um korrekt zu arbeiten, aber der
transpose-Befehl ist erst ab Version 1.20 in GLSL verfiigbar, was durch das
Einfiigen von #version 120 am Anfang des Quellcodes zur Verfiigung gestellt
wird (warum das nicht ohne weitere Auszeichnung funktioniert wenn die Gra-
fikkarte GLSL 1.20 kann ist mir ein Rétsel, aber es ist nun leider so). Es bleibt
demnach keine Wahl als diese Besonderheiten bei der Shaderprogrammierung
auf dem Blatt explizit zu erwédhnen und als Gesetz ohne weitere Begriindung
fest zu legen. Problematisch ist auch, dass dies in der Praxis nicht im Shader
gemacht werden wiirde da der Vertexshader keine neuen Eckpunkte erstellen,
sondern nur die vorhanden modifizieren kann und somit kein Bild doppelt
rendern kann. Somit musste ein Trick verwendet werden um die Objekte ein-
mal aus jeder Blickrichtung darstellen zu kénnen. Dazu werden diese doppelt
gezeichnet und mit einem speziellen Wert im Alpha-Farbkanal versehen um
die zwei Objekte im Shader voneinander unterscheiden zu kénnen. Das heifit
der Alphakanal wird fiir einen anderen Zweck verwendet als er gedacht ist,
was eventuell zur Verwirrung fithren kann. Allerdings sollte dann durch die
Betreuerinnnen und Betreuer klar gemacht werden, dass dies nur ein Trick zur
Unterscheidung der Objekte ist, welcher auch haufig in der Praxis verwendet
wird [].

Wie sich schon bisher andeutet, ist dieser Arbeitsabschnitt weit weniger
offen gestaltet als die vorherigen. Dennoch soll durch aktives Arbeiten und
dem interessanten Ziel die Verlaufsmotivation hoch gehalten werden. Die Zie-
le dieser Phase sind eine weitere Vertiefung der Féhigkeiten zur Shaderpro-
grammierung und eine Schulung der Sach- und Selbstkompetenz indem die
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Schiilerinnen und Schiiler ihre bisher erlernten Informatikkenntnisse in einer
vOllig neuen Situation anwenden und diese zur Bestétigung der Formeln in ein
lauffahiges Programm iiberfiihren. Des Weiteren kann man dieses Vorgehen,
sich auf die Ergebnisse anderer verlassen zu miissen, als typisch fiir die Infor-
matik ansehen und somit als Vorbereitung auf zukiinftige Lebensituationen,
innerhalb sowie auflerhalb der Infomatik, verstehen.

Mit dem Abschluss dieser Aufgabe endet das Modul und die Schiilerinnen
und Schiiler kénnen ihre erstellten Programme mitnehmen. Zur Wiederver-
wendung der Shaderprogramme kénnen sie auch den Shadermanager und
das Programm zu den Koordinatentransformationen mitnehmen. Die Sha-
derprogramme sind jedoch auch selbsténdig, das heifit in anderen Program-
men lauffahig, bis auf das 3D-Stereo Programm und Unterschiede bei der
Bezeichnungen der uniform-Variablen. Als erste Anlaufstelle fiir interessierte
Schiilerinnen und Schiiler bietet sich das NeHe Tutorial an, welches dann von
den Betreuerinnen und Betreuern bei Bedarf erwdhnt werden sollte.

Kurziiberblick 3D-Stereo

Kernfragen: | e Wie funktionert 3D-Stereo?
e Wie ldsst sich 3D-Stereo im Shader umsetzen?

e Was ist die Frustum-Matrix und was bewirkt sie?

Didaktische | @ Ergebnismotivation.

Kernideen: | ¢ Ajktives Lernen.
e Sicherung durch wiederholtes Uben in anderem Kontext.
Medien: e Computer+Shadermanager.

e Arbeitsblatt 3D-Stereo, sieche Abschnitt [6.1.7]
e Infoblatt GLSL, siche Abschnitt
e Infoblatt Mathematik, siche Abschnitt

Methoden: |e Partnerarbeit.

Vorwissen: | e Gelerntes aus den vorherigen Aufgaben (mathematisches,
GLSL)
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Kurziiberblick 3D-Stereo (Fortsetzung)

Mobgliche e Programmiertechnische Probleme. Abhilfe: GLSL Info-
Probleme: blatt oder mit der Losung in Abschnitt vergleichen.

o Welche Werte sollen gedndert werden? Abhilfe: Das Bild
auf dem Arbeitsblatt hélt diese Information bereit.

e Es ist nur die Hintergrundfarbe zu sehen. Abhilfe: Wie
wurden die Farben im Vertex- bzw. Fragmentshader ge-
setzt?

e Schneller arbeitende Schiilerinnen und Schiiler. Abhilfe:
Sonderaufgaben wie ,,Bringt doch mal die gezeichneten
Kugeln in Bewegung so wie ihr das von einem Sonnen-
system kennt.“.
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5 Zusammenfassung

Diese Staatsexamensarbeit beschreibt eine fiir Schiilerinnen und Schiiler auf-
bereitete Herangehensweise an die Computergrafik. Das benttigte Vorwissen
bedingt die Zielgruppe des Moduls auf Schiilerinnen und Schiiler der gymna-
sialen Qualifikationsphase. In den Lernphasen liegt der Fokus auf eigensténdi-
ges Lernen in Partnerarbeit, wobei sie die Shaderprogrammierung, die Ob-
jektdarstellung als Polygonnetze, die Koordinatentransformationen und die
Farbdarstellung iiber RGBA-Werte durch forschendes Lernen verinnerlichen.
Dabei werden sie durch interessant gestaltete und aus ihrer Lebenswelt kom-
mende Themen und Aufgaben extrinsisch motiviert, um auf eine intrinsische
Motivation fiir die Informatik oder speziell fiir die Computergrafik hin zu
arbeiten. Neben den erstellten Arbeitsbliattern gibt es noch speziell fiir die-
ses Modul entwickelte Infoblédtter und Programme, welche alle auf der bei-
gefiigten CD zu finden sind. Diese Programme unterstiitzen den Lerneffekt
durch direktes, visuelles Feedback. Damit die Schiilerinnen und Schiiler fiir
die Behandlung der abstrakten Inhalte gut vorbereitet sind, erhalten sie die
Moglichkeit die Farbdarstellung iiber RGB-LEDs und die Objektdarstellung
als Polygonnetze mittels Steckbrett real zu erfahren.

Von den anderen dargestellten Ansétzen zum Thema Computergrafik grenzt
sich diese Arbeit besonders durch den komplett vorbereiteten Ablauf ab, wo-
durch dieses Modul mit wenig zuséitzlichem Aufwand im Schiilerlabor Infor-
matik der RWTH Aachen umgesetzt werden kann. Die Kurziiberblicke am
Ende mancher Abschnitte geben einen Uberblick iiber die darin behandelten
Inhalte, die dazu benutzen didaktischen Ideen, die verwendeten Medien und
Methoden, das bendtigte Vorwissen und bieten Abhilfe fiir eventuell auftre-
tende Probleme.

Abschlieflend ldsst sich feststellen, dass dieses Modul durch vielféltige Auf-
gaben und interessante Inhalte das im Studium und in Schule kaum beachtete
Thema der Computergrafik ansprechend vermittelt.
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6 Anhang: Arbeitsmaterialien mit
Losungsvorschlagen

6.1 Arbeitsblatter

In diesem Bereich befinden sich die erstellen Arbeitsblitter, ein Losungsvor-
schlag folgt jedem Aufgabenblatt.
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6.1.1 Arbeitsblatt Objektdarstellung

InfoSphere

World of Informatics

Aufgabe 1
Steckt auf dem Brett folgende Dreiecksflachen ab. Welches Objekt entsteht?

o A2 AT o GG

Aufgabe 2

Denkt euch nun jeweils ein einfaches Objekt aus und gebt anschlieRend eurem Partner die
Koordinaten des Dreiecksnetzes. Dieser soll das Objekt auf dem Steckbrett abstecken. Erscheint das
richtige Objekt?

Aufgabe 3

Baut nun das Objekt aus Aufgabe 1 und verlangert die Kanten auf dem Steckbrett um das Doppelte.
Lest dann die neuen Koordinaten ab und tragt sie ein:

o [ Tl HEH ol

Aufgabe 4

a) Wie unterscheiden sich die alten Koordinaten aus Aufgabe 1 von den neuen Koordinaten aus
Aufgabe 37?7

b) Wir suchen eine Matrix M, welche die Vektoren aus Aufgabe 1 auf die Vektoren aus Aufgabe 3
abbildet. Berechnet dazu zunéachst

GHAE A

Dies soll gleich (2) sein. Was konnt ihr tber a , b, ¢, d sagen?

c) Nehmt weitere Vektoren bis ihr die Matrix M komplett bestimmen konnt.

ol )
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Losungsvorschlag zum Arbeitsblatt Objektdarstellung

InfoSphere

World of Informatics

Aufgabe 1
Steckt auf dem Brett folgende Dreiecksflachen ab. Welches Objekt entsteht?

a) (_11)(:})(_11) . b) (})(_11)(—11) c) (:i)(_ll)((z)) Es entsteht das ,Haus vom Nikolaus*

Aufgabe 2

Denkt euch nun jeweils ein einfaches Objekt aus und gebt anschlieRend eurem Partner die
Koordinaten des Dreiecksnetzes. Dieser soll das Objekt auf dem Steckbrett abstecken. Erscheint das
richtige Objekt?

Aufgabe 3

Baut nun das Objekt aus Aufgabe 1 und verlangert die Kanten auf dem Steckbrett um das Doppelte.
Lest dann die neuen Koordinaten ab und tragt sie ein:

o [FHAHE) o GHEHE) 0 BHE)G

Aufgabe 4

a) Wie unterscheiden sich die alten Koordinaten aus Aufgabe 1 von den neuen Koordinaten aus
Aufgabe 3? Verdoppelte Eintrége

b) Wir suchen eine Matrix M, welche die Vektoren aus Aufgabe 1 auf die Vektoren aus Aufgabe 3
abbildet. Berechnet dazu zunéachst

w9 2HoH)-

Dies soll gleich (2) sein. Was konnt ihr Uber a , b, ¢, d sagen? a,c noch nichts. b=0, d=2

c) Nehmt weitere Vektoren bis ihr die Matrix M komplett bestimmen konnt.

i
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6.1.2 Sicherungsblatt Koordinatentransformationen

Schiilerlabor y Sphere

Informatik \,

Modul Computergrafik

Thema: Sicherungsblatt

Aufgabe 1
Erstelle eine Matrix, die ein Objekt

a) in x-Richtung verdoppelt und in z Richtung halbiert. M=[— —

b) 2 nach rechts und 1 nach unten verschiebt. M=|—

0 0 0 1

Aufgabe 2
Beschreibe in eigenen Worten, was folgende Matrix macht.

1 0 0 -2
|01 0 1
a Mg 01 2
00 01
0 -1 00
|1 0 0 0
b M=y o 10
00 01

Aufgabe 3

Bereite nun 2 Aufgaben fir deinen Partner vor, analog zu den vorherigen Aufgaben. Tauscht
anschlieBend eure Aufgabenblatter und bearbeitet die Aufgaben.

Aufgabe 1 Aufgabe 2
M={— — — —
o 0 0 1
Aufgabe 4
Notiere die allgemeine Form (d.h. mit Variablen) einer Skalierung, Rotation (in einer Ebene) und
Translation.
S=l— — — — R=[— — — — r=f— — — —
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 o 1
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Losungsvorschlag zum Sicherungsblatt
Koordinatentransformationen

Schulerlabor Sphere

Informatik

Modul Computergrafik

Thema: Sicherungsblatt

Aufgabe 1
Erstelle eine Matrix, die ein Objekt
20 0 0
a) in x-Richtung verdoppelt und in z Richtung halbiert. Mzg (1) 0(?5 g
00 0 1
1 00 2
b) 2 nach rechts und 1 nach unten verschiebt. M= g (1) (1) _01
00 0 1
Aufgabe 2
Beschreibe in eigenen Worten, was folgende Matrix macht.
1 0 0 -2
a) Mzg (1) (1) 12 Objekt um 2 nach links, 1 nach oben und 2 nach hinten / vorne
0 0 01
verschieben
0 -1 00
b) M:(l) 8 (1) g 90° Drehung gegen USZ.
00 01
Aufgabe 3

Bereite nun 2 Aufgaben fiir deinen Partner vor. Wenn ihr beide fertig seid, tauscht die Aufgaben aus
und bearbeitet diese.

Aufgabe 4
Notiere die allgemeine Form (d.h. mit Variablen) einer Skalierung, Rotation (in einer Ebene) und
Translation.
a 00 0 coso. sina 0 0O 1 0 0 a
{0 5 0 O _|[—sina cosa 0 O {01 0 b
=10 0 ¢ o] | o o 10 loo1 e
0 0 0 1 0 0 0 1 00 01
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6.1.3 Arbeitsblatt Animation

InfoSphere

World of Informatics

Aufgabe 1

Ziel: Erstellung eines ersten Shaderprogramms.

a) Erstellt ein neues Shaderprogramm im
Shadermanager.

b) Uberschreibt im Vertexshader die Farbe jedes
Eckpunkts (vec4 gl_FrontColor) mit der Farbe rot
(vec4(1.0,0.0,0.0,1.0)).

Testet das Programm. Das Objekt sollte nun rot
sein.

c) Setzt nun die Farbe jedes Eckpunkts durch seine
Normale (vec3 gl_Normal), also soll die Richtung der
Normalen die Farbe des Eckpunkts (vec4
gl_FrontColor) festlegen. .

Aufgabe 2

Animiert nun euer Objekt mit den bekannten Koordinatentransformationen. Dazu steht euch eine
Variable uniform float timer zur Verfligung, um ein Objekt zu bewegen. Diese Variable zahlt von 0.0
hoch. Lasst euer Objekt auf beliebige Art tanzen. Testet dies auch bei anderen Objekten. Dazu

* vec4 pos = gl_ModelViewMatrix*gl_Vertex; liefert die Position der
Eckpunkte im Koordinatensystem der Kamera, wie das Bild zeigt.

o Das Koordinatensystem liegt im Ursprung.

o Blickrichtung entlang der negativen z-Achse.

o x-und y-Achse sind parallel zur Bildflache (das was ihr seht)

gl_Position = gl_ProjectionMatrix*pos; dient nach euren Trans-
formationen dazu, die Punkte auf den Monitor zu projizieren.
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Loésungsvorschlag zum Arbeitsblatt Animation

Listing 6.1: Vertexshader rot.vert

void main ()
{ gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix =x
gl_Vertex;

//Farbe des FEckpunkts auf rot setzen.

gl_FrontColor = vec4(1.0,0.0,0.0,1.0);
}

Listing 6.2: Fragmentshader rot.frag

void main ()
{

gl_FragColor = gl_Color;
}

Listing 6.3: Vertexshader normal.vert

void main ()
{
gl_Position = gl_-ModelViewProjectionMatrix =x
gl_Vertex;
// Farbe des Eckpunkts durch die Normale bestimmt
gl_FrontColor = vec4 (gl Normal.x,gl Normal.y,
gl_Normal.z,1.0);
}
Listing 6.4: Fragmentshader normal.frag
void main ()
{
gl_FragColor = gl_Color;
}
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Listing 6.5: Vertexshader animation.vert

#version 120 // Wird fir den transpose—Befehl gebraucht

// Variablen von auflen

uniform float timer;

void main ()

{

// Eckpunkte in Koordinatensystem der Kamera bringen
vecd pos = gl ModelViewMatrixxgl_Vertex;

// Koordinatentransformation anwenden

pos = transpose (mat4(1.0,0.0,0.0,sin(2.0x%timer),
0.0,1.0,0.0,cos(timer),
0.0,0.0,1.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,1.0))*pos;

// Szene auf den Monitor projizieren

gl _Position = gl_ProjectionMatrix+*pos;
gl_FrontColor = gl_Color;

Listing 6.6: Fragmentshader animation.frag

void main ()

{

}

gl_FragColor = gl_Color;
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6.1.4 Arbeitsblatt Farben

InfoSphere

World of Informatics

Aufgabe 1

Fur die folgenden Aufgaben verwendet bitte die RGB-Leds mit den angebrachten Reglern. Notiert die
ungefahre Intensitat in der Tabelle (0=Aus, 1=Voll), wobei der Alphawert ignoriert werden kann.

Rot Griin Blau

Blau 0 0 1

Schwarz

Rot

Turkis

Pink

Hellgriin

Aufgabe 2

Erkennt nun die Farben aus den gegebenen Intensitaten und vervollstandigt die Tabelle.
Rot Griin Blau
0 1 0
1 1 0
1 0 1
0.2 0.1 0
0.5 0.5 0.5
1 1 1
1 0.5 0
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Loésungsvorschlag zum Arbeitsblatt Farben

InfoSphere

World of Informatics

Aufgabe 1

Fur die folgenden Aufgaben verwendet bitte die RGB-Leds mit den angebrachten Reglern. Notiert die
ungefahre Intensitat in der Tabelle (0=Aus, 1=Voll), wobei der Alphawert ignoriert werden kann.

Rot Grin Blau
Blau 0 0 1
Schwarz 0 0 0
Rot 1 0 0
Turkis 0 1 1
Pink 1 0 1
Hellgrin 0.25 1 0.25
Aufgabe 2
Erkennt nun die Farben aus den gegebenen Intensitaten und vervollstandigt die Tabelle.

Rot Griin Blau
Grin 0 1 0
Gelb 1 1 0
Pink 1 0 1
Braun 0.2 0.1 0
Grau 0.5 0.5 0.5
Weil 1 1 1
Orange 1 0.5 0
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6.1.5 Arbeitsblatt Comiclook

InfoSphere

World of Informatics

Ausgangsbild Zielbild

=15

Aufgabe 1

Bestimmt zunachst folgende Winkel und steckt die jeweiligen Vektoren auf dem Steckbrett ab:
_\3=((1)),17V=((1) => cosx= , = _1;=((1) ,W=(?) => cosx= ,X=
'15=((1)),W=((1) => cosx= , o= T’=((1) ,W=(;) => cosx= , =
v=(}), rv=(‘1)) > cosa=___,a=

Aufgabe 2

Erstellt nun ein Shaderprogramm, welches den Comiclook wie
oben im Zielbild zu sehen, simuliert.

a) Ubergebt die Normale als varying-Variable vom Vertex
an den Fragmentshader.
Tipp:
normal = gl_NormalMatrix*gl_Normal; wobei normal die
varying-Variable ist.

b) Abhangig vom Winkel zwischen der Blickrichtung
(0.0,0.0,—1.0), und der Normalen sollen verschiedene
Farben ausgeben werden, zum Beispiel:

Winkel « Kosinus des Winkels cos () Farbe
Zwischen 90° und ca. 60° Zwischen 0 und 0.45 Schwarz
Zwischen 60° und ca. 50° Zwischen 0.45 und 0.6 Grau

Sonst Sonst Egal z.B. gl_Color
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Losungsvorschlag zum Arbeitsblatt Comiclook

InfoSphere

World of Informatics

Ausgangsbild Zielbild

=15

Aufgabe 1
Bestimmt zunachst folgende Winkel und steckt die jeweiligen Vektoren auf dem Steckbrett ab:
";=((1)),;1}=((1)) => cosa=0,0=90° '\3=((1)),i{1=(?) = cosa=—\/%~0.89,ow26.57°
;:(é),wz((l)) => cosa=1,0=0° ;:(é),wz(é) - cosa:—\/%mo.45,a~63.43°
- (1) - (o 1

= , W= = :—§0.71, =45°

v (1) w (1) > cosa \/@ o
Aufgabe 2

Erstellt nun ein Shaderprogramm, welches den Comiclook wie
oben im Zielbild zu sehen, simuliert.

a) Ubergebt die Normale als varying-Variable vom Vertex
an den Fragmentshader.
Tipp:
normal = gl_NormalMatrix*gl_Normal; wobei normal die
varying-Variable ist.

b) Abhangig vom Winkel zwischen der Blickrichtung
(0.0,0.0,—1.0), und der Normalen sollen verschiedene
Farben ausgeben werden, zum Beispiel:

Winkel « Kosinus des Winkels cos () Farbe
Zwischen 90° und ca. 60° Zwischen 0 und 0.45 Schwarz
Zwischen 60° und ca. 50° Zwischen 0.45 und 0.6 Grau

Sonst Sonst Egal z.B. gl_Color
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Listing 6.7: Vertexshader comic.vert

// Wird an den Fragmentshader interpoliert ibergeben
varying vec3 normal;

void main ()
{
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix =
gl _Vertex;
gl_FrontColor = gl_Color;

// Transformation der Normale in Kamerakoordinaten
normal = gl _NormalMatrix*gl_Normal;

Listing 6.8: Fragmentshader comic.frag

// Ubergeben vom Vertexshader
varying vec3 normal;

void main ()

{

vecd color = gl_Color;

// Fallunterscheidung: Je nach Winkel zwischen der
Blickrichtung 0,0,—1 und der Oberflichennormalen
wird dive Farbe gewdhlt

if (abs(dot(normalize (normal),vec3(0.0,0.0,—1.0)))
<0.45){
color = vec4(0.0,0.0,0.0,1.0) ;

} else if(abs(dot(normalize(normal), vec3
(0.0,0.0,-1.0)))<0.6) {
color = vec4(0.5,0.5,0.5,1.0) ;

} else{
color= gl_Color;

}

gl_FragColor = color;
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6.1.6 Arbeitsblatt Phong-Beleuchtungsmodell

InfoSphere

World of Informatics

Informatil

Modul Co ergrafik

Thema: <) euchtung

Die Grundlagen

Eure Aufgabe ist es, euch einen
Uberblick iiber die Thematik zu
verschaffen und zu verstehen wie die
einzelnen Komponenten des Programms
zusammenwirken.

Leitfragen:

* Woraus besteht Licht nach diesem
Modell und wie hangen die Teile
zusammen?

* Was ist mit ambient gemeint?
* Was mit diffuse?
* Und was ist specular?

* Wie konnte ein Programm aussehen, welches das Problem 16st?

Das Programm

Erstellt nun ein Shaderprogramm, welches eine Szene lokal
nach dem Phong-Modell beleuchtet. Eingebaut sind 2
Lichtquellen  welche Uber  gl_LightSource[0] bzw.
gl_LightSource[1] angesprochen werden kénnen.

Maogliche Herangehensweise:

Schritt 1: Erstellt die grundlegende Struktur des Programms.
Schritt 2: Implementiert den ambienten Teil und testet.
Schritt 3: Implementiert den diffusen Teil und testet.

Schritt 4: Implementiert den specularen Teil und testet.

Wichtige eingebaute Variablen fiir die Programmierung

Kameraposition: uniform vec3 camera Lichtparamter der Lichtquelle i:
gl_LightSourcel[i].position
gl_LightSource[i].ambient
gl_LightSourceli].diffuse
gl_LightSourcel[i].specular

Materialkonstanten:
gl_FrontMaterial.ambient
gl_FrontMaterial.diffuse
gl_FrontMaterial.specular

Wichtig: gl_Vertex und gl_LightSource[i].position miissen vor Verwendung noch in
Kamerakoordinaten uberfiihrt werden. Dies erledigen die Matrix-Vektorprodukte:

gl_ModelViewMatrix*gl_Vextex bzw. gl_ModelViewMatrix*gl_LightSourceli].position.
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Loésungsvorschlag zum Arbeitsblatt Phong-Beleuchtungsmodell

Listing 6.9: Vertexshader Phong.vert

11 // Diese Variablen werden interpoliert an den
Fragmentshader tbergeben
2|varying vec3 normal;
3|varying vec4 position;
4
5|void main ()
6] {
7 gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix =
gl_Vertex;
8
9 // Transformation der Position in Kamerakoordinaten
10 position = (gl _ModelViewMatrixx gl _Vertex);
11
12 // Transformation der Normale in Kamerkoordinaten
13 normal = normalize (gl-NormalMatrix*gl_Normal) ;
14
15 gl_FrontColor = gl_Color;
16| }
Listing 6.10: Fragmentshader Phong.frag
1| // Ubergeben vom Vertexshader
2|varying vec3 normal;
3| varying vec4 position;
4
5(// Kameraposition vom eigentlichen OpenGL—Programm

tibergeben
uniform vec3 camera;

// Ambienter Anteil des Lichts
vec4d ambient (int 1)

{

—_
e =2

—_

return gl FrontMaterial.ambientxgl LightSource[i].
ambient ;

12|}
13
14| // Diffuser Anteil des Lichts
15| vecd4 diffuse (int i)

16| {
17 // Vektor vom Fragment zur Lichtquelle
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18 vecd 1 = (gl-ModelViewMatrixxgl_LightSource[i].
position—position).xyz;

19
20 // Winkelbestimmung iber Skalarprodukt

21 return gl _FrontMaterial. diffusexgl_LightSource[i].
diffusesmax(dot(normal,1),0.0)/length(1);

29[}
23
24| // Bestimmung des perfekt reflektierten Lichtstrahls
25/vecd r(int 1)

26| {
27 mat3 temp = mat3(normal.x*normal.x,normal.x*normal.y
,normal .x*xnormal.z,
28 normal.x*normal.y,normal.yxnormal.y,
normal . y*normal .z,
29 normal .x*normal .z ,normal.z*normal.y,

normal .zxnormal.z) ;
30 mat3 id = mat3(1.0,0.0,0.0,

31 0.0,1.0,0.0,
32 0.0,0.0,1.0);
* (gl-ModelViewMatrix

33 return (2.0xtemp—id)

gl_LightSource[i]. position—position).xyz;
34|}
35
36|// Specularer Anteil des Lichts
37|vec4d specular(int i)

381 {

39 // Vektor zwischen Fragment— und Kameraposition
40 vecd ¢ = ((vec4(camera,l.0))—position).xyz;
41

42 // Reflektionsrichtung
43 vecd r =r(i);

44
45 // Bestimmung des Winkels zwischen ¢ und r dber
Skalarprodukt. pow(x,y) liefert "z hoch y”

46 return gl _FrontMaterial.specularxgl_LightSource[i].
specularxpow (max(dot(r,c)/length(r)/length(c)
,0.0) ,gl_FrontMaterial.shininess);

47| }
48
49| void main ()
50| {
51 // Startfarbe
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53
o4
95
o6
57
o8
59
60

vecd4 color = vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);

// Lichtquellen aufsummieren
for (int i=0;i<2;i++)

{
}

gl_FragColor =color;

color += ambient (i)+diffuse (i)+specular(i);
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6.1.7 Arbeitsblatt 3D-Stereo

InfoSphere

World of Informatics

Aufgabe

Ziel der Aufgabe ist es, einen 3D-Tiefeneffekt zu erzeugen.

a) Fugt #version 120 und die notwendigen uniform-Variablen oben im Vertexshader ein (alle Typ
float):
top, bottom, left, right, near, far

b) Erstellt nun eine Frustum-Matrix, die das Objekt einmal um 0.001 nach links und einmal um

0.001 nach rechts verschoben darstellt. Jedes Objekt wurde doppelt gerendert und kann tiber
den Alpha-Wert der Farbe unterschieden werden (1.0 oder 0.99).

_
Blickrichtung
—1
top
— =
_ = =
xO) =
= bottom
&
I}
2
[ ] [ ]
Neue
Kamerapositionen  Ursprungliche
Kameraposition
?.O-near 0.0 (rtzght+left) 0.0
(right —left) (right— left)
0.0 2.0-near (top+bottom) 0.0
Sfrustum := ’ (top—bottom)  (top—bottom) '
0.0 0.0 —(far+near) —2.0- far-near
( far—near) (far—near)
0.0 0.0 -1.0 0.0

c) Setzt die Farbe des Vertex so, dass das

o

nach rechts verschobene Objekt nur den Griin und Blauanteil enthalt und das
o nach links verschobene Objekt nur den Rotanteil enthalt.
d) Legt die neue Vertexposition durch

gl_Position = transpose(frustum)*gl_ModelViewMatrix*gl_Vertex;
fest.
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Losungsvorschlag zum Arbeitsblatt 3D-Stereo

Listing 6.11: Vertexshader 3D.vert

// Wird fir den transpose—Befehl bendtigt
#version 120

// Definierende Variablen des Sichtbereichs , welche vom
Programm an den Shader tbergeben werden

uniform float top;

uniform float bottom;

uniform float far;

uniform float near;

uniform float left ;

uniform float right;

void main ()
{
float r = right;
float 1 = left;
vecd color= gl_Color;
vec4d pos = gl -ModelViewMatrix*gl_Vertex;

// Objekt einfirben und Blickwinkel einstellen , je
nachdem welches Auge diesen Teil sieht
if(gl-Color.w = 1.0)

r = r+0.001;
1 = 1+40.001;
color .y=0.0;
color.z=0.0;

telse{
r = r—0.001;
1 =1-0.001;
color.x = 0.0;
}

// Aufstellen der Frustum—Matriz, welche fir
perspektivische Verzerrung notwendig ist
mat4 frustum = mat4(2.0xnear/(r—1), 0.0, (r+1)/(r—1
),0.0,
0.0,2.0«xnear /(top—bottom), (top+bottom)
/(top—bottom) ,0.0,
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35
36
37
38
39
40
41

42
43

0.0,0.0, —(far+near)/(far—near),—2.0xfar
«xnear /(far—near) ,

0.0,0.0, —1.0,0.0);
// Transformieren der Eckpunkte auf die neue
Position
gl_Position = transpose (frustum)xgl ModelViewMatrixx
gl_Vertex;

// Einfirben der Objekte, wobei diesmal die Farben

additiv gemischt werden (im Programm aujfSerhalb
des Shaders)

gl_FrontColor = color;

Listing 6.12: Fragmentshader 3D.frag

void main ()

{

gl _FragColor = gl_Color;

I

}
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6.2 Infoblatter

In diesem Bereich wurden die Infoblédtter und Préisentationsmaterialien ge-
sammelt. Die Infoblédtter zur Mathematik und GLSL-Programmierung kénnen
iiber das ganze Modul als Hilfestellung fiir die Schiilerinnen und Schiiler ein-
gesetzt werden. Das Infoblatt fiir die Betreuerinnen und Betreuer dient zur
Vorbereitung dieser, fiir die Einfithrung in die GLSL und den Shadermanager,
wie in Abschnitt .4.4] beschrieben.
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6.2.1 Verlaufsplan fiir Schiilerinnen und Schiiler

10
Modul Computergrafik T
Verlaufsplan ]
Objektdarstellung und .\—_\‘
Koordinaten- - A
transformationen =
+ SN
Vertexshader u|
RGB-Farben ‘ 1 N
+ .
Fragmentshader
@ 1
Lokale Beleuchtung |
+
3D-Stereo v
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6.2.2 Infoblatt Mathematik

Schiilerlabor 4 Sphere

Informatik \,

Modul Computergrafik

Infoblatt: Mathematik

Vektorrechnung

Vo Wo

. =_|V =_| W
Seien V=|"'| und W=|"'| Vektoren.

Vektoroperationen
Skalarprodukt PRD=vyWwot .tV W,
Lange von ¥ [Pl=VTeT=AVi
Winkel zwischen ¥ und #w _ VW
CosA =777
vl

Normale

Eine Normale ist ein Vektor, welcher senkrecht

auf einer Ebene steht.

2 Vektoren v und #w sind genau dann
senkrecht, wenn der Winkel zwischen ihnen 90°

betragt.

Auf einer ebenen Flache, wie einem Quadrat, ist

die Normale an allen Punkten gleich. Bei einer

gekrimmten Flache zeigt die Normale hingegen

in jedem Punkt in eine andere Richtung, wie im 4ppildung 1

Bild rechts zu sehen ist. http.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/
Normalenvektor.png

Matrix-Vektorrechung

Vo Mgy My Mgy Mgy
my mpy o My

Seien =|""| ein Vektorund M=|"" eine Matrix, dann ist

vy Myy My My My
V3 My My My My
Moo Moy Moy Moz | [V [ Vo Mget Vg + vy gyt vy iy
Mov=| Mo M My M| | ve gk e vy vyem

Myy My My Myy | | Vy Vo Mogt Vi My Vyr Myy+ Vi My,
My My My Myy) |\ Vs Vo Mgt Vi-My+ vy Myt vy My
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6.2.3 Infoblatt Informatik

Schiilerlabor y Sphere

Informatik \4

Modul Computergrafik

Infoblatt: OpenGL Shading Language

GLSL - OpenGL Shading Language

Die GLSL ist die Programmiersprache mit der Shaderprogramme erstellt werden. Sie ist von der
Syntax her stark an C bzw. C++ und Java orientiert, allerdings ist sie eine imperative Sprache, d.h. es
existieren keine Objekte wie in der objektorientieren Programmierung.

Bekannte Programmierkonstrukte sind bedingte Anweisungen:

if ( Bedingung )
{
Anweisungsblock1;
lelsef{
Anweisungsblock2;
}

und Schleifen:

for( Startwert ; Bedingung ; Aktualisierung ) while(Bedingung)
{ {
Anweisungen; Anweisungen;

} }

Variablentypen

Die uiblichen Verdachtigen

void Fir Funktionen ohne Rickgabewert
int Ganze Zahlen
float FlieRkommazahlen, wobei in GLSL nicht 1.2f

sondern 1.2 geschrieben wird
Matrizen und Vektoren
vec2, vec3, vecd Vektoren mit 2, 3 oder 4 Eintragen
mat2, mat3, mat4 Matrizen mit 2x2, 3x3 oder 4x4 Eintragen

Zum Beispiel erstellt vec4(1.0,1.0,1.0,1.0) einen Vektor mit 4 Eintragen, die alle 1.0 als Wert haben.

Operatoren

+ -5, Ubliche Rechenoperationen

% Rest bei Ganzzahldivision

<=, >3, ==5,>, < Ubliche Vergleichsoperationen

&&, |, ! Und-, Oder- sowie Nicht-Verknlpfung bedingter
Anweisungen
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InfoSphere

World of Informatics

Funktionen
Geometrische Funktionen
length(x) Lange des Vektors x
dot(x,y) Skalarprodukt der Vektoren x und y
cross(x,y) Kreuzprodukt der Vektoren x und y
normalize(x) Liefert normalisierten Vektor x zuriick
Trigonometrische Funktionen:
sin(alpha), cos(alpha) Liefert Sinus oder Kosinus von float alpha
asin(x), acos(y) Umkehrfunktionen des Sinus und Kosinus
Standardfunktionen
abs(x) Liefert Betrag von float x
floor(x) Liefert abgerundetes float x zurlick
ceil(x) Liefert aufgerundetes float x zurlick

Die GLSL bietet noch jede Menge weitere eingebaute Funktionen, aber fir heute sind die
vorgestellten ausreichend. Eigene Funktionen kdnnen auch geschrieben werden:

Allgemein: Als Beispiel:
Ruckgabewert Name(Parameter) int multipliziere (int a, int b)
{ {

Anweisungen return a*b;

} }

Uniform-Variablen

Uniform-Variablen werden von auBerhalb, also dem zugrundeliegenden OpenGL-Programm, an die
Shaderprogramme iibergeben. Zum Beispiel enthalt ,uniform float timer* einen Wert der von 0.0
langsam hochgezahlt wird.

Varying-Variblen

Eine Variable ist varying zu
kennzeichnen, wenn sie vom Vertex-
an den Fragmentshader libergeben
werden soll. Dabei wird der
Variablenwert interpoliert.

Deklaration:
varying Typ Name;

am Beginn des \Vertex- und
Fragmentshader.
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6.2.4 Infoblatt fiir Betreuer: Shadermanager und GLSL

Schiilerlabor y Sphere

Informatik \,

Modul Computergrafik

Betreuerblatt: Prasentation Shadermanager & GLSL

Anleitung zur Prasentation des Shadermanagers
Diese ist eine Frontalphase, die nur bedingt interaktiv gestaltet werden kann. Nach der Erlauterung
der wesentlichen Funktionen des Shadermanagers gibt es einen Prasentationsvorschlag, welcher

versucht die GLSL- und Programmprasentation gemeinsam zu erledigen.

Generelle Informationen
Der Shadermanger ist ein Programm zur

* Erstellung,
* Verwaltung sowie
* Testung

von Shadern.

Shader sind kleine Programme, welche direkt auf der Grafikkarte ausgefiihrt werden und in einer
eigenen Programmiersprache GLSL (OpenGL Shading Language) programmiert werden.

Die Oberflache

Die GUI ist relativ einfach gehalten, benétigt vor der ersten Verwendung jedoch einige Hinweise,

insbesondere wo man arbeiten kann. Als Uberblick dient folgendes Bild, welches den Startbildschirm

inklusive einem geladenen Vertex- und Fragmentshader zeigt:

Shader Object/ Scene Other
Vertex Hilfe Vertexshader Undo Redo standard.vert

1 [froid main(

E 1ViewProjectionMatrix * gl_Vertex
gt olor;

Fragment | Hilfe Fragmentshader Undo Redo standard.frag

1 [froid maing

3 &l_FragColor = gl_Color;

Reset Camera Reset Timer H Draw Grid
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Schilerlabor y Sphere

Informatik \,

Modul Computergrafik

Betreuerblatt: Prasentation Shadermanager & GLSL

Grob ist der Shadermanager in zwei Bereiche eingeteilt:
» Links befinden sich die Eingabebereiche fiir den Quellcode der Shaderprogramme und
* rechts befindet sich die Ausgabe, welche ein Objekt mit den aktuellen Shadern darstellt.

Der Eingabebereich ist wiederum zweigeteilt. Einmal findet sich oben der Eingabebereich fiir den
Vertexshader, also dem Shader, welcher auf den Eckpunkten der Netze arbeitet, und darunter fiir
den Fragmentshader, welcher auf den Fragmenten arbeitet. Dies sind einfach gesagt Pixel, die
noch Informationen der Szene enthalten.

Die obere Meniileiste

Die obere Menlileiste bietet die Mdglichkeit (iber Shader | £| ShaderManager v1.0

* einen neuen Shader zu erstellen, wobei dann ein Grundgerist der S"aﬂerl Otect oo

New

N ——

Shaderprogramme bereits vorgegeben wird,

=
Save  StrgS

« den aktuellen Quellcode zu speichern, bei Bedarf auch an einer || S2V&As
Load Strg-L

4

Ife Ver

neuen Position und

* bereits mit dem Shadermanger erstellte Programme zu laden.

Der Meniipunkt Object / Scene erlaubt das Laden anderer Objekte £ ShaderManager v1.0 sl

und Szenen im Ausgabebereich. Shader | Object/ Scene | Other
Load Smowman ——

Das Bunny-Objekt sieht zwar nett aus, ist aber fir die gegebenen Vertd Load Bunny —
Laptops etwas zu aufwandig, sodass dies zu Ruckeln fiihrt. ; Load Monkey

2 Load Vase
Der Meniipunkt Other braucht nicht weiter vorgestellt zu werden, da 3 Load House
sich darin nur Informationen Uber den Ersteller des Programms sowie ‘5‘ Load 3D Szene 1
der OpenGL Version finden lassen. g || Load3D Szene2

7
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Schulerlabor Sphere

Informatik

Modul Computergrafik

Betreuerblatt: Prasentation Shadermanager & GLSL

Die restliche Oberflache

Wartex | il Vi issabades I.mtoi Rida ataadan et

Fraqmest | Hife Frapmenisiader
1 o

) Shedemaneqer AC LG =

Shistur Obised | Seams (s

Unga. Redo stangardfrag

aim

Rzt Camera Resat Timar

Draw Grid

Auf der Oberflache sind verschiedene Buttons sichtbar:

Hilfe Vertex- bzw. Hilfe Fragmentshader ruft ein Hilfeprogramm speziell fir diesen Shader
auf. Diese Informationen finden die Schiilerinnen und Schiler auch auf dem Infoblatt zur

Shaderprogrammierung.

Reset Camera setzt die Kamera auf die Ursprungsposition zurlick, falls man die Orientierung
verloren hat.

Reset Timer setzt die timer-Variable zurlick

Draw Grid zeichnet ein Gitternetz in die Szene

Die Steuerung der 3D Oberflache geschieht mit der Maus, wobei

Linksklick + Ziehen die Kamera um das Objekt dreht und

Rechtsklick + Maus nach vorne / hinten ziehen das Objekt ran oder raus zoomt.

Prasentationsvorschlag

Mein Vorschlag zur Prasentation ware, dass man die oben genannten Funktionen am Beamer direkt

vorfuhrt. Dies kdnnte ungefahr so ablaufen:
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Schilerlabor y Sphere

Informatik \,

Modul Computergrafik

Betreuerblatt: Prasentation Shadermanager & GLSL

1. Programm starten.
2. Neuen Shader erstellen:
* Auf Grundgerist hinweisen.

+ Ahnlichkeit von GLSL zu C/C++/Java im Bezug auf Syntax erwahnen. ABER GLSL ist

keine objektorientierte Programmiersprache!
Speichern.
Objekt einmal andern und wieder zurlcksetzen (iber Menlpunkt).

Programmierung beginnen, dazu zunachst Hilfe fur Vertexshader erwahnen.

o o &~ o

Vertexshaderprogramm so andern, dass das Objekt mit der Variablen timer skaliert wird. Dazu

Code im Vertexshader so andern:

uniform float timer;

void main()
{
vec4 pos = mat4(timer,0.0,0.0,0.0,
0.0,1.0,0.0,0.0,
0.0,0.0,1.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,1.0)

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * pos;
gl_FrontColor = gl_Color;
}

Dabei kénnen der Typ sowie Befehl vec4 und mat4 kurz erwahnt werden. Hier kénnte man
die Schilerinnen und Schiler durch die Frage, was das Programm macht aktivieren. Das

Programm skaliert das Objekt in x-Richtung.

7. Programm speichern und auf Anderung des Objekts hinweisen, da die Shader erst nach dem

Speichern verwendet werden.

8. Anschlielend kann man den Timer sowie die Kamera zuriicksetzen und man hat in kurzer Zeit

das Programm und die Grundstruktur von GLSL prasentiert.
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6.3 Materialliste

In diesem Abschnitt findet sich eine Liste mit den bendtigten Materialien.
Ausgegangen wird bei der Berechnung von einer 20-képfigen Gruppe, welche
sich in 10 Teams zu 2 Personen zusammen findet. Andere Gesamtanzahlen
konnen iiber die Anzahl der Materialien fiir jedes Team bestimmt werden.

Material Anzahl | Anzahl
pro Gesamt
Team
Steckbrett bzw. Nagelbrett 1 10
Gummibéander min. 3 min. 30
Laptops 1 10
RGB-Steuerung 1 10
(rot-griin) 3D-Brille 2 20
Folienstife min. 1 min. 10
Arbeitsblatt Objektdarstellung 1 10
Arbeitsblatt Animation 1 10
Arbeitsblatt Farben 1 10
Arbeitsblatt Comiclook 1 10
Arbeitsblatt Phong-Beleuchtung 1 10
Arbeitsblatt 3D-Stereo 1 10
Sicherungsblatt Koordinatentransformationen 2 20
Infoblatt Mathematik 1 10
Infoblatt Informatik 1 10
Infoblatt fiir Betreuerinnen und Betreuer - min. 1

Zu den Laptops noch folgende Anmerkung: Da der Shadermanager, als es-
sentieller Bestandteil des Moduls, OpenGL 2.1 bendétigt, miissen die Laptops
diesen Standard haben. Dies ist bei den Laptops des Schiilerlabors Informatik
der Fall, allerdings bei dem mir zur Verfiigung gestellten Laptop erst nach
einem automatischen Windowsupdate, bei dem vermutlich ein Treiberupdate
fiir den Grafikchip enthalten war.
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