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				1	OpenGL – Einführung in die Grafikprogrammierung

				Der erste Teil dieses Shortcuts richtet sich speziell an Neulinge auf dem Gebiet der Grafikprogrammierung und soll grundlegende Einblicke in die Arbeit mit OpenGL 3 und 4 [1, 2] vermitteln. Damit einem erfolgreichen Einstieg in die Materie nichts im Wege steht, werden zunächst eine Reihe von Entwicklungswerkzeugen vorgestellt, die im Web zum kostenlosen Download unter www.entwickler-press.de/spieleentwickeln [14] bereitstehen.

				Computerspiele sind in den letzten Jahren immer realistischer geworden und ein Ende dieser Entwicklung ist noch lange nicht absehbar, da mit jeder Generation die Hardware immer leistungsfähiger wird. Komplexe 3-D-Szenen und Physikeffekte lassen sich problemlos auf der GPU berechnen und dank moderner Multicore CPUs (Vierkernprozessoren, die bis zu acht Threads parallel verarbeiten, sind heutzutage keine Seltenheit mehr) wird auch die Spielephysik (zerstörbare Spielewelt, Bewegungsmodelle für Land-, Luft- und Wasserfahrzeuge etc.) und die Künstliche Intelligenz (KI) der Computergegner immer wirklichkeitsgetreuer. Kurzum, Computerspiele üben eine große Faszination aus und sind insbesondere für junge Menschen Anlass, sich mit der Spieleentwicklung im Speziellen und der Programmierung im Allgemeinen zu befassen [3]. Die Programmiersprache der Wahl ist für die überwiegende Zahl der Entwickler C/C++ und als Entwicklungsumgebung kommt nicht selten das Visual Studio von Microsoft zum Einsatz, das aktuell in der Version 2010 erhältlich ist. Seit der Version 2005 bietet Microsoft kostenlose Expresseditionen an, mit denen durchaus auch kommerzielle Produkte erstellt werden können. Zwar lassen sich mit diesen Editionen keine MFC-Anwendungen entwickeln, das ist jedoch zu verschmerzen, da die Microsoft Foundation Classes (MFC) für Spiele und Grafikdemos nicht benötigt werden. Weitere Informationen zu den aktuellen Expresseditionen und ein Link zur Downloadseite sind unter [4] zu finden.

				Kleinere Grafikdemos können problemlos im Alleingang entwickelt werden, richtige Spiele – ob nun kommerzieller Natur oder Hobbyprojekte – lassen sich nur im Team realisieren. Für die gemeinsame Arbeit ist man jedoch auf Onlinewebspace angewiesen, um allen Teammitgliedern steten Zugriff auf die aktualisierten Projektdaten zu ermöglichen. Gleiches gilt auch für die spätere Veröffentlichung des fertigen Spiels. Kleinere Projekte bis zu einer Größe von 2 GB lassen sich beispielsweise via Dropbox [5] online speichern, synchronisieren und zum Download freigeben.

				Selbstverständlich kommt kein Spiel ohne ansprechende 3-D-Modelle und Texturen aus. Auch hier finden sich neben den kostenpflichtigen Programmpaketen kostenlose Alternativen – allen voran Blender für das 3-D-Modelling [6] und GIMP für die Texturierung [7].

				Auch wenn die Programmierung einer 3-D- oder einer Physik-Engine gleichsam anspruchsvoll wie faszinierend ist, so ist es vor allen Dingen eines – zeitaufwendig! Für ein Spieleprojekt kann das das Ende bedeuten. Nicht selten springen bei Hobbyprojekten die Grafik- und Sound Artists ab, wenn die Realisierung des eigentlichen Spiels oder des Spieleprototypen in weite Ferne rückt, und für kommerzielle Projekte kann es das Aus bedeuten, wenn sich die vom Geldgeber und Publisher vorgegebenen Fristen nicht einhalten lassen. Populäre und zugleich kostenlose Middleware-Lösungen sind im Bereich der 3-D-Programmierung Ogre3D [8] und im Bereich der Physiksimulation PhysX [9].

			

		

	
		
			
				1.1	OpenGL – die neuen Spezifikationen 3.x und 4.x

				Insbesondere zwei Faktoren waren dafür verantwortlich, dass OpenGL gegenüber DirectX Graphics heutzutage in der Spieleentwicklung kaum mehr eine Rolle spielt. Zum einen gerieten die früheren OpenGL-Spezifikationen (2.x) gegenüber DirectX, das zum damaligen Zeitpunkt in der Version 10 erhältlich war, technisch immer weiter ins Hintertreffen und zum anderen steht den OpenGL-Entwicklern kein SDK (Software Development Kit) ähnlich dem von DirectX zur Verfügung, wodurch der Einstieg in die Materie unnötig erschwert wird. Dank einer konsequenten Weiterentwicklung konnte OpenGL jedoch zur aktuellen DirectX-Version nahezu aufschließen und steht nun für DirectX-10-fähige Grafikkarten in der Spezifikation 3.3 und für DirectX-11-fähige Grafikkarten in der Spezifikation 4.1 zur Verfügung. Rückblickend betrachtet sind die Weiterentwicklungen leider etwas zu spät gekommen, denn sie hätten unmittelbar nach dem Release von Windows Vista und DirectX 10 erfolgen müssen. Da die DirectX-Versionen 10 und 11 auf Windows-XP-Rechnern nicht lauffähig sind, hätte ein fortschrittliches OpenGL 3.x gegenüber dem bereits in die Jahre gekommenen DirectX 9 wohl zumindest einige Spieleentwickler zum Wechsel des 3-D-Grafik-API bewegen können.

				

			

		

	
		
			
				1.2	Wichtige Bibliotheken für die eigenen OpenGL-Anwendungen

				Für die Implementierung einer neuen OpenGL-Spezifikationen sind die Grafikkartenhersteller verantwortlich. OpenGL lässt sich daher plattformunabhängig nutzen, sofern für das betreffende Betriebssystem aktualisierte Grafiktreiber zur Verfügung stehen. Als Schnittstelle zwischen einer OpenGL-Anwendung und dem Grafiktreiber kommt in vielen Fällen die GLEW Library (OpenGL Extension Wrangler Library) [10] in Verbindung mit der GLUT Library (OpenGL Utility Toolkit) [11] zum Einsatz. Zum Laden von Grafikdateien, die für das Erstellen von Texturen benötigt werden, bietet sich als weitere Bibliothek SDL_Image [12] an, eine Erweiterung vom SDL (Simple DirectMedia Layer) [13], der ursprünglich als eine plattformunabhängige Alternative zu DirectX entworfen wurde.

				Auf dem Weg zum ersten OpenGL-Programm

				
						OpenGL-Initialisierung: Funktionen und Variablen, Renderkontext und Gerätekontext: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-initialisierung-funktionen-und.html

						OpenGL – Initialisierungsschritte im Detail: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-initialisierungsschritte-im.html

						OpenGL – Aufräumarbeiten bei Programmende: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-aufraumarbeiten-bei-programmende.html

						Aufbau und Programmablauf der OpenGL-Tutorials: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/aufbau-und-programmablauf-der-opengl.html

				

			

		

	
		
			
				1.3	Das Objekt Model von OpenGL 3 und 4

				Alle Daten, die bei der Darstellung einer 3-D-Szene zum Einsatz kommen, werden im Grafikspeicher in Form von Objekten verwaltet. Dazu zählen beispielsweise Texturobjekte für die Verwaltung der Texturdaten sowie Vertex-Buffer- und Index-Buffer-Objekte für die Verwaltung der Geometriedaten. Legt man nun ein neues Objekt an, erhält man als Rückgabewert die Objekt-ID in Form einer vorzeichenlosen 32-Bit-Ganzzahl vom Typ GLuint (gleichbedeutend mit  unsigned int). Betrachten wir als konkretes Beispiel das Anlegen eines neuen Texturobjekts:

				GLuint TextureID;
// Objekt-ID
glGenTextures(1, &TextureID);
// 1 neues Textur-Objekt anlegen


				Darüber hinaus lassen sich mit einem einzigen Funktionsaufruf auch gleich mehrere Objekte anlegen:

				GLuint TextureID[2];
// Objekt-ID-Array
glGenTextures(2, &TextureID[0]);
// 2 neue Textur-Objekte anlegen


				Ein nicht mehr benötigtes Texturobjekt lässt sich wie folgt wieder freigeben:

				glDeleteTextures(1, &TextureID);


				Buffer-Objekte zum Speichern von Geometriedaten lassen sich mithilfe der glGenBuffers()-Funktion erzeugen:

				glGenBuffers(1, &VertexBufferId);
glGenBuffers(1, &IndexBufferId);


				Nicht mehr benötigte Buffer-Objekte lassen sich mithilfe der glDeleteBuffers()-Funktion jeder Zeit wieder freigeben:

				glDeleteBuffers(1, &VertexBufferId);
glDeleteBuffers(1, &IndexBufferId);


				Wichtige OpenGL-Objekte:

				
						Vertex-Buffer-Objekte für die Handhabung von Vertex-Daten

						Index-Buffer-Objekte für die Handhabung von Indexdaten (anhand ihrer Indices werden Vertices zu Dreiecken gruppiert)

						Texturobjekte für die Handhabung von Texturdaten

						Samplerobjekte für die Handhabung von Textur-Filtereinstellungen (z. B. Mip Mapping)

						Frame-Buffer-Objekte für das Rendern einer 3-D-Szene in eine (Single-Render-Target-) oder mehrere (Multiple-Render-Rargets-) Textur(en) (Render To Texture)

						Render-Buffer-Objekte, die in Verbindung mit Frame-Buffer-Objekten eingesetzt werden und im Unterschied zum Frame-Buffer nicht an eine Textur gebunden sind

						Shader-Programm-Objekte für die Transformation, Animation, Texturierung und Beleuchtung der 3-D-Modelle

						Vertex-Shader-Objekte als Teil eines Shader-Programms für die Verarbeitung der Vertex-Daten eines 3-D-Modells

						Fragment-Shader-Objekte als Teil eines Shader-Programms für die Beleuchtung und Texturierung eines 3-D-Modells auf Pixelbasis

				

			

		

	
		
			
				1.4	Beschreibung von 3-D-Objekten

				Die Modellierung von 3-D-Objekten ist die Kunst, komplexe Oberflächen mithilfe einer möglichst geringen Anzahl von Dreiecksflächen anzunähern. Ein einfaches Viereck (Quad) lässt sich aus zwei Dreiecken zusammensetzen. Für einen Würfel oder Quader mit seinen 6 viereckigen Flächen bedarf es entsprechend 12 Dreiecke. Die Eckpunkte einer Dreiecksfläche werden als Vertices bezeichnet. Jedem Vertex lassen sich zusätzlich zu seiner räumlichen Position weitere Attribute zuweisen – beispielsweise ein Normalenvektor (Vertex-normale) für die Durchführung von Beleuchtungsberechnungen oder Texturkoordinaten für die Texturierung des 3-D-Modells. In Listing 1.1 sind zwei mögliche Vertex-Formate definiert.

				struct CSimpleTexturedVertex
{
    float tu, tv;
    // Texturkoordinaten
    float x, y, z;
    // Position in der Spielewelt
};

struct CSimpleTexturedVertexWithNormal
{
    float tu, tv;
    // Texturkoordinaten
    // Vertexnormale für einfache Beleuchtungs-Berechnungen:
    float NormalX, NormalY, NormalZ;
    float PosX, PosY, PosZ;
    // Position in der Spielewelt
};


				Listing 1.1: Vertex-Formate

				Gespeichert wird die Gesamtzahl der Vertices eines 3-D-Modells in einem speziellen Speicherbereich auf der Grafikkarte – dem Vertex-Buffer. Die Vertex-Daten allein reichen jedoch nicht aus, um ein 3-D-Modell darstellen (rendern) zu können. Hierzu bedarf es einer zusätzlichen Anleitung, wie die einzelnen Vertices zu Dreiecken gruppiert werden sollen. Zu diesem Zweck speichert man die Indizes der an den einzelnen Dreiecken beteiligten Vertices in einem weiteren Grafikkarten-Speicherbereich ab – dem Index-Buffer. In Abbildung 1.1 wird dies am Beispiel eines Vertex-Quads verdeutlicht, und Listing 1.2 demonstriert die Initialisierung von Vertex- und Index-Buffer.

				[image: Rudolph_OpenGL_1.png]

				Abbildung 1.1: Texturiertes Vertex-Quad

				// Vertexformat festlegen und Vertex-Quad erzeugen:
CSimpleTexturedVertex QuadSimpleTexturedVertices[4];

QuadSimpleTexturedVertices[0].x  = -1.0f;
QuadSimpleTexturedVertices[0].y  = 1.0f;
QuadSimpleTexturedVertices[0].z  = 0.0f;
QuadSimpleTexturedVertices[0].tu = 0.0f;
QuadSimpleTexturedVertices[0].tv = 0.0f;
[...]

// Vertex-Buffer erzeugen:
glGenBuffers(1, &VertexBufferId);
// Buffer binden (auswählen):
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, VertexBufferId);
// alle 4 Vertices in den Buffer kopieren:
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, 4*sizeof(CSimpleTexturedVertex),
             QuadSimpleTexturedVertices, GL_STATIC_DRAW);

// Indexliste erzeugen.
// Ein Viereck lässt sich aus zwei Dreiecken zusammensetzen!
GLushort QuadIndices[6];

// Dreieck 1:
QuadIndices[0] = 1;
QuadIndices[1] = 0;
QuadIndices[2] = 2;

// Dreieck 2:
QuadIndices[3] = 1;
QuadIndices[4] = 2;
QuadIndices[5] = 3;

// Index-Buffer erzeugen:
glGenBuffers(1, &IndexBufferId);
// Buffer binden (auswählen):
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, IndexBufferId);
// alle 6 Indizes in den Buffer kopieren:
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 6*sizeof(GLushort),QuadIndices,
GL_STATIC_DRAW);


				Listing 1.2: Initialisierung von Vertex- und Index-Buffer

				Damit sich die Indexdaten beim Zeichnen eines 3-D-Objekts (Draw Call) korrekt verarbeiten lassen, benötigt die aufgerufene Zeichenmethode (z. B. glDrawElements()) zusätzliche Informationen darüber, wie die Daten zu interpretieren sind. Hierfür stehen die in Abbildung 1.2 dargestellten Grafikprimitiven zur Auswahl.

				[image: Rudolph_OpenGL_2.png]

				Abbildung 1.2: Grafikprimitiven

				Im Detail erklärt

				
						OpenGL-Vertexbuffer- und -Indexbuffer-Objekte: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-vertexbuffer-und-indexbuffer.html

						Vertex-Attribute für einen GLSL Vertex Shader verfügbar machen: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/verwendete-vertexformate-in-den-opengl.html

				

			

		

	
		
			
				1.5	Verwendung von Texturen

				Das Laden von Texturen stellt OpenGL-Anfänger vor die erste richtige Herausforderung, denn im Gegensatz zu DirectX ist hierbei einiges an Handarbeit gefragt. Folgendes Vorgehen bietet sich an:

				
						Laden der Bilddateien (bmp, png, etc) mithilfe von SDL_Image.

						Bearbeitung der eingelesenen Daten (Festlegen der transparenten Bereiche, Berechnen einer Normal Map aus einer Height Map, etc.) und Speichern dieser Daten in einem Array vom Typ GLuint (bietet genügend Platz für drei 8-Bit-Farbkanäle rot, grün und blau sowie einen zusätzlichen 8-Bit-Alphakanal für Transparenzberechnungen).

						Kopieren des Daten-Arrays in ein bereits initialisiertes Texturobjekt (Listing 1.3).

				

				GLuint* data;
// Jedes Element des data-Arrays speichert die Farbe eines Pixels

// Farbwerte in das data-Array einlesen und/oder berechnen:
[...]

// Textur Objekt erstellen und binden (auswählen):
glGenTextures(1, &TextureID);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, TextureID);

if(MipMapping == TRUE)
{
    glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA8, Width, Height, 0,
    GL_BGRA, GL_UNSIGNED_BYTE, data);

    // Hinweise:
    // GL_TEXTURE_2D: die zu erzeugende Textur
    // hat 2 Dimensionen
    // GL_RGBA8:      Texturformat
    // GL_BGRA:       Pixelformat – legt fest, wie die
    // Grafikdaten im Grafikspeicher verwaltet werden sollen

    glGenerateMipmap(GL_TEXTURE_2D);
}
else
{
    // keine zusätzlichen Mip Map Texturen erzeugen:
    glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 0);
    glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA8, Width, Height, 0,
    GL_BGRA, GL_UNSIGNED_BYTE, data);
}


				Listing 1.3: Initialisierung eines Texturobjekts

				Die in den Texturobjekten gespeicherten Farbinformationen allein sind für das Texture Mapping nicht ausreichend. Es bedarf zusätzlicher Filtereinstellungen um festzulegen, ob beispielsweise Mip Maps (Mip Maps sind verkleinerte Versionen der Originaltextur) verwendet werden sollen oder mit welcher Technik (bilineare Filterung, anisotrope Filterung etc.) auf die Texturfarbinformationen (Texel) zugegriffen werden soll. Gespeichert werden diese Informationen in sogenannten Samplerobjekten (Listing 1.4).

				glGenSamplers(1, &g_MipMappingSamplerID);
glSamplerParameteri(g_MipMappingSamplerID,GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);
glSamplerParameteri(g_MipMappingSamplerID,GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glSamplerParameteri(g_MipMappingSamplerID,GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
glSamplerParameteri(g_MipMappingSamplerID,GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);


				Listing 1.4: Initialisierung eines Sampler-Objekts

				Im Detail erklärt

				
						Grafikdateien (Textur-Daten) mithilfe von SDL-Image laden: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/grafikdateien-textur-daten-mithilfe-von.html

						OpenGL-Textur-Objekte: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-textur-objekte.html

						OpenGL-Sampler-Objekte: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-sampler-objekte.html

				

			

		

	
		
			
				1.6	GLSL-Shader-Programme

				Wenn Sie die neuen OpenGL Spezifikationen 3.x und 4.x nutzen wollen, dann ist die Verwendung von Shader-Programmen Pflicht. In Verbindung mit OpenGL kommen heutzutage fast ausnahmslos GLSL-Shader zum Einsatz. Alle Daten, die einem Shader für einen ordnungsgemäßen Programmablauf aus dem Hauptprogramm heraus übergeben werden müssen (dazu zählen Transformationsmatrizen, die zu verwendenden Texturen, etc.), werden in sogenannten uniform-Variablen gespeichert. Je nach Datentyp kommen bei der Parameterübergabe die in Tabelle 1.1 aufgelisteten glUniform()-Funktionen zum Einsatz.

				
					
						
								
								glUniform-Funktionen

							
								
								Zu übergebener Parameter

							
						

						
								
								glUniform(n)f              (n): 1 bis 4

							
								
								(1 bis 4) Parameter vom Typ float

							
						

						
								
								glUniform(n)i              (n): 1 bis 4

							
								
								(1 bis 4) Parameter mögliche Typen: int, Textur oder bool

							
						

						
								
								glUniform(n)fv            (n): 1 bis 4

							
								
								Array von float-Variablen bzw. float[n]-Vektoren

							
						

						
								
								glUniform(n)iv            (n): 1 bis 4

							
								
								Array von int-Variablen bzw. int[n]-Vektoren

							
						

						
								
								glUniformMatrix2fv

							
								
								2x2-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix3fv

							
								
								3x3-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix4fv

							
								
								4x4-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix2x3fv

							
								
								2x3-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix2x4fv

							
								
								2x4-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix3x2fv

							
								
								3x2-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix3x4fv

							
								
								3x4-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix4x2fv

							
								
								4x2-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

						
								
								glUniformMatrix4x3fv

							
								
								4x3-Matrix (einzeln oder als Array)

							
						

					
				

				Tabelle 1.1: „glUniform()“-Funktionen für die Parameterübergabe an einen GLSL-Shader

				

				Auf eine Einführung in die GLSL-Shader-Sprache wird an dieser Stelle verzichtet. Jedoch soll anhand der Listings 1.5 und 1.6 der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise von Vertex- und Fragment-Shadern demonstriert werden.

				#version 330
// Shader Version festlegen
precision highp float;
// Genauigkeit für Fließkomma-Berechnungen festlegen

// Shader Semantiken dienen zur Idenifizierung der Vertex
/  Attribute der im
// Vertexbuffer gespeicherten Daten:
#define ATTR_POSITION  0
#define ATTR_NORMAL    1
#define ATTR_TEXCOORD0 2
[...] // die Anzahl der benötigten Semantiken orientiert sich am verwendeten
      // Vertexformat

// Variablen zum Zugriff auf die im Vertexbuffer
// gespeicherten Daten:
layout(location = ATTR_POSITION)  in vec4 gs_Vertex;
layout(location = ATTR_NORMAL)    in vec3 gs_Normal;
layout(location = ATTR_TEXCOORD0) in vec4 gs_MultiTexCoord0;
[...]

// Texturkoordinaten für die Weiterleitung an den Fragment 
// Shader
// (Rückgabewert der Vertex Shader Funktion):
out vec4 gs_TexCoord[1];

// Transformationsmatrix für die Transformation der
// Verticesin den Bildraum (Bildschirmposition):
uniform mat4 matWorldViewProjection;

void main()
// Hier beginnt das eigentliche Shader-Programm
{
    // Vertexposition im Bildraum berechnen:
    gl_Position = matWorldViewProjection*gs_Vertex;

    // Hinweis:
    // gl_Position muss von uns nicht deklariert werden; es
    // handelt sich um eine sogenannte Build-In-Variable!

    // Texturkoordinaten für die spätere Verwendung
    // im Fragment Shader:
    gs_TexCoord[0] = gs_MultiTexCoord0;
}


				Listing 1.5: Ein einfacher GLSL-Vertex-Shader

				#version 330
// Shader Version festlegen
precision highp float;
// Genauigkeit für Fließkomma-Berechnungen festlegen

#define texture2D   texture
// Shader wird leichter lesbar, da man den Textur
#define textureCube texture
// Verwendungszweck besser erkennen kann

// Übernahme der vom Vertex Shader gelieferten
// Texturkoordinaten:
in vec4 gs_TexCoord[1];

// Hinweis:
// Der Vertex Shader liefert die Texturkoordinaten auf
// Vertexbasis. Mithilfe der vom Vertex Shader
// bereitgestellten Daten werden dann im Fragment Shader für
// jedes Pixel interpolierte Texturkoordinaten berechnet.

// die vom Fragment Shader berechnete Pixelfarbe (Rückgabewert der Fragment
// Shader Funktion):
out vec4 gs_FragColor;

// die zu verwendende Textur:
uniform sampler2D TestTexture;

// zusätzliche Farbe, die mit der Texturfarbe kombiniert
// werden soll:
uniform vec4 Color;

void main()
// Hier beginnt das eigentliche Shader-Programm
{
    // Texturfarbe ermitteln:
    vec4 TextureColor = texture(TestTexture,gs_TexCoord[0].st);

    // durchsichtige Texturbereiche nicht rendern:
    if(TextureColor.a < 0.01)
        discard; // den Shader vorzeitig verlassen

    // Hinweis:
    // Beim Laden einer Textur wird für die transparenten
    // Bereiche ein Alpha-Wert von 0 festgelegt!

    // Rückgabewert des Fragment Shaders berechnen,
    // Texturfarbe und Zusatzfarbe multiplikativ verknüpfen:
    gs_FragColor = Color*TextureColor;

    // die Pixelfarbe berechnet sich hierbei wie folgt:
    // gs_FragColor = vec4(Color.r*TextureColor.r,
    // Color.g*TextureColor.g, Color.b*TextureColor.b,
    // Color.a*TextureColor.a);
}


				Listing 1.6: Ein einfacher GLSL-Fragment-Shader

				Im Detail erklärt

				
						GLSL Shader Framework Entwurf: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/08/glsl-shader-framework-entwurf.html 

						GLSL Shader Programme in eine OpenGL-Anwendung laden: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/08/glsl-shader-programme-in-eine-opengl.html

						GLSL Shader - Schnittstelle zu der in den OpenGL-Tutorials verwendeten Mathematik Bibliothek: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/08/glsl-shader-schnittstelle-zu-der-in-den.html

						GLSL Shader - Aktivieren eines Shader Programms, Übergabe von Variablen und Texturen: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/08/glsl-shader-aktivieren-eines-shader.html

						GLSL Vertex Shader und Fragment Shader Grundlagen: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/08/glsl-vertex-shader-und-fragment-shader.html

				

			

		

	
		
			
				1.7	Rendern eines 3-D-Modells

				Die Handhabung der Shader im Allgemeinen und die Verwendung der glUniform()-Funktionen im Speziellen ist – freundlich gesagt – ein wenig umständlich. Für die tägliche Arbeit bietet sich daher die Verwendung eines Shader-Frameworks an (siehe die CGLSLShader-Klasse im Programmbeispiel [14]). Listing 1.7 zeigt, wie sich ein einfaches Vertex-Quad mithilfe eines solchen Frameworks darstellen lässt. Die einzelnen Schritte beim Rendering sind für alle 3-D-Modelle gleich, sie unterscheiden sich lediglich in der Anzahl und in der Art der zu übergebenden Shader-Parameter sowie in der verwendeten Zeichenmethode:

				
						Auswahl des zu verwendenden Shaders

						Übergabe der benötigten Parameter an den Shader (Transformationsmatrizen, Texturen etc.)

						Binden von Vertex- und Index-Buffer des zu zeichnenden 3-D-Modells

						Festlegen der Vertex-Attribute

						Aufruf der passenden Zeichenmethode (Draw Call)

						Beendigung der Arbeit mit dem ausgewählten Shader

				

				// Arbeit mit dem Shader beginnen:
Shader->Use_Shader();

// die zu verwendende Textur festlegen:
Shader->Set_Texture(GL_TEXTURE0, 0, pCursorTexture, "TestTexture");

// Matrix für die Transformation der Vertices in den Bildraum übergeben:
Shader->Set_ShaderMatrixWorldViewProjection(&TransformationMatrix);

// Vertex- und Index-Buffer binden:
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, VertexBufferId);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, IndexBufferId);

// die zu verwendenden Vertex-Attribute festlegen:
Shader->Set_VertexAttributes();

// Vertexquad (2 Dreiecke, 6 Indices) zeichnen (Draw Call):
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);

// Arbeit mit dem Shader beenden:
Shader->Stop_Using_Shader();


				Listing 1.7: Rendern eines Vertex-Quads

				Links & Literatur

				
						OpenGL-Spezifikation (engl.): http://www.khronos.org/opengl

						OpenGL-Homepage (engl.): http://www.opengl.org

						Spieleentwicklung mit Schwerpunkt auf OpenGL: http://www.spieleprogrammierung.net

						Visual Studio Express Editionen: http:// www.microsoft.com/germany/express/

						Dropbox: http://www.dropbox.com

						Blender: http://www.blender.org

						GIMP: http://www.gimp.org

						Ogre3D: http://www.ogre3d.org

						NVIDIA PhysX: http://www.nvidia.de/object/nvidia_physx_de.html

						GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library): http://glew.sourceforge.net

						GLUT (OpenGL Utility Toolkit): http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/

						SDL Image – zum Laden von Bilddateien: http://www.libsdl.org/projects/SDL_image/

						SDL (Simple DirectMedia Layer): http://www.libsdl.org

						Downloadbereich: http://www.entwickler-press.de/spieleentwickeln

				

			

		

	
		
			
				2	OpenGL – Fortgeschrittene Grafikprogrammierung

				Im zweiten Teil dieses shortcuts befassen wir uns mit einigen fortgeschrittenen Themen der Grafikprogrammierung, die uns als Grundlage für die Entwicklung eines einfachen Frameworks für 3-D-Anwendungen dienen werden. Hierzu zählen das Ressourcenmanagement, die Verwendung von Frame-Buffer- und Uniform-Buffer-Objekten, Deferred Lighting im Rahmen des Post-Processings sowie Geometry Instancing.

			

		

	
		
			
				2.1	Grafik-Frameworks

				Die Entwicklung kommerzieller Spieletitel wird stetig aufwändiger und kostspieliger, was nicht zuletzt an der rasanten technischen Entwicklung moderner Computer-Hardware liegt. Die Spielewelten müssen heutzutage nicht nur optisch so realistisch wie möglich erscheinen, auch die Interaktionen der Spieleobjekte untereinander und mit dem Spieler müssen möglichst glaubhaft simuliert werden. Selbst an der Hobby- und Nachwuchsszene ist diese Entwicklung nicht spurlos vorbeigegangen. Verglichen mit der Anzahl der in den diversen Onlinecommunities aktiven Mitglieder, sind die Resultate in Form von downloadbaren Spielen und 3-D-Anwendungen erschreckend dürftig. Nichts schadet der Motivation mehr als unfertige abgebrochene Projekte. Man sollte daher die eigene Messlatte zu Beginn nicht allzu hoch anlegen und sich zunächst auf die Programmierung kleinerer 3-D-Anwendungen konzentrieren, um sich in die verschiedenen Gebiete der Grafikprogrammierung einzuarbeiten. Parallel dazu bietet sich die Entwicklung eines eigenen Frameworks an, damit man bisher Geleistetes schnell und unkompliziert in späteren Projekten und Spielen wiederverwenden kann. Im Unterschied zu einer Game Engine handelt es sich bei einem Framework um ein schrittweise erweiterbares Programmiergerüst, das die Erstellung neuer Anwendungen vereinfachen soll. Die Programmbeispiele im Downloadbereich unter www.entwickler-press.de/spieleentwickeln [9] nutzen die folgenden Funktionalitäten des beigelegten (in der Entwicklung befindlichen) Grafik-Frameworks:

				
						Routinen zum Initialisieren und Beenden einer OpenGL-Anwendung

						die Mathematik-Bibliothek

						die Texturverwaltung (Laden und Freigeben von Texturen, mehrfaches Laden von Texturen wird verhindert)

						die Mesh-Verwaltung (Laden und Freigeben von Vertex- und Indexdaten, mehrfaches Laden von Mesh-Daten wird verhindert)

						das GLSL Shader Framework (Schnittstelle zwischen der 3-D-Anwendung und den verwendeten Shader-Programmen)

						das Post Processing Framework

						animierbare 3-D-Modelle (Skelett-Animation)

						den Rendering Manager (erleichtert den Einsatz von Geometry Instancing) 

						sowie das Partikelsystem-Framework

				

			

		

	
		
			
				2.2	Ressourcenmanagement

				Das Ressourcenmanagement zählt zu den zentralen Aufgaben eines 3-D-Grafik-Frameworks. Während sich die Shader-Programme mehr oder weniger unkompliziert verwalten lassen (Shader-Programme werden für gewöhnlich bei Programmstart geladen und bei Programmende wieder freigegeben), gestaltet sich das Management von Textur- und Mesh-Ressourcen ungleich komplizierter. Im Zuge der Darstellung von detailreichen und weitläufigen Spielewelten müssen kontinuierlich die aktuell benötigten 3-D-Daten in den Grafikspeicher geladen und nicht mehr benötigte Daten aus dem Grafikspeicher entfernt werden (Streaming). Für die Gesamtheit aller Daten steht in der Regel nicht genügend Speicherplatz zur Verfügung. Darüber hinaus gilt es zu verhindern, dass die von unterschiedlichen 3-D-Modellen gemeinsam genutzten Texturen und Mesh-Daten mehrfach in den Grafikspeicher kopiert werden. An einen Textur- bzw. Mesh-Manager sind daher die folgenden Anforderungen zu stellen:

				
						Verhindern, dass eine Ressource mehrfach geladen wird

						Freigabe einer Ressource, nachdem sichergestellt ist, dass diese nicht mehr anderweitig benötigt wird

						Handhabung statischer Ressourcen (diese verbleiben ihre gesamte Lebensdauer über im Grafikspeicher)

						Handhabung dynamischer Ressourcen (diese lassen sich im Hintergrund dynamisch initialisieren und entladen)

				

				Im Gegensatz zu statischen Ressourcen ist die Initialisierung dynamischer Ressourcen ungleich komplizierter, denn der Spielfluss sollte möglichst nicht durch unnötige Ladezeiten unterbrochen bzw. durch Einbrüche der Frame-Rate gestört werden.

				
						Schritt 1: Lesen der Daten von der Festplatte, Weiterverarbeitung der Daten falls notwendig (z. B. Berechnung einer Normal Map aus einer Height Map, Berechnung von Vertexnormalen, usw.). Da Festplattenzugriffe generell sehr langsam sind und auch die Weiterverarbeitung der Daten einiges an Rechenzeit erfordert, sollten die Arbeiten in einen separaten Thread ausgelagert werden.

						Schritt 2: Kopieren der Ressourcendaten in den Grafikspeicher (schnell im Vergleich zu Schritt 1; dennoch sollten größere Datenmengen schrittweise kopiert werden)

				

				Bei der Überwachung von Ressourcen kommen sogenannte Referenzzähler zum Einsatz. Ein Zählerstand von 0 zeigt an, dass die betreffende Ressource momentan nicht verwendet wird. Bei Anforderung einer Ressource wird der Zähler um den Wert 1 inkrementiert; zudem erfolgt bei der ersten Anforderung ihre Initialisierung. Bei Freigabe einer Ressource wird der Zählerstand um den Wert 1 dekrementiert. Wird eine Ressource schließlich nicht mehr verwendet, dann steht der Referenzzähler wieder bei 0, und die Ressource kann zerstört werden.

				Anhand des Ressourcennamens lässt sich überprüfen, ob eine Ressource bereits geladen wurde. Ein Vergleich des Namens einer neu zu initialisierenden Ressource mit den Namen von bereits zuvor initialisierten Ressourcen ist jedoch nicht besonders performant. Als schnellere Alternative bietet sich der Einsatz von eindeutigen ID-Nummern (ResourceID) an, die man jeder Textur bzw. jedem Mesh zuvor zuordnen muss. Vor dem Anlegen einer neuen Ressource wird dann lediglich überprüft, ob bereits zuvor eine Ressource mit identischer ID geladen wurde.

				Verschaffen wir uns zunächst anhand von Listing 2.1 eine Übersicht über die vom Framework bereitgestellten Funktionen für die Texturverwaltung.

				void Init_TextureManager(long numTexturesMax);
void Delete_TextureManager(void);
// Durch Vergleich der ResourceID mit bereits verwendeten
// ResourceIDs(jedem Textur muss vorab eine eindeutige
// ResourceID zugeordnet worden sein) wird in den
// nachfolgenden Funktionen das mehrfache Laden der 
// Ressource verhindert:
CTexture* Load_Texture(long ResourceID, char* pTextureName, BOOL MipMapping);
[...]
// Liefert eine leere Ressource zurück, die zu einem späteren
// Zeitpunkt im Hintergrund initialisiert und wieder entladen
// werden kann:
CTexture* Prepare_Loading_Texture(long ResourceID, char* pTextureName, BOOL MipMapping);
[...]
// Durch Vergleich des neuen Texturnamens mit bereits
// verwendeten Texturnamen wird in den nachfolgenden
// Funktionen das mehrfache Laden der Ressource verhindert:
CTexture* Load_Texture_And_Get_ResourceID(long* pResourceID, char* pTextureName, BOOL MipMapping);
[...]

// Liefert eine leere Ressource zurück, die zu einem 
// späteren Zeitpunkt im Hintergrund geladen und wieder entladen werden kann:
CTexture* Prepare_Loading_Texture_And_Get_ResourceID
     (long* pResourceID, char* pTextureName, BOOL MipMapping);
[...]

// Freigabe einer nicht mehr verwendeten Textur-Ressource:
void Release_Texture(CTexture** ppTexture, long ResourceID);
void Release_Texture(CTexture** ppTexture);

// Textur aus dem Grafikspeicher entfernen, sofern diese
// zurzeit nicht benötigt wird. Die Ressource selbst wird
// jedoch nicht freigegeben und kann dementsprechend zu 
// einem späteren Zeitpunkt wieder geladen werden:
void Unload_Texture(CTexture* pTexture, long ResourceID);
void Unload_Texture(CTexture* pTexture);


				Listing 2.1: Funktionen für die Texturverwaltung

				Die im Framework bereitgestellten Funktionen für die Mesh-Verwaltung arbeiten nach dem gleichen Prinzip. Auf eine explizite Vorstellung im Rahmen dieses shortcuts wird daher verzichtet.

			

		

	
		
			
				2.3	Post Processing

				Post Processing (zu Deutsch: nachträgliche Bildbearbeitung) ist ein so umfangreiches Thema, dass man ohne Probleme ein komplettes Buch darüber schreiben könnte. Heutzutage beschränkt sich der Einsatz bei Weitem nicht nur auf die Umsetzung zusätzlicher grafischer Effekte (Bloom, Tiefenunschärfe, etc.); es ist mittlerweile schlicht und einfach unverzichtbar bei der Durchführung von Beleuchtungsberechnungen sowie der Szenenkomposition. Im Gegensatz zur klassischen Szenendarstellung werden zur Realisierung der gewünschten Post-Processing-Effekte zunächst die unterschiedlichen Informationen einer 3-D-Szene (Farbwerte der unbeleuchteten Szenenpixel, zugehörige Normalenvektoren, Tiefenwerte, etc.) in diversen Render Targets (Texturen) zwischengespeichert. Als Ergebnis der Post-Processing-Berechnungen erhält man schließlich die korrekt beleuchteten Szenenpixel, die in einem zweiten Schritt auf ein bildschirmfüllendes Vertex-Quad (Screen-Quad) gemappt werden.

				Bei der Komposition einer 3-D-Szene sind mitunter mehrere Renderdurchgänge notwendig. Betrachten wir als Beispiel die Darstellung von Partikeleffekten (transparenten Szenenobjekten).

				
						Renderdurchgang 1: Darstellung der 3-D-Szene ohne Partikel; Speichern der Tiefenwerte in einem zusätzlichen Render Target

						Renderdurchgang 2: Darstellung der Partikel bei eingeschaltetem Blending. Anhand der im Renderdurchgang 1 gespeicherten Tiefenwerte lässt sich ermitteln, ob ein Partikelpixel sichtbar ist oder aber durch die Szenengeometrie verdeckt wird.

				

				Gebunden werden die einzelnen Render Targets an ein sogenanntes Frame-Buffer-Objekt. Zusätzlich zum Frame Buffer müssen wir darüber hinaus ein Render-Buffer-Objekt erzeugen, das die Funktion des z-Buffers übernimmt (Listing 2.2).

				// Render-Buffer erzeugen und als z-Buffer verwenden:
glGenRenderbuffers(1, &PrimaryScreenRenderBuffer);
glBindRenderbuffer(GL_RENDERBUFFER, PrimaryScreenRenderBuffer);
glRenderbufferStorage(GL_RENDERBUFFER, GL_DEPTH_COMPONENT24, g_screenwidth, g_screenheight);

// Frame-Buffer erzeugen und Render-Targets (Texturen) binden:
glGenFramebuffers(1, &PrimaryScreenFrameBuffer);
glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, PrimaryScreenFrameBuffer);

// In Render-Target 1 wird später die 3D-Szene gezeichnet:
glFramebufferTexture2D(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT0, GL_TEXTURE_2D, PrimaryScreenTexture->TextureID, 0);
// In Render-Target 2 wird später das Tiefenabbild der
// 3D-Szene gezeichnet:
glFramebufferTexture2D(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT1, GL_TEXTURE_2D, CameraViewDepthTexture->TextureID, 0);

// Den Render-Buffer in seiner Funktion als z-Buffer an den
// Frame-Buffer binden:
glFramebufferRenderbuffer(GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT, GL_RENDERBUFFER, PrimaryScreenRenderBuffer);


				Listing 2.2: Render und Frame Buffer erzeugen, zwei Render Targets binden

				Deferred Lighting

				Deferred Lighting gehört zu den interessantesten Einsatzmöglichkeiten des Post Processings. Getreu der Maxime „Beleuchtungsberechnungen nur für diejenigen Szenenpixel durchzuführen, die auch wirklich sichtbar sind“, bleiben die Lichteinflüsse anders als beim klassischen Forward Rendering im Rahmen der Geometrieverarbeitung unberücksichtigt. Der für die Beleuchtung erforderliche Rechenaufwand pro Lichtquelle ist lediglich proportional zur Bildschirmauflösung, nicht jedoch abhängig von der Komplexität der Szenengeometrie. Als Folge davon lassen sich deutlich mehr Lichtquellen berücksichtigen als beim Forward Rendering. Selbstverständlich können die für das Deferred Lighting benötigten Szeneninformationen auch für weitere Post-Processing-Effekte verwendet werden (z. B. für Screen-Space-Ambient-Occlusion-Berechnungen).

				Bevor die Beleuchtungsberechnungen durchgeführt werden können, müssen die hierfür benötigten geometrischen Informationen zunächst in eine Reihe von Texturen gerendert werden, die allesamt an einen als G-Buffer (Geometry-Buffer) bezeichneten Framebuffer gebunden sind. Verschaffen wir uns eine Übersicht über die benötigten Render Targets:

				
						Textur 1: Kameraraum-Positionen und Tiefenwerte der sichtbaren Szenenpixel

						Textur 2: Kameraraum-Normalen der sichtbaren Szenenpixel

						Textur 3: die texturierten, jedoch nicht beleuchteten sichtbaren Szenenpixel

						Textur 4: Reflektionsvermögen (Farbe und Intensität) der sichtbaren Szenenpixel

						Textur 5: selbstleuchtende Szenenpixel (z. B. mittels Light Map beleuchtet)

				

				Während man für die Texturen 2, 3, 4 und 5 mit 8 Bit pro Farbkanal auskommt (GL_RGBA8), werden zum Speichern der Kameraraum-Positionen und der Tiefenwerte 32 Bit pro Farbkanal benötigt (GL_RGBA32F). Der prinzipielle Aufbau eines Deferred Lighting Fragment Shaders ist in Listing 2.3 dargestellt. Bevor wir uns mit den zugrunde liegenden Beleuchtungsmodellen befassen, konzentrieren wir uns zunächst auf die notwendigen Fallunterscheidungen, die den eigentlichen Beleuchtungsberechnungen vorausgehen:

				
						Überprüfen, ob Lichtquellen eingeschaltet sind (andernfalls das unbeleuchtete Szenenpixel rendern)

						Überprüfen, ob einem Szenenpixel eine Normale zugeordnet ist (andernfalls das unbeleuchtete Szenenpixel rendern)

						Alle Lichtquellen durchgehen und das betreffende Szenenpixel entsprechend des Lichtquellentyps (direktionales Licht oder Punktlicht) beleuchten

				

				in  vec4 gs_TexCoord[8];
out vec4 gs_FragColor;

uniform sampler2D ScreenTexture;
uniform sampler2D EmissiveTexture;
uniform sampler2D NormalTexture;
uniform sampler2D SpecularTexture;
uniform sampler2D CameraSpacePositionTexture;

uniform vec3 ViewDirection;

#define NumLightsMax  20
uniform vec4 LightCameraSpacePosAndRange[NumLightsMax];
uniform vec4 LightColor[NumLightsMax];
uniform vec3 NegLightDir[NumLightsMax];

uniform int NumLightsUsed;

void main()
{
    // keine Lichtquelle eingeschaltet:
    if(NumLightsUsed == 0)
        gs_FragColor = texture2D(ScreenTexture, gs_TexCoord
        [0].st) + texture2D(EmissiveTexture, gs_TexCoord[0].st);

    // mindestens eine aktive Lichtquelle
    else
    {
        vec3 Normal = texture2D(NormalTexture, gs_TexCoord[0].st).rgb;

        // Pixel kann nicht beleuchtet werden, da diesem
        // keine Normale für die Durchführung der
        // Berechnungen zugeordnet ist:
        if(Normal.r < 0.01 && Normal.g < 0.01 && Normal.b < 0.01)
        {
            gs_FragColor = texture2D(ScreenTexture,
            gs_TexCoord[0].st) + texture2D(EmissiveTexture, gs_TexCoord[0].st);
        }
        // Normale vorhanden, Beleuchtung kann berechnet
        // werden:
        else
        {
            // Umrechnung der RGB-Farbwerte in
            // xyz-Richtungswerte:
            Normal = 2.0*Normal - vec3(1.0, 1.0, 1.0);
            vec3 CameraSpacePos = texture2D
            (CameraSpacePositionTexture, gs_TexCoord[0].st).xyz;
            vec4 LightPos;
            vec4 SpecularColor = texture2D(SpecularTexture,gs_TexCoord[0].st);
            vec4 DiffuseLightColor = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
            vec4 SpecularLightColor = vec4(0.0, 0.0, 0.0,1.0);

            // Hilfsvariablen für die anstehenden
            // Berechnungen:
            vec3 NegPointLightDir;
            float tempDot, SpecularIntensity, Dist, InvDist;
            float DistanceBasedIntensity, tempValue;

            // Beleuchtungsberechnungen durchführen:
            for(int i = 0; i < NumLightsUsed; i++)
            {
                // direktionales Licht
                if(LightCameraSpacePosAndRange[i].w < 0.0)
                {
                    // Berechnungen durchführen 
                    // (siehe Listing 2.4)
                }
                Else
                // Punktlicht
                {
                     // Berechnungen durchführen
                     // (siehe Listing 2.5)
                }
            }
            // Resultat der Beleuchtungsberechnungen ausgeben:
            gs_FragColor = SpecularLightColor +
                       texture2D(EmissiveTexture,
                       gs_TexCoord[0].st) +
                       texture2D(ScreenTexture,
                       gs_TexCoord[0].st) * DiffuseLightColor;
        }
    }
}


				Listing 2.3: Deferred Lighting, Aufbau des Fragment Shaders

				Bei der Durchführung der Beleuchtungsberechnungen greifen wir auf das Modell von Phong [4] zurück. Diffuse Reflexionen treten insbesondere an rauen Oberflächen auf und sind, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, abhängig vom Einfallswinkel des Lichts.

				[image: Rudolph_OpenGL_DiffuseReflexion_2.1.png]

				Abbildung 2.1: Diffuse Reflexion

				Spiegelnde Reflexionen treten an glatten (polierten, spiegelnden) Oberflächen auf. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, ist die Intensität der Spiegelung abhängig vom Winkel zwischen der Blickrichtung des Betrachters und der Richtung des reflektierten Lichtstrahls.

				[image: Rudolph_OpenGL_SpiegelndeReflexion_2.2.png]

				Abbildung 2.2: Spiegelnde Reflexion

				Listing 2.4 demonstriert die Beleuchtung durch eine direktionale Lichtquelle, Listing 2.5 – die Beleuchtung durch ein Punktlicht. Im Unterschied zur direktionalen Beleuchtung ist bei einem Punktlicht die Einfallsrichtung der Lichtstrahlen abhängig von der Position des Oberflächenpixels relativ zur Lichtquelle. Die Lichtintensität selbst ist zudem abstandsabhängig.

				// Berechnung des diffusen Reflexionsanteils:
tempDot = dot(Normal, NegLightDir[i]);
DiffuseLightColor += max(tempDot, 0.0)*LightColor[i];

// Berechnung des spiegelnden Reflexionsanteils (nach Phong):
if(tempDot > -0.7)
{
    SpecularIntensity = max(-dot(2.0*tempDot*Normal-NegLightDir[i], ViewDirection), 0.0);

    // Durch den (die) nachfolgenden Multiplikationsschritt(e)
    // wird die Fläche der Spiegelung schrittweise
    // verkleinert:
    SpecularIntensity *= SpecularIntensity;

    SpecularLightColor += SpecularIntensity*SpecularColor;
        }
    }
}


				Listing 2.4 Direktionale Beleuchtung

				// Entfernung des Pixels zur Lichtquelle sowie die Richtung
// des einfallenden Lichts berechnen:
NegPointLightDir = LightCameraSpacePosAndRange
    [i].xyz - CameraSpacePos; Dist = length(NegPointLightDir);

// Entfernung ist zu groß; die Berechnungen können vorzeitig
// abgebrochen werden:
if(Dist > LightCameraSpacePosAndRange[i].w)
    continue;

// Lichtintensiät in Abhängig von der Entfernung berechnen:
InvDist = 1.0/Dist;
NegPointLightDir *= InvDist;

tempValue = LightCameraSpacePosAndRange[i].w*LightCameraSpacePosAndRange[i].w;

DistanceBasedIntensity = max(0.0, (tempValue-Dist*Dist)/tempValue);

// Berechnung des diffusen Reflexionsanteils:
tempDot = dot(Normal, NegPointLightDir);

DiffuseLightColor += DistanceBasedIntensity*max(tempDot, 0.0)*LightColor[i];

// Berechnung des spiegelnden Reflexionsanteils (nach Phong):
if(tempDot > -0.7)
{
    SpecularIntensity = max(-dot(2.0*tempDot*Normal-NegPointLightDir, ViewDirection), 0.0);

    // Durch den (die) nachfolgenden Multiplikationsschritt(e)
    // wird die Fläche der Spiegelung schrittweise
    // verkleinert:
    SpecularIntensity *= SpecularIntensity;

    SpecularLightColor += DistanceBasedIntensity*SpecularIntensity*SpecularColor;
}


				Listing 2.5: Punktlicht-Beleuchtung

				Im Detail erklärt

				
						OpenGL-Framebuffer- und -Renderbuffer-Objekte: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/07/opengl-framebuffer-und-renderbuffer.html

				

			

		

	
		
			
				2.4	Uniform-Buffer-Objekte

				Eine wichtige Voraussetzung für die Performance einer 3-D-Anwendung besteht in einer möglichst effizienten Kommunikation zwischen dem Haupt- und den Shader-Programmen. An dieser Stelle kommen die mit [2] OpenGL 3.1 eingeführten Uniform-Buffer-Objekte ins Spiel. Sieht man einmal von den Texturen ab, dann dienten vor Einführung der Uniform Buffer lediglich uniform-Variablen zum Speichern der an einen Shader übergebenen Parameter. In der Praxis ist die Verwendung dieser Variablen an einigen Stellen jedoch recht ineffizient:

				
						Verwenden mehrere Shader die gleichen Parameter, müssten die gleichen Parameter mehrfach an die GPU geschickt werden.

						Die Anzahl der uniform-Variablen, die von einem Shader verarbeitet werden können, ist je nach Grafikkartenmodell mehr oder weniger stark limitiert.

						Ein Update der in den uniform-Variablen gespeicherten Daten ist relativ zeitaufwändig (die geänderten Parameter müssen zur GPU geschickt werden).

				

				Abhilfe schaffen die Uniform-Buffer-Objekte nun wie folgt:

				
						Die in einem Uniform Buffer gespeicherten Daten können in mehreren Shader-Programmen verwendet werden.

						In einem Uniform Buffer lassen sich sehr viel mehr Daten speichern als in uniform-Variablen.

						Ein Wechsel zwischen zwei Uniform-Buffer-Objekten (der neu zu bindende Buffer beinhaltet die aktualisierten uniform-Parameter) ist weitaus weniger zeitaufwändig als ein Update der in den uniform-Variablen gespeicherten Daten.

				

				Für die praktische Arbeit mit Uniform-Buffer-Objekten verwenden wir in unseren [1] OpenGL-Tutorials die CUniformBufferObject-Klasse.

				Im Detail erklärt

				
						OpenGL-Uniform-Buffer-Objekte: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/09/opengl-uniform-buffer-objekte.html

				

			

		

	
		
			
				2.5	Geometry Instancing

				Mit zunehmender Komplexität einer 3-D-Welt steigt die Anzahl der notwendigen Render-Aufrufe (Draw Calls, z. B. glDrawElements()) für die Darstellung der einzelnen 3-D-Objekte stetig an. Wird die Anzahl dieser Draw Calls zu groß, kommt es schließlich zum Performance-Einbruch. Bedenken Sie, jeder Render-Aufruf muss zunächst von der CPU verarbeitet und dann an die GPU gesendet werden – ein nicht zu unterschätzender Zeitaufwand. Das Ziel bei der Entwicklung einer performanten 3-D-Anwendung muss daher sein, die Anzahl der notwendigen Render-Aufrufe auf ein Minimum zu reduzieren. An dieser Stelle kommt das sogenannte Geometry Instancing ins Spiel, denn es ermöglicht die Darstellung mehrerer Instanzen eines 3-D-Modells mit einem einzigen Draw Call. Listing 2.6 zeigt, wie sich Geometry Instancing mithilfe von Uniform-Buffer-Objekten realisieren lässt. Dank Instancing ließen sich in Computerspielen zum ersten Mal weiträumige Vegetationsgebiete (Graslandschaften und tropische Dschungelareale) realistisch in Szene setzen. Selbstverständlich lassen sich auch dynamische Objekte (Menschen, die eine Stadt bevölkern, Tierherden, etc.) oder interaktive Partikelsysteme mit vorher nie gekannter Performance darstellen.

				// Der nachfolgende Uniform-Block ermöglicht den Zugriff 
// auf die im Uniform-Buffer gespeicherten Welt-
// Transformationsmatrizen von bis zu 256 Instanzen:
layout(shared) uniform instanceData
{
    vec4 matWorldArrayColumn[1024];
    // maximal 256 (Instanzen) * 4 Matrixspalten
};

// Für die Transformation in den Bildraum kann für alle
// Instanzen dieselbe Matrix verwendet werden:
uniform mat4 matViewProjection;

void main()
{
    // gl_InstanceID: Index der zu rendernden Instanz
    int Index = 4*gl_InstanceID;

    mat4 matWorld = mat4(matWorldArrayColumn[Index],
                         matWorldArrayColumn[Index+1], 
                         matWorldArrayColumn[Index+2],
                         matWorldArrayColumn[Index+3]);

    // Skalierungsfaktor auslesen und aus der
    // Transformationsmatrix löschen:
    float Scale = matWorld[0][3];
    matWorld[0][3] = 0.0;

    vec4 ScaledVertex = vec4(Scale*gs_Vertex.x,
           Scale*gs_Vertex.y, Scale*gs_Vertex.z, gs_Vertex.w);

    gl_Position    = matViewProjection*matWorld*ScaledVertex;

    gs_TexCoord[0] = gs_MultiTexCoord0;
}


				Listing 2.6: Geometry Instancing (Vertex Shader)

				Im Detail erklärt

				
						Geometry Instancing Teil 1: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/09/geometry-instancing-teil-1.html

						Geometry Instancing Teil 2 - Verwendung von Uniform-Buffer-Objekten: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/09/geometry-instancing-teil-2-verwendung.html

				

				Links & Literatur

				
						OpenGL-Spieleentwicklung: http://www.spieleprogrammierung.net

						OpenGL-Spezifikation (engl.): http://www.khronos.org/opengl/

						OpenGL-Homepage (engl.): http://www.opengl.org

						Beleuchtungsmodell nach Blinn-Phong: http://bit.ly/kc0Byh

						GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library): http://glew.sourceforge.net

						GLUT (OpenGL Utility Toolkit): http://bit.ly/3AbN7C

						SDL (Simple DirectMedia Layer): http://www.libsdl.org

						SDL Image – zum Laden von Bilddateien: http://bit.ly/bQez3g

						Downloadbereich: http://www.entwickler-press.de/spieleentwickeln

				

			

		

	
		
			
				3	Grundlagen der interaktiven Vertonung und OpenAL-Programmierung

				Im dritten Kapitel dieses shortcuts befassen wir uns mit den Grundlagen der interaktiven Vertonung von Computerspielen unter Verwendung der plattformunabhängigen Audioschnittstelle OpenAL. Sie erfahren, wie sich Soundquellen im 3-D-Raum positionieren und Audiodateien in Verbindung mit DSP-Umgebungseffekten abspielen lassen. Als Bonus finden Sie im Downloadbereich unter www.entwickler-press.de/spieleentwickeln [7] ein einfaches Audioframework für die freie Verwendung.

				Computerspiele gehören wie Filme zu den audiovisuellen Medien. Obwohl eine stimmige, interaktive Vertonung für den finanziellen Erfolg eines Computerspiels mit Sicherheit genauso wichtig ist wie die grafische Präsentation, steht bei der Vermarktung zunächst der visuelle Eindruck im Vordergrund. Die grafischen Finessen eines Spiels lassen sich anhand von Screenshots bereits zu einem frühen Entwicklungszeitpunkt demonstrieren, während die akustische Untermalung erst zu einem späteren Zeitpunkt – wenn die ersten Trailer veröffentlicht werden – eine Rolle spielt.

				Ob man nun an einem kommerziellen Spiel oder ambitionierten Hobbyprojekt arbeitet, als Entwickler sollte man sich stets vor Augen halten, dass die auditive Wahrnehmung einen großen Anteil daran hat, wie der Spieler die Stimmung in einem Spiel erfasst, ob er von der Handlung mitgerissen wird oder sich zu langweilen beginnt. Selbst ein Free-to-play-Spiel wird von niemandem mehr gespielt, wenn die Hintergrundmusik nervig oder deplaziert wirkt und die Soundeffekte einfach nur schlecht sind. Für Hobbyprojekte bietet sich in diesem Zusammenhang die Verwendung von kostenlosem Artwork (Texturen, Soundeffekte etc.) auf Basis einer Creative-Commons-Lizenz an, wie sie unter anderem auf den Webseiten [5, 6] zu finden ist.

			

		

	
		
			
				3.1	Komponenten der Vertonung

				Eine gelungene Vertonung basiert auf einem harmonischen Zusammenspiel verschiedener Audiokomponenten. Entsprechend ihrem jeweiligen Verwendungszweck unterscheidet man die folgenden:

				
						Hintergrundmusik

						Sprachausgabe

						Soundeffekte

						Hintergrund- und Umgebungsgeräusche

				

				Im Unterschied zum Film muss die Vertonung im Medium Computerspiel weitestgehend interaktiv erfolgen und sich an den Aktionen des Spielers orientieren. Soundeffekte lassen sich verhältnismäßig einfach in ein Spiel integrieren, da sie durch genau definierte Ereignisse und Aktionen ausgelöst werden (Sound-Triggerung). Wird beispielsweise ein Objekt zerstört, dann wird zeitgleich am selben Ort eine Soundquelle im 3-D-Raum positioniert und ein passender Explosions-Sound einmalig abgespielt. Im Gegensatz dazu werden Effekte wie Motorengeräusche in einer Schleife abgespielt, wobei je nach Gegebenheit Lautstärke und Tonhöhe zu modulieren sind. Beispielsweise sollte bei Raketen- und Flugzeugantrieben die Effektlautstärke mit der Schubkraft korreliert sein. Nichts vermittelt das Gefühl einer zunehmenden Beschleunigung besser als die ansteigende Lautstärke der Triebwerke. Bei Fahrzeugen sollte sich die Tonhöhe bzw. die Abspielgeschwindigkeit (je langsamer ein Sound abgespielt wird, umso tiefer die Tonhöhe) mit der Drehzahl ändern (Pitch-Modifikation). Bei einer hohen Drehzahl muss die Abspielgeschwindigkeit entsprechend vergrößert werden, wodurch der Sound heller klingt.

				Hintergrund- und Umgebungsgeräusche werden sowohl durch Aktionen des Spielers ausgelöst als auch durch geskriptete Ereignisse. Um für Abwechslung zu sorgen, sollten immer mehrere Geräusche miteinander kombiniert und nach dem Zufallsprinzip abgespielt werden. Betrachten wir als konkretes Beispiel eine Schlechtwetter-Geräuschkulisse:

				
						Regen: Das zugehörige Sound-Sample wird in einer Endlosschleife angespielt

						Donner: Die Abspielzeitpunkte werden nach dem Zufallsprinzip festgelegt, das zugehörige Sound-Sample wird jeweils nur ein einziges Mal abgespielt

						Wind: Die Abspielzeitpunkte werden nach dem Zufallsprinzip bestimmt, das zugehörige Sound-Sample wird mehrfach abgespielt und die Anzahl der Wiederholungen nach dem Zufallsprinzip festgelegt

				

				Für Soundeffekte und Geräusche verwendet man in der Regel wenige Sekunden dauernde Sound-Samples im Mono-Format, deren Daten während der Initialisierungsphase eines Spiels oder eines Levels aus Audiodateien (weit verbreitet ist hierbei das wav-Format) ausgelesen und die gesamte Laufzeit über im Speicher gehalten werden (statischer Sound). Für Sprach-Samples und Musikstücke ist diese Vorgehensweise jedoch aufgrund des ungleich größeren Datenvolumens völlig ungeeignet. Die Methode der Wahl ist das sogenannte Audio-Streaming – hierbei werden die benötigten Audiodaten portionsweise in den Speicher eingelesen, ausgegeben und wieder aus dem Speicher gelöscht. Um das zu streamende Datenvolumen möglichst gering zu halten, nutzt man komprimierte Audiodateien im mp3- oder ogg-Format. Das ogg-Format wurde als patentfreie Alternative zum mp3-Format entwickelt (es fallen keine Lizenzgebühren an) und hat sich mittlerweile als IT-Standard etabliert.

				Lange Zeit galt die Hintergrundmusik eines Spiels lediglich als „schmückendes“ Beiwerk. Die Musikstücke wurden in einer Endlosschleife abgespielt und wirkten über kurz oder lang nur noch störend, wenn nicht sogar nervtötend. Die eigentliche Bedeutung einer ansprechenden musikalischen Untermalung – die jeweiligen Stimmungen des Spielgeschehens zu intensivieren – wurde dabei oftmals völlig aus dem Blick verloren. Bei einer vernünftigen Integration der Hintergrundmusik müssen einige Schwierigkeiten bewältigt werden, die allesamt auf die Interaktivität des Mediums „Computerspiel“ zurückzuführen sind:

				
						In Abhängigkeit vom Spielverlauf gilt es, verschiedene Grundstimmungen (Bedrohung, Sieg, Niederlage etc.) einzufangen. Sofern man einmal von geskripteten Ereignissen absieht, ist die Zeitdauer bis zu einem Stimmungswechsel nicht exakt vorgegeben, sondern vom Verhalten des Spielers abhängig.

						Dadurch dass die Anzahl der Musikstücke begrenzt ist, kommt es zwangsläufig zu Wiederholungen beim Abspielen.

						Die Hintergrundmusik muss sich jederzeit flexibel an einen Stimmungswechsel anpassen.

				

				Lange Musikstücke erweisen sich bei der Vertonung eines Spiels als ungeeignet. Werden solche Titel in einer Schleife abgespielt, bemerkt der Zuhörer über kurz oder lang die Wiederholungen. Um die Musik abwechslungsreicher zu gestalten, sollte man stattdessen eine größere Anzahl kurzer Musikteilstücke nach dem Zufallsprinzip aneinanderreihen. Problematisch wird es, wenn sich die Stimmung im Spiel plötzlich verändert und die Hintergrundmusik entsprechend angepasst werden muss. Würde man ein laufendes Musikteilstück schlagartig beenden und mit dem Abspielen eines neuen beginnen, dann bekäme man Schwierigkeiten mit der musikalischen Passung. Es gibt zwar keine hundertprozentige Lösung für das Problem, jedoch ist es möglich, den Übergang weniger abrupt zu gestalten, indem man beide Teilstücke ineinander überführt (überblendet). In diesem Fall wird mit dem Abspielen des neuen Teilstücks bereits begonnen, während das zu beendende Stück noch am Laufen ist. Um potenzielle Disharmonien zu verringern, wird die Lautstärke des neuen Teilstücks langsam gesteigert, während die Lautstärke des Alten langsam gesenkt wird.

				

			

		

	
		
			
				3.2	Digital Sound Processing (DSP)

				Die Berechnung einer dreidimensionalen Klangkulisse ist vergleichbar mit der Durchführung von Beleuchtungsoperationen im Zuge der 3-D-Grafikausgabe. Anfangs wurden bei den Berechnungen lediglich die geometrischen Eigenschaften der beteiligten Soundquellen und des Zuhörers berücksichtigt:

				
						Abstand einer Soundquelle vom Zuhörer

						Generelle Lautstärke einer Soundquelle

						Position einer Soundquelle relativ zum Zuhörer

						Ausbreitungsrichtung des Sounds relativ zum Zuhörer (vom Zuhörer weg, in Richtung des Zuhörers, in alle Richtungen etc.)

						Geschwindigkeit der Soundquelle relativ zum Zuhörer (Dopplereffekt)

				

				Mithilfe der im Jahr 1998 von der Firma Creative Labs [2] eingeführten EAX-Technologie (Environmental Audio Extensions) wurde es möglich, realistische Klangkulissen für unterschiedliche räumliche Umgebungen (z. B. in einer Kirche oder einem beengten Raum) hardwarebeschleunigt auf einer Soundkarte zu berechnen. Im Rahmen dieser Berechnungen wird die Schallreflexion an Begrenzungswänden und Hindernissen simuliert und ein entsprechender Nachhall (Reverberation, Reverb-Effekt) erzeugt. 

				Ursprünglich wurde EAX für die DirectSound-Schnittstelle entwickelt. Unter Windows Vista und Windows 7 sind EAX-Effekte mangels DirectX-Unterstützung (fehlender Audio-Hardware-Layer; auch bekannt als Generic Hardware Device) nicht mehr möglich; es sei denn, die betreffenden Spiele verwenden die DirectSound-Alternative OpenAL. Die Nutzung der EAX-Technologie in Verbindung mit OpenAL ist zwar möglich, jedoch nicht optimal. Als Alternative zu EAX wurde daher das EFX-Framework (Effect Extension) entwickelt, das eine vergleichbare plattformübergreifende Berechnung von DSP-Soundeffekten in Soft- und Hardware (bei Verwendung einer OpenAL-kompatiblen Soundkarte) ermöglicht.

			

		

	
		
			
				3.3	OpenAL – plattformunabhängige Alternative zu XAudio 2 und DirectSound

				OpenAL (Open Audio Library) wurde als plattformunabhängige Alternative zu DirectSound, einem Bestandteil von DirectX, entworfen. Die ursprüngliche Idee für die Entwicklung stammt aus 1998 von der Firma Loki Software. Gemeinsam mit der Firma Creative Labs [2] wurde 2000 die OpenAL-Spezifikation 1.0 veröffentlicht. Seit der Insolvenz der Firma Loki Software im Jahr 2002 zeichnet sich Creative Labs allein für die Weiterentwicklung der Schnittstelle verantwortlich. Auf der offiziellen OpenAL-Downloadseite [3] finden Sie unter anderem das Installer-Programm für die aktuelle OpenAL-Version 2.0.7.0 (oalinst) sowie das zugehörige Software Development Kit (OpenAL11CoreSDK). Für den Anfang empfehle ich Ihnen die Einarbeitung in die nachfolgenden OpenAL-SDK-Programmbeispiele:

				
						Playstatic: Abspielen statischer wav-Sounddateien

						Playstream: Schrittweises Abspielen (Streaming) von wav-Sounddateien (Stereo)

						Playmultichannel: Schrittweises Abspielen (Streaming) von Multichannel-Sounddateien (4 Kanal, 5.1 Kanal, 6.1 Kanal, 7.1 Kanal) im wav-Format

						PlayOggVorbis: Schrittweises Abspielen (Streaming) von ogg-Sounddateien (Ogg Vorbis ist eine patentfreie Alternative zum mp3-Format)

						EfxReverb: Einsatz von EFX-Reverb-Effekten (als Alternative zu EAX), um das Klangbild einer Soundquelle an die Umgebung (z. B. kleiner Raum, große Halle, Kirche etc.) anzupassen.

				

				Unter Windows Vista und Windows 7 sind hardwarebeschleunigte Soundberechnungen aufgrund des fehlenden Audio-Hardware-Layers nur noch auf Soundkarten mit nativer OpenAL-Unterstützung möglich. In allen anderen Fällen müssen die Soundeffekte in Software – also von der CPU – berechnet werden. In diesem Fall bietet sich der Einsatz des Software-Renderers OpenAL Soft [4] an, wodurch der Wegfall des Hardware-Layers vollständig kompensiert wird.

				Funktionsweise von OpenAL

				Vom Aufbau her orientiert sich das OpenAL-API in großen Teilen an seinem grafischen Pendant OpenGL. Alle relevanten Daten werden in speziellen Objekten verwaltet. Legt man nun ein neues OpenAL-Objekt an, erhält man als Rückgabewert die Objekt-ID in Form einer vorzeichenlosen Ganzzahl vom Typ ALuint (gleichbedeutend mit unsigned int). Verschaffen wir uns nun eine Übersicht über die einzelnen Objekte und ihren jeweiligen Verwendungszweck.

				OpenAL-Buffer-Objekte dienen zum Speichern der abzuspielenden Sounddaten. Verwendet man eine Soundkarte mit nativem OpenAL-Support, werden die Buffer-Objekte im Soundspeicher angelegt, und die Verarbeitung der Sounddaten erfolgt hardwarebeschleunigt durch einen speziellen Soundprozessor. In allen anderen Fällen werden die Buffer-Objekte im RAM-Speicher angelegt. Für die Verarbeitung der Sounddaten ist die CPU verantwortlich.

				OpenAL-Source-Objekte speichern alle Eigenschaften der verwendeten Soundquellen und dienen zum Abspielen der Soundeffekte. Es bietet sich an, für jeden Soundeffekt eine individuelle Anzahl von Source-Objekten vorzusehen. Für Soundeffekte, die sehr häufig und in großer Zahl parallel abgespielt werden müssen, benötigt man eine entsprechend größere Anzahl als für weniger wichtige Effekte. Nichts wäre schlimmer, als wenn man beispielsweise eine Explosion zwar sehen, nicht jedoch hören kann, weil momentan kein ungenutztes Source-Objekt zur Verfügung steht.

				Das OpenAL-Listener-Objekt repräsentiert den Zuhörer (Listener) in der 3-D-Welt. Die komplette Soundkulisse wird relativ zur Position und Orientierung des Zuhörers berechnet, im sogenannten Output Buffer gespeichert und über die Lautsprecher ausgegeben. Ein Listener-Objekt muss nicht explizit deklariert werden. Als statisches Objekt wird es im Zuge der Initialisierung von OpenAL automatisch erzeugt.

			

		

	
		
			
				3.4	Einfaches Laden und Abspielen einer Audiodatei im wav-Format

				Nach der ganzen Theorie ist es nun an der Zeit für ein wenig Praxis. Schauen wir uns also an, wie sich eine OpenAL-Anwendung initialisieren lässt und wie eine Audiodatei im wav-Format abgespielt werden kann. Im ersten Schritt müssen das OpenAL-SDK-Framework und die OpenAL-Anwendung initialisiert werden:

				ALFWInit();
ALFWInitOpenAL();


				Im zweiten Schritt wird ein Sound-Buffer-Objekt zum Speichern eines Sound Samples angelegt. Im Anschluss daran können die Daten einer Audiodatei im wav-Format eingelesen und im Sound Buffer gespeichert werden:

				ALuint SoundBuffer;
alGenBuffers(1, &SoundBuffer);
ALFWLoadWaveToBuffer(“SoundSample.wav”, SoundBuffer);


				Im dritten Schritt wird ein Source-Objekt (eine Soundquelle) zum Abspielen des Sound-Beispiels erzeugt und mit dem betreffenden Sound-Buffer-Objekt verbunden:

				ALuint SoundSource;
alGenSources(1, &SoundSource);
alSourcei(SoundSource, AL_BUFFER, SoundBuffer);


				Im Anschluss daran kann das Sound-Beispiel abgespielt werden:

				alSourcePlay(SoundSource);


				Bevor die OpenAL-Anwendung beendet werden kann, müssen sowohl der Abspielvorgang unterbrochen als auch die verwendeten OpenAL-Objekte freigegeben werden:

				alSourceStop(SoundSource);

alDeleteSources(1, &SoundSource);
alDeleteBuffers(1, &SoundBuffer);

ALFWShutdownOpenAL();
ALFWShutdown();


				Eigenschaften des OpenAL-Listener-Objekts

				Listing 3.1 zeigt die wichtigsten Parameter, mit denen das Listener-Objekt seitens des OpenAL-APIs bei jedem Programmstart initialisiert wird. Im Prinzip ist es nicht erforderlich, diese Einstellungen zu ändern, da das Resultat der Raumklangberechnungen lediglich davon abhängt, welche Positionen, Geschwindigkeiten und Orientierungen die aktiven Soundquellen relativ zum Zuhörer einnehmen. Absolute Werte – beispielsweise die Positionen des Listeners und der Soundquellen in der Spielewelt – werden im Zuge der Berechnungen nicht benötigt. Die Position des Zuhörers definiert den Ursprung des sogenannten Listener-Koordinatensystems. Die Position einer Soundquelle im Listener-Koordinatensystem entspricht gleichsam ihrer Position im Kamerakoordinatensystem, sofern man die Abstände zwischen den Augen und Ohren des Spielers vernachlässigt.

				alListener3f(AL_POSITION, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
alListener3f(AL_VELOCITY, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

ALfloat Orientation[] = {0.0f, 0.0f, -1.0f,
/* Blickrichtung */
                         0.0f, 1.0f, 0.0f };
                         /* Kopfneigung */

alListenerfv(AL_ORIENTATION, Orientation);


				Listing 3.1: Eigenschaften des Listener-Objekts

				Eigenschaften eines OpenAL-Source-Objekts

				Mithilfe der alSource()-Funktionen lassen sich in Abhängigkeit vom gewählten Parameter die einzelnen Eigenschaften einer Soundquelle festlegen. Die wichtigsten Parameter werden wir im Folgenden besprechen.

				Für Soundeffekte, die mehrfach abgespielt werden sollen, muss für den AL_LOOPING -Parameter der Wert AL_TRUE gesetzt werden. Der Parameter AL_MAX_DISTANCE wird benötigt, um die maximale Entfernung festzulegen, innerhalb derer eine Soundquelle noch hörbar ist. Der Parameter AL_ROLLOFF_FACTOR kommt zum Einsatz, um die Intensitätsabnahme mit zunehmender Entfernung im Rahmen des gewählten Distanzmodells einzustellen. Mithilfe der Parameter AL_POSITION, AL_VELOCITY und AL_DIRECTION werden die Position, Geschwindigkeit und Orientierung einer Soundquelle festgelegt. Sollen diese Daten relativ zur Position, Geschwindigkeit und Orientierung des Zuhörers interpretiert werden, muss für den Parameter AL_SOURCE_RELATIVE der Wert AL_TRUE gesetzt werden. Die Tonhöhe, bzw. die Abspielgeschwindigkeit, lässt sich mithilfe des Parameters AL_PITCH beeinflussen. Bei Pitch-Werten über 1 wird der Sound schneller abgespielt und klingt dabei höher. Der Parameter AL_GAIN wird zum Einstellen der richtungsunabhängigen Lautstärke benötigt. Sofern die Intensität einer Soundquelle richtungsabhängig ist (ein typisches Beispiel wäre ein Lautsprecher), kommt bei der Intensitätsberechnung ein zweiter Lautstärkewert zum Einsatz, dessen Wert sich mithilfe des AL_CONE_OUTER_GAIN-Parameters setzen lässt. Dieser Wert entspricht der minimalen Lautstärke, die man außerhalb des sogenannten äußeren Klangtrichters (der Öffnungswinkel wird mithilfe des Parameters AL_CONE_OUTER_ANGLE festgelegt) wahrnehmen kann. Innerhalb des inneren Klangtrichters (der Öffnungswinkel wird mithilfe des Parameters AL_CONE_INNER_ANGLE eingestellt) wird die Klangintensität mithilfe des richtungsunabhängigen Lautstärkewerts berechnet und bleibt dementsprechend konstant. Im Übergangsbereich vom inneren zum äußeren Klangtrichter verringert sich die Lautstärke kontinuierlich (Listing 3.2).

				// Position und Geschwindigkeit relativ zum Listener
// festlegen:
Multiply3DVectorWithRotationMatrix(&TransformedPosition, &SourcePosition, &ViewMatrix);
Multiply3DVectorWithRotationMatrix(&TransformedVelocity, &SourceVelocity, &ViewMatrix);

alSource3f(SoundSource, AL_POSITION, TransformedPosition.x, TransformedPosition.y, TransformedPosition.z);

alSource3f(SoundSource, AL_VELOCITY, TransformedVelocity.x,TransformedVelocity.y, TransformedVelocity.z);

// Lautstärke festlegen:
alSourcef (SoundSource, AL_GAIN, Gain*g_EffectVolume);

// Abspielvorgang wiederholen, falls erwünscht:
if(playLoop == FALSE)
    alSourcei(SoundSource, AL_LOOPING, AL_FALSE);
 else
    alSourcei(SoundSource, AL_LOOPING, AL_TRUE);

// Maximale Distanz festlegen, innerhalb derer die Soundquelle
// noch hörbar ist:
alSourcef(SoundSource, AL_MAX_DISTANCE, maxDistance);

// Festlegen, wie sich die Lautstärke mit zunehmender
// Entfernung abschwächt:
alSourcei(SoundSource, AL_ROLLOFF_FACTOR, rolloff);

// Tonhöhe/Abspielgeschwindigkeit festlegen (pitch > 1.0 => 
//Sound wird schneller abgespielt und klingt höher):
alSourcef(SoundSource, AL_PITCH, pitch);

// Ausrichtung der Soundquelle festlegen:
alSource3f(SoundSource, AL_DIRECTION, Direction.x, Direction.y, Direction.z);
alSourcef(SoundSource, AL_CONE_INNER_ANGLE, Cone_Inner_Angle);
alSourcef(SoundSource, AL_CONE_OUTER_ANGLE, Cone_Outer_Angle);
alSourcef(SoundSource, AL_CONE_OUTER_GAIN, Cone_Outer_Gain);

// Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung der Soundquelle
// sollen relativ zur Position, Geschwindigkeit und
// Ausrichtung des Zuhörers interpretiert werden:
alSourcei(SoundSource, AL_SOURCE_RELATIVE, AL_TRUE);


				Listing 3.2: Eigenschaften einer Soundquelle

			

		

	
		
			
				3.5	EFX-Effekte

				Speziell für den Einsatz in Verbindung mit OpenAL entwickelt, erlaubt das EFX-Framework eine mit EAX vergleichbare plattformübergreifende Berechnung von DSP-Soundeffekten. Im Fokus stehen hierbei die sogenannten Reverb-Effekte, mit deren Hilfe sich die Klangkulissen in unterschiedlichen räumlichen Umgebungen durch Simulation der Schallreflexion an Begrenzungswänden und Hindernissen berechnen lassen. Um überhaupt einen Effekt einsetzen zu können, müssen wir zunächst ein Effekt-Objekt mithilfe der CreateEffect()-Funktion anlegen. Als Rückgabewert erhält man wie üblich die Objekt-ID in Form einer vorzeichenlosen Ganzzahl vom Typ ALuint. Des Weiteren benötigen wir einen sogenannten Auxiliary Effect Slot, der mittels der Funktion CreateAuxEffectSlot() erzeugt wird. Bildlich gesprochen muss jeder Effekt, bevor er verwendet werden kann, zuvor in einen ungenutzten Effekt-Slot geschoben werden (Listing 3.3).

				ALuint EffectSlot1;
ALuint Effect1;

[. . .]

if(ALFWIsEFXSupported())
{
    // Auxiliary Effect Slot erzeugen:
    CreateAuxEffectSlot(&EffectSlot1);

    // Effect-Object erzeugen:
    CreateEffect(&Effect1, AL_EFFECT_EAXREVERB);
}


				Listing 3.3 EFX-Effekt-Objekt und Auxiliary Effekt-Slot erzeugen

				Ein großes Plus bei der Verwendung des EFX-Frameworks besteht darin, dass sich auch im EAX-Format definierte DSP-Effekte einsetzen lassen. Verantwortlich für die Konvertierung der EAX-Effekt-Eigenschaften (EAXREVERBPROPERTIES) in ein für EFX kompatibles Format (EFXEAXREVERBPROPERTIES) ist die ConvertReverbParameters()-Funktion. Im Anschluss daran lassen sich die so konvertierten Effektparameter mithilfe der SetEFXEAXReverbProperties()-Funktion einem Effektobjekt zuweisen. Bevor der Effekt schließlich verwendet werden kann, muss das betreffende Effektobjekt mittels alAuxiliaryEffectSloti() einem ungenutzten Effekt-Slot zugewiesen werden.

				// Eigenschaften eines EFX-Reverb-Effekts:
EFXEAXREVERBPROPERTIES efxReverb;

// Eigenschaften des dem EFX-Reverb-Effekt zugrundeliegenden
// EAX-Effekts:
EAXREVERBPROPERTIES eaxEffect;

// Konvertieren eines EAX-Reverb-Effekts ins EFX-Format:
ConvertReverbParameters(&eaxEffect, &efxReverb);

// Effekt-Parameter setzen:
SetEFXEAXReverbProperties(&efxReverb, Effect1);

// Laden des Effekts in den Auxiliary Effect Slot:
alAuxiliaryEffectSloti(EffectSlot1, AL_EFFECTSLOT_EFFECT, Effect1);


				Listing 3.4: Einsatz von EAX-Effekten in Verbindung mit dem EFX-Framework

				Über den alSource()-Parameter AL_AUXILIARY_SEND_FILTER lässt sich festlegen, welcher Effekt-Slot (und damit welcher EFX-Effekt) beim Abspielen einer Soundquelle berücksichtigt werden soll:

				alSource3i(SoundSource, AL_AUXILIARY_SEND_FILTER, EffectSlot1, 0, AL_FILTER_NULL);


				Selbstverständlich lassen beim Abspielen sich auch weitere Effekte berücksichtigen:

				alSource3i(SoundSource, AL_AUXILIARY_SEND_FILTER, EffectSlot2, 1, AL_FILTER_NULL);


				Soll im weiteren Abspielverlauf ein zuvor ausgewählter Effekt zukünftig unberücksichtigt bleiben, muss anstelle der Effekt-Slot-ID das AL_EFFECTSLOT_NULL-Flag gesetzt werden:

				alSource3i(SoundSource, AL_AUXILIARY_SEND_FILTER, AL_EFFECTSLOT_NULL, 0, AL_FILTER_NULL);


			

		

	
		
			
				3.6	Features des Audioframeworks

				Werfen wir zum Abschluss noch einen kurzen Blick auf die einzelnen Features:

				
						Separate Lautstärkeregelung für Musik, Sprachausgabe und Soundeffekte

						Verschiedene Distanzmodelle für die Berechnung der Schallintensität

						Alle Soundquellen (unabhängig vom jeweiligen Verwendungszweck) lassen sich frei im Raum positionieren, bewegen und ausrichten

						Pitch-Manipulation und Dopplereffekt

						EFX-Effekte in Verbindung mit Geräuschen, Sprach-Samples und Hintergrundmusik

						Statische Soundeffekte

						Audio-Streaming – bis zu 4 Musikstücke und bis zu 4 Sprach-Samples lassen sich parallel abspielen (wahlweise im ogg- bzw. wav-Format)

				

				Links & Literatur

				
						OpenGL-Spieleentwicklung: http://www.spieleprogrammierung.net

						OpenAL: http://connect.creativelabs.com/openal/default.aspx

						OpenAL-Download-Seite: http://bit.ly/13z6cR

						OpenAL-Soft: http://kcat.strangesoft.net/openal.html

						Artwork für Open-Source-Spiele: http://opengameart.org

						Sound-Archiv: http://www.freesound.org

						Downloadbereich: http://www.entwickler-press.de/spieleentwickeln

				

			

		

	
		
			
				4	Grundlagen und fortgeschrittene Themen der KI-Programmierung

				Neben der Grafik- und Audioprogrammierung gilt die künstliche Intelligenz als dritter Eckpfeiler der Spieleentwicklung. Dieses Kapitel befasst sich mit dem Einsatz von Bewegungsschablonen, KI-Skripten, Zustandsautomaten, Entscheidungsbäumen und Verhaltensnetzwerken sowie mit der Echtzeit-Wegfindung und dem Schwarmverhalten. Zwei Programmbeispiele im Downloadbereich unter www.entwickler-press.de/spieleentwickeln [5] dienen zur Demonstration der in diesem Kapitel behandelten Themen.

				Die künstliche Intelligenz (KI) trägt seit jeher maßgeblich zum Spielspaß eines Computerspiels bei. In Spieleklassikern wie dem legendären Space Invaders sorgten die KI-Routinen lediglich für eine halbwegs intelligente Bewegung der Computergegner. Die Illusion einer lebendig wirkenden Spielewelt wurde zum ersten Mal in den Computerspielen der Elite-Reihe erschaffen. Nach nur wenigen Minuten stellte sich beim Spieler das Gefühl ein, man würde gemeinsam mit vielen weiteren Mitspielern den Weltraum bereisen, Handel treiben, Missionen absolvieren oder in kriegerische Auseinandersetzungen verwickelt werden. In Anbetracht der geringen Rechenleistung damaliger Computer war der in diesen Spielen erreichte Grad an Realismus einfach verblüffend. Auf heutigen Computern stehen für die KI-Berechnungen sehr viel mehr Ressourcen zur Verfügung, trotzdem sind die Computergegner noch weit davon entfernt, sich wie echte menschliche Mitspieler zu verhalten. Dumme KI-Gegner sind genauso unerwünscht wie perfekte, rücksichtslos auf Sieg programmierte Gegenspieler. Es kommt auf die Schwächen an. Jeder Spieler hat seine Freude daran, einen Gegenspieler auszutricksen. Wichtig ist jedoch, dass ein KI-Gegner aus seinen Fehlern lernt. Sobald man die KI auf immer gleiche Art und Weise überlisten kann, geht der Spielspaß verloren. Gute Computergegner sollten sich zudem adaptiv verhalten und sich der Spielweise des Spielers anpassen können. Insbesondere in den ersten Missionen, wenn sich ein Spieler noch mit einem Spiel vertraut machen muss, sollte nicht jeder kleine Fehler sofort rücksichtslos bestraft werden.

				Ein letzter Punkt betrifft das Schummeln. Moderne Spiele sind mittlerweile derartig komplex, dass eine KI vielfach nur mit unlauteren Mitteln ein gewisses Maß an Spielstärke erreichen kann. In Strategiespielen werden Gebäude nicht selten nach im Vorfeld definierten Mustern platziert, oder die KI-Gegner verfügen im Unterschied zum Spieler über zusätzliche Informationen über die aktuellen Gegebenheiten in der Spielewelt. Es ist nichts Verwerfliches daran, wenn eine KI schummelt, um dadurch den Spielspaß zu erhöhen. Der Spieler sollte davon jedoch möglichst nichts mitbekommen, da sich das dann zwangsläufig negativ auf das Spielvergnügen auswirken würde.

			

		

	
		
			
				4.1	Zielverfolgung, Flucht und Zufallsbewegung

				Die KI-Routinen der allerersten Spiele nahmen kaum mehr als einige wenige Codezeilen in Anspruch. Können Sie sich noch an das Spiel Pac Man erinnern? Die künstliche Intelligenz der Gespenster, die dem Spieler das Leben schwer machten, bestand im Wesentlichen aus drei einfachen Routinen. Im Normalzustand jagten sie den Spieler dank eines einfachen Zielverfolgungsalgorithmus kreuz und quer durch ein Labyrinth:

				
						Zielverfolgung Schritt 1: Abstand zum Gegner bestimmen

						Zielverfolgung Schritt 2: Bewegungsrichtung so ändern, dass sich der Abstand zum Gegner verringert

				

				Nach dem Verzehr einer Kraftpille besaß der Spieler vorübergehend die Fähigkeit, die Gespenster zu fressen. Während dieser Zeitspanne mussten sich die Geister mithilfe eines einfachen Fluchtalgorithmus in Sicherheit bringen:

				
						Flucht Schritt 1: Abstand zum Gegner bestimmen

						Flucht Schritt 2: Bewegungsrichtung so ändern, dass sich der Abstand zum Gegner vergrößert

				

				Von Zeit zu Zeit änderten die Gespenster zudem ihre Bewegungsrichtung nach dem Zufallsprinzip, wodurch ihre Bewegungen weniger vorhersagbar und zugleich abwechselungsreicher wirkten.

				Bewegungsschablonen früher und heute

				Komplexere Flugmanöver und Bewegungsabläufe lassen sich mithilfe von Zielverfolgungs- und Fluchtalgorithmen nicht realisieren. An dieser Stelle kommen sogenannte Bewegungsschablonen (Movement Patterns) ins Spiel: Im Vorfeld definierte Bewegungsmuster, auf welche die einzelnen KI-Gegner jederzeit zurückgreifen können. Obwohl diese Technik regelrecht aus der Steinzeit der Spieleentwicklung stammt – sie kam bereits in den ersten Arcade-Spielen wie Space Invaders zum Einsatz – lassen sich Bewegungsschablonen auch in heutige Spiele sinnvoll integrieren. Betrachten wir hierzu als Beispiel den Flug eines Raumfrachters von der Erde zum Mars:

				
						Ein Raumschiff dockt an einer Raumstation im Erdorbit an und nimmt Treibstoff und Fracht auf

						Das Schiff verlässt den Erdorbit und steuert den Mond an

						Das Schiff fliegt eine Station im Mondorbit an

						Zusätzlicher Treibstoff für einen interplanetaren Raumflug wird aufgenommen

						Das Schiff verlässt den Mondorbit und steuert den Mars an

				

				Bewegungsschablonen, wie sie in früheren Arcade-Spielen verwendet wurden, helfen uns an dieser Stelle natürlich nicht weiter. Früher wurden lediglich die Richtungen abgespeichert (Up, Down, Left, Right, Wait), in die sich ein KI-Gegner zu einem bestimmten Zeitpunkt bewegen sollte. Um den Flug unseres Raumfrachters zu simulieren, benötigen wir ein Pattern Instruction Set, wie es in KI-Demo1 zum Einsatz kommt:

				
						Pattern Step 1: Wait

						Pattern Step 2: Move To Position

						Pattern Step 3: Move To Object

						Pattern Step 4: Wait

						Pattern Step 5: Move To Position

				

			

		

	
		
			
				4.2	KI-Scripting

				Die zunehmende Komplexität heutiger Spiele stellt die KI-Programmierer vor immer neue Herausforderungen. Die Anzahl der zu bewältigenden Aufgaben steigt an (Wegfindung, Einzel-KI, Gruppen-KI, Umgebungs-KI, Planung, Bau, Ressourcengewinnung, Storytelling usw.), das Regelwerk vergrößert sich (die Anzahl der Situationen, die ein KI-Objekt zu bewältigen in der Lage sein muss) und die KI-Objekte müssen mit zerstörbaren, immer detailreicheren und zugleich weitläufigeren Umgebungen interagieren können. Um die im Verlauf der KI-Entwicklung auftretenden Schwierigkeiten möglichst frühzeitig in den Griff zu bekommen, sollten die einzelnen KI-Routinen schrittweise verfeinert und von Fehlern befreit werden. Hierzu ist es notwendig, dass die KI parallel zur Entwicklung ausführlichen Tests unterzogen wird, in denen die KI-Objekte gegeneinander und gegen den Spieler antreten (schrittweiser interaktiver Designprozess). Um den Entwicklungs- und Balancing-Prozess nicht durch aufwändige Projekt-Rebuilds unnötig in die Länge zu ziehen, sollten zudem so viele Teile der KI-Programmierung wie möglich in externe Skripte ausgelagert werden. Im Bereich der Spieleentwicklung erfreut sich die Skriptsprache Lua großer Beliebtheit. Entwirft man ein Framework oder eine Game Engine von Grund auf neu, bietet sich alternativ die Entwicklung eines eigenen Skriptsystems an. Das prominenteste Beispiel hierfür ist die Sprache UnrealScript, die in allen auf der Unreal-Engine basierenden Spielen zum Einsatz kommt.

				In den KI-Programmbeispielen auf Basis des in Kapitel 2 vorgestellten Graphics and Physics Frameworks nutzen wir spezialisierte Skriptinterpreter, die jeweils für einen einzelnen Verwendungszweck entworfen wurden (Animation, Partikeldarstellung, Textureffekte, Movement Pattern, Definition von zeitgesteuerten und getriggerten Ereignissen). Der Vorteil von spezialisierten Skriptinterpretern besteht darin, dass sich ein Skript auf eine einfache Abfolge von Anweisungen reduzieren lässt. Betrachten wir als Beispiel ein Movement-Pattern-Skript (Listing 4.1).

				#NumMovementPatternSteps:# 7

Set_MovementPatternStep_MOVE_TO_OBJECT          Parameterliste
Set_MovementPatternStep_MOVE_TO_POSITION        Parameterliste
Set_MovementPatternStep_MOVE_IN_RANDOM_DIRECTION Parameterliste
Set_MovementPatternStep_MOVE_TO_RANDOM_AREA     Parameterliste
Set_MovementPatternStep_MOVE_IN_DIRECTION       Parameterliste
Set_MovementPatternStep_MOVE_TO_RANDOM_POSITION Parameterliste
Set_MovementPatternStep_END                     Parameterliste


				Listing 4.1

				Nach dem gleichen Prinzip lassen sich selbstverständlich auch komplexe Handlungsabläufe (Storytelling) skripten, denn im Grunde besteht eine Mission lediglich aus einer Abfolge von zeitgesteuerten und getriggerten Ereignissen. Während sich die Handlung mithilfe von zeitgesteuerten Ereignissen unabhängig vom Verhalten des Spielers vorantreiben lässt, berücksichtigen getriggerte Ereignisse das augenblickliche Spielgeschehen (Spieler betritt einen bestimmten Bereich, hat eine Aufgabe erfolgreich beendet usw.). Betrachten wir hierzu einige der Anweisungen des im Graphics and Physics Framework implementierten Skriptsystems für die Definition von zeitgesteuerten und getriggerten Ereignissen:

				
						Spieleobjekt initialisieren und falls gewünscht positionieren, z. B.: Init_Object_At_Pos_TimeBased, Init_Object_Triggered

						Spieleobjekt löschen: Delete_Object_TimeBased, Delete_Object_Triggered

						Globales (nicht an ein bestimmtes Objekt gebundenes) Ereignis starten: Start_Event_TimeBased, Start_Event_Triggered

						Objektgebundenes Ereignis starten (z. B. einen Raumflug): Start_ObjectEvent_TimeBased, Start_ObjectEvent_Triggered

						Globale (nicht an ein bestimmtes Objekt gebundene) Nachrichtenausgabe (z. B. Missions-Briefing): Start_Output_TimeBased, Start_Output_Triggered

						Objektgebundene Nachrichtenausgabe (z. B. ein Gespräch): Start_ObjectOutput_TimeBased, Start_ObjectOutput_Triggered

				

				Welche Art von Ereignissen ausgelöst werden soll, wie genau die einzelnen Spieleobjekte zu initialisieren sind, wie die Nachrichtenausgabe umgesetzt wird – die ganzen Details müssen selbstverständlich im Hauptprogramm (KI-Demo1) implementiert werden und variieren von Spiel zu Spiel.

			

		

	
		
			
				4.3	Zustandsautomaten, Entscheidungsbäume und Verhaltensnetzwerke

				Das intelligente Verhalten eines KI-Objekts basiert im Wesentlichen auf dem Umfang des vom Programmierer definierten Regelwerks. Ein solches Regelwerk beinhaltet eine Liste mit möglichen Situationen, die sich im Verlauf des Spiels ergeben können, und legt darüber hinaus fest, welche Reaktionen ein KI-Objekt in einer bestimmten Situation zeigen soll. Für die Simulation intelligenter Verhaltensweisen nutzen viele Programmierer sogenannte Zustandsautomaten (Finit State Machines). In Kombination mit probabilistischen Systemen ist es darüber hinaus möglich, unterschiedliche Persönlichkeitsprofile zu simulieren und zur Laufzeit zu verändern.

				Obgleich sich Zustandsautomaten nach wie vor einer großen Popularität erfreuen, kommen bei der Planung und Entscheidungsfindung heutzutage vermehrt sogenannte Entscheidungsbäume [4] (Decision Trees) zum Einsatz. Betrachten wir hierzu einmal die in Abbildung 4.1 dargestellte Situation, in der die KI zwischen drei möglichen Handlungsalternativen auswählen kann: Angriff, Rückzug oder Fortsetzung der aktuellen Mission.

				[image: Rudolph_KI_4.1.png]

				Abbildung 4.1: Entscheidungsbaum

				Ausgehend vom Root-Knoten (der Baumwurzel) repräsentieren alle weiteren Knoten (die sogenannten Leaf-Knoten) die notwendigen Schritte zur Entscheidungsfindung. Die Verwendung eines Entscheidungsbaums wird im KI-Programmbeispiel KI-Demo1 demonstriert. Listing 4.2 zeigt, wie sich der Prozess der Entscheidungsfindung für das in Abbildung 4.1 skizzierte Beispiel implementieren lässt. Fassen wir die notwendigen Entscheidungen noch einmal zusammen:

				
						Befindet sich ein Gegner in Reichweite?

						Falls nicht, dann kann die aktuelle Mission fortgesetzt werden, falls ja, muss überprüft werden, ob das eigene Schiff für einen Angriff gerüstet ist (voll bewaffnet, Schutzschilde auf 100 %)

						Ist das Schiff bereit für einen Angriff, kann er eingeleitet werden, ansonsten muss der Rückzug angetreten werden

				

				// Entscheidung zurücksetzen:
DecisionTree->Reset_Decision();
DecisionTree->Set_NextDecisionStep(DISTANCE_TEST);

[Programmcode für den Abstandstest]

if(distance <= WeaponRange)
{
    DecisionTree->Set_NextDecisionStep(CHECK_SYSTEM_STATUS);

    [Programmcode für den Systemtest]

    if(SystemStatus > 90)
        DecisionTree->Set_NextDecisionStep(ATTACK);
    else
        DecisionTree->Set_NextDecisionStep(RETREAT);
}
else
    DecisionTree->Set_NextDecisionStep(FOLLOW_MISSION_SCRIPT);

[...]

if(DecisionTree->Get_Decision() == ATTACK)
    [Programmcode für den Angriff]
else if(DecisionTree->Get_Decision() == RETREAT)
    [Programmcode für den Rückzug]
else if(DecisionTree->Get_Decision() == FOLLOW_MISSION_SCRIPT)
    [Programmcode für den Missionsverlauf]


				Listing 4.2 Entscheidungsfindung mithilfe eines Entscheidungsbaums

				Entscheidungsbäume liefern exakt vorhersagbare Entscheidungen auf Basis der momentanen Situation, ohne jedoch die individuellen Verhaltensweisen einzelner KI-Objekte zu berücksichtigen. Von den unterschiedlichen Ansätzen, um das Verhalten einer KI abwechslungsreicher und damit weniger durchschaubar zu gestalten, betrachten wir an dieser Stelle die sogenannten Verhaltensnetzwerke (Behavior Networks). Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, besteht ein solches Netzwerk aus einer mehr oder weniger großen Anzahl von Knoten, welche die einzelnen Verhaltensweisen symbolisieren. Die Überganswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Netzwerkknoten repräsentieren das Persönlichkeitsprofil.

				[image: Rudolph_KI_4.2.png]

				Abbildung 4.2: Verhaltensnetzwerk

				Betrachten wir als konkretes Beispiel ein Verhaltensnetzwerk zur Simulation dreier Verhaltensweisen (Pattern Movement, Attack und Retreat), wie es im Programmbeispiel KI-Demo1 implementiert ist. Um häufige Verhaltensänderungen zu vermeiden, legen wir zunächst einmal möglichst kleine Übergangswahrscheinlichkeiten fest (0.001:1 bis 0.002:1):

				BehaviorNetwork_AIObject = new CBehaviorNetwork;
BehaviorNetwork_AIObject->Init_BehaviorNetwork(3, 0.001f, 0.002f);


				Kommen wir nun zur Definition des Persönlichkeitsprofils:

				
						Nach einem Rückzug soll das KI-Objekt möglichst schnell (Übergangswahrscheinlichkeit 0.025) wieder angreifen:

				

				BehaviorNetwork_AIObject->Set_BehaviorProbability_
From_Node1_To_Node2(BEHAVIOR_NODE_RETREAT, BEHAVIOR_NODE_ATTACK, 0.025f);


				
						Der direkte Angriff ist einem geskripteten Bewegungsverhalten, falls möglich, vorzuziehen (hohe Wahrscheinlickeit (0.02) für einen Wechsel von der Verhaltensweise Movement Pattern zur Verhaltensweise Angriff):

				

				BehaviorNetwork_AIObject->Set_BehaviorProbability_
From_Node1_To_Node2(BEHAVIOR_NODE_PATTERN_MOVEMENT, BEHAVIOR_NODE_ATTACK, 0.02f);


				
						Zu guter Letzt soll die Wahrscheinlichkeit (0.0001) für einen nicht erzwungenen Rückzug möglichst gering sein:

				

				BehaviorNetwork_AIObject->Set_BehaviorProbability(BEHAVIOR_NODE_RETREAT, 0.0001f);


				Nachdem das Persönlichkeitsprofil festgelegt wurde, lassen sich die individuellen Verhaltensweisen eines KI-Objekts wie in Listing 4.3 simulieren. Zu ergänzen ist, dass ein Persönlichkeitsprofil selbstverständlich im Spielverlauf als Ergebnis eines Lernprozesses oder aufgrund einer Vorgabe durch ein KI-Skript jederzeit modifiziert werden kann.

				// zufällige Verhaltensänderungen gemäß Persönlichkeitsprofil ermöglichen: 
BehaviorNetwork_AIObject->Random_Update_BehaviorNetwork();

[...]

// Ergebnisse der Entscheidungsfindung berücksichtigen:
if(DecisionTree->Get_Decision() == ATTACK)
    BehaviorNetwork_AIObject->Set_ActualBehaviorNode
    (BEHAVIOR_NODE_ATTACK, true /*spätere Verhaltensänderung
    erlauben*/, true);
else if(DecisionTree->Get_Decision() == RETREAT)
    BehaviorNetwork_AIObject->Set_ActualBehaviorNode
    (BEHAVIOR_NODE_RETREAT,true, false /*sofort ausweichen*/);


				Listing 4.3: Simulation individueller Verhaltensweisen (Verhaltensnetzwerk)

			

		

	
		
			
				4.4	Echtzeitwegfindung

				Die Echtzeitwegfindung gehört zu den grundlegendsten Aspekten der KI-Programmierung. Sieht man einmal von im Weltraum angesiedelten Spielen ab, dann führt die kürzeste Verbindung – eine gerade Linie – nur selten zum gewünschten Ziel. Hindernisse und Wegbegrenzungen verkomplizieren die Wegfindung erheblich. In Anbetracht der immer detailreicheren und zugleich weitläufigeren Umgebungen ist es unmöglich, alle nur denkbaren Routen in die Planungen einzubeziehen. Wie in Abbildung 4.3 gezeigt, beschränkt man sich daher lediglich auf die für den Spielverlauf relevanten Wegabschnitte, deren Anfangs- und Endpunkte man als Wegpunkte bezeichnet.

				[image: Rudolph_KI_4.3.png]

				Abbildung 4.3: Wegpunktesystem

				Im Programmbeispiel KI-Demo2 werden 1000 Wegpunkte nach dem Zufallsprinzip im Raum positioniert. Ebenfalls nach dem Zufallsprinzip wird einer dieser Wegpunkte als ein mögliches Ziel ausgewählt, das die KI-Einheiten ansteuern müssen. Haben die Einheiten ihr Ziel erreicht, wird ein neuer Zielpunkt ausgewählt. Der Wegpunkt, den die Einheiten auf dem Weg zum Ziel ansteuern, wird blau dargestellt, der Zielwegpunkt gelb.

				Die Aufgabe einer Wegfindungsroutine besteht nun darin, zusammenhängende Wegabschnitte miteinander zu kombinieren, um einen möglichst geeigneten Weg zum gewählten Ziel zu ermitteln. Um gleich einem Missverständnis vorzubeugen: Der kürzeste Weg ist nicht immer zwangsläufig der bestmögliche. Betrachten wir hierzu einige Beispiele:

				
						Das Verhalten von KI-Einheiten, die stets den kürzesten Weg zu ihren Zielen wählen, wird für einen geübten Spieler schnell durchschaubar.

						Durch Beobachtung der gegnerischen Einheiten kann ein Spieler Erkenntnisse über ihre möglichen Zielorte gewinnen. Eine gute KI sollte daher auch diejenigen Wege berücksichtigen, bei denen sich Rückschlüsse auf den Bestimmungsort erst zu einem möglichst späten Zeitpunkt treffen lassen.

						Um sich einen taktischen Vorteil zu verschaffen, sollte eine gute KI alternative Angriffs- oder Rückzugsrouten in Betracht ziehen, mit denen ein Spieler normalerweise nicht rechnet.

						Oftmals ist es sinnvoll, wenn die KI-Einheiten ihr gemeinsames Ziel auf verschiedenen Wegen ansteuern. Der Spieler wird auf diese Weise gezwungen, seine Einheiten aufzuteilen, um den Gegner abzufangen. 

						Bewegen sich vorgelagerte Einheiten auf einem Umweg zu ihrem Ziel, gewinnen die nachrückenden Einheiten etwas Zeit, um aufzuschließen, sodass der gemeinsame Bestimmungsort möglichst zeitgleich erreicht wird.

				

				Kommen wir nun zu den weiteren Anforderungen, die an die Arbeit einer vernünftigen Wegfindungsroutine zu stellen sind:

				
						Der benötigte Zeitaufwand für die Wegfindung sollte möglichst gering sein.

						Die Wegfindungsroutine muss auf Veränderungen in der Umgebung reagieren können. Beispielsweise könnte eine Brücke zeitweise unpassierbar werden oder eine Straße wird wieder instandgesetzt.

						Der Spielverlauf (die momentane strategische bzw. taktische Situation) muss berücksichtigt werden. Sind feindliche Einheiten entlang eines Weges postiert, muss gegebenenfalls eine alternative Route gefunden werden.

				

				Zwei der bekanntesten Algorithmen, die im Rahmen der Wegfindung zum Einsatz kommen, sind der A*- sowie der D*-Algorithmus [2]. In seiner Grundform ist der A*-Algorithmus für die Echtzeitwegfindung in Computerspielen ungeeignet. Wird ein Wegabschnitt nach Abschluss der Berechnungen plötzlich unpassierbar (die Straße wird zerstört, gegnerische Einheiten errichten eine Blockade etc.), muss der Weg komplett neu bestimmt werden. Mithilfe des D*-Algorithmus ist es jedoch möglich, Teile des Weges neu zu berechnen, was insbesondere bei sehr langen Wegen zu einer wesentlichen Reduktion der Rechenzeit führt.

				Sowohl der A*- wie auch der D*-Algorithmus wurden dafür entworfen, immer den optimalen (den kürzesten) Weg zum Ziel zu finden, sofern er existiert. In einem Spiel ist die Suche nach dem optimalen Weg in der Regel jedoch gar nicht notwendig und manchmal sogar kontraproduktiv. Um möglichst viel Rechenzeit einzusparen, sollte man daher zunächst auf ein sehr viel schnelleres Suchverfahren zurückgreifen, bei dem ein Weg schrittweise bestimmt wird (Greedy-Algorithmus). Im Unterschied zum A*- bzw. D*-Algorithmus besitzt ein KI-Objekt hierbei keine Informationen über den kompletten Weg. Lediglich der als nächstes anzusteuernde Wegpunkt ist bekannt.

				Die Funktionsweise des im KI-Demo2 verwendeten Greedy-Algorithmus ist denkbar einfach. Bei Programmstart werden zunächst für alle Wegpunkte die Indizes der in der Nachbarschaft liegenden Wegpunkte aus einer Datei eingelesen, bzw. nach den Vorgaben des KI-Programmierers ermittelt (benachbarte Wegpunkte lassen sich auf direktem Weg erreichen). Zur Laufzeit lässt sich ein neuer Wegpunkt in maximal zwei Schritten bestimmen:

				
						Ausgehend vom zuletzt angesteuerten Wegpunkt wird ein benachbarter Wegpunkt ausgewählt, der möglichst nahe (Annäherung) beim  bzw. möglichst fern (Flucht) vom gewählten Ziel liegt (geringe Bewegungskosten durch Vermeidung von Umwegen).

						Wird im Rahmen von Schritt 1 kein geeigneter Wegpunkt gefunden, dann wird ein benachbarter Wegpunkt ausgewählt, der zumindest in Richtung (Annäherung) bzw. in Gegenrichtung (Flucht) des gewählten Ziels liegt.

				

				Temporär oder permanent blockierte Wegpunkte (eine zerstörte Brücke, blockierte Straße etc.) werden bei der Wegfindung ignoriert. Bei der Berechnung der Bewegungskosten wird zusätzlich zum Abstand eines Wegpunkts zum gewählten Ziel ein weiterer Kostenfaktor (Standardwert: 1; Wertebereich: 0-2) berücksichtigt. Es ist Aufgabe des KI-Programmierers, zu entscheiden, welche Daten in die Berechnung dieses Faktors einfließen sollen. Betrachten wir hierzu einige Beispiele:

				
						Wegpunkt liegt auf einer Anhöhe: Kostenfaktor > 1

						KI-Einheiten sollen sich gezielt bei einem Wegpunkt sammeln: Kostenfaktor = 0

						KI-Einheiten sollen einen Wegpunkt unter allen Umständen meiden: Kostenfaktor >> 1

				

				Im Detail erklärt

				
						Wegfindung – Einführung: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/03/ki-programmierung-teil-7-wegfindung.html

						Entwurf eines Wegpunkte-Systems: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/03/ki-programmierung-teil-9-entwurf-eines.html

						Routinen für die Wegfindung: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/03/ki-programmierung-teil-10-routinen-fur.html

				

			

		

	
		
			
				4.5	Flocking (Schwarmverhalten)

				Als Spieler erwarten wir nicht nur immer detailreichere Umgebungen, sondern darüber hinaus auch lebendig wirkende Spielewelten. Verantwortlich hierfür ist die sogenannte Umgebungs-KI. Städte müssen selbstverständlich von Menschen bevölkert sein, und Vogelschwärme am Himmel sind mittlerweile genauso ein Muss wie Fischschwärme unter Wasser. Im Fokus der Simulation steht hierbei jedoch nicht das Verhalten einzelner Individuen, sondern das Verhalten der Gemeinschaft – des Schwarms.

				Zum ersten Mal wurde das Schwarmverhalten (Flocking) im Jahre 1986 von Craig Reynolds [3] simuliert. Die Simulation basiert auf drei einfachen Regeln, welche die einzelnen Individuen (Boids genannt) befolgen müssen. Bei der Simulation kleinerer Schwärme im Rahmen eines Computerspiels lassen sich die Regeln etwas vereinfachen, um den benötigen Rechenaufwand zu reduzieren.

				
						Alignment (vereinfacht): Bewege dich wie deine Nachbarn in Richtung des gewählten Ziels

						Alignment: Bewege dich in die Richtung, die dem Mittel der Bewegungsrichtungen deiner sichtbaren Nachbarn entspricht

						Kohäsion (vereinfacht): Bewege dich zum Schwarmmittelpunkt, wenn du dich zu weit vom Schwarm entfernt hast

						Kohäsion: Bewege dich in Richtung der gemittelten Position deiner sichtbaren Nachbarn, wenn du dich zu weit vom Schwarm entfernt hast

						Separation: Bewege dich von einem deiner Nachbarn weg, sobald er dir zu nahe kommt

				

				Das im Programmbeispiel KI-Demo2 implementierte Schwarmverhalten wird in Listing 4.4 veranschaulicht.

				Boid[0].Update_MovementDirection(0.99f /*Präzision beim
Zielanflug*/);
Boid[0].Update_Movement(4.0f /*Geschwindigkeit*/,
                        0.3f /*angepeilte minimale quadrat.
                        Distanz zum Ziel*/);

// Die übrigen Boids folgen ihrem Anführer: 
Follow_The_Leader(0 /*LeaderID*/, Boid, NumBoids);

// Positionen der Nachbarn mitteln. Die gemittelte Position
// wird im Rahmen der Kohäsions-Regel angesteuert: 
for(i = 1; i < NumBoids; i++)
    Boid[i].Calculate_Individual_Centroid(Boid, NumBoids,
                     10000.0f /*MaxNeighbourhoodDistanceSq*/);

// Position des nächstgelegenen Nachbarn ermitteln: 
for(i = 0; i < NumBoids; i++)
    Boid[i].Find_ClosestNeighbour(Boid, NumBoids);

for(i = 1; i < NumBoids; i++)
{
    // Falls nötig neue Bewegungsrichtung festlegen,
    // damit der Schwarm beisammen bleibt:
    Boid[i].Cohesion(100.0f /*MaxSquareDistance*/);
    // Falls nötig neue Bewegungsrichtung festlegen, damit
    // die Schwarmmitglieder nicht mit ihren Nachbarn
    // zusammenstoßen:
    Boid[i].Separation(20.0f /*MinSquareDistance*/,
                       50.0f /*SeparationSquareDistance*/);
}

for(i = 1; i < NumBoids; i++)
{
    Boid[i].Set_RotationVelocity(0.5f);

    // Bewegungsrichtung aller benachbarten Schwarmmitglieder
    // mitteln: 
    Boid[i].Calculate_MeanDesiredMovementDirection
         (Boid, NumBoids, 10.0f /*maxCalculationDistanceSq*/);

    Boid[i].Update_MovementDirection(0.9f);
    Boid[i].Update_Movement(4.0f, 0.3f);
}


				Listing 4.4: Flocking

				Im Detail erklärt

				
						Flocking (Schwarmverhalten), Boids: http://www.spieleprogrammierung.net/2010/03/ki-programmierung-teil-12-flocking.html

				

				Links & Literatur

				
						OpenGL-Spieleentwicklung: http://www.spieleprogrammierung.net

						D*-Algorithmus: http://de.wikipedia.org/wiki/D*-Algorithmus

						Schwarmverhalten: http://de.wikipedia.org/wiki/Schwarmverhalten

						Entscheidungsbäume: http://de.wikipedia.org/wiki/Entscheidungsbaum

						Downloadbereich: http://www.entwickler-press.de/spieleentwickeln
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				Alexander Rudolph hat zwei Bücher über das Thema Spieleprogrammierung mit DirectX für den Markt+Technik Verlag geschrieben und war an der Entwicklung sowohl der Grafik- als auch auch der Physik-Engine für das Spiel Söldner 2 beteiligt. In regelmäßigen Abständen veröffentlicht er auf seiner Webseite spieleprogrammierung.net Artikel und Tutorials über den Einsatz der modernen OpenGL-Spezifikationen 3.x und 4.x und ist als freier Mitarbeiter im Bereich 3-D-Programmierung tätig.
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