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Zusammenfassung�

In der Computeranimation wird eine gleichm�a	ige Bewegungsplanung von Objekten� so
z�B� einer virtuellen Kamera� ben�otigt� Die vorliegende Arbeit stellt das Programmpa

ket VIDES vor� das eine interaktive Bahnplanung f�ur Bewegungsvorg�ange erm�oglicht� Die
Hauptzielrichtung der Arbeit ist die Bahnplanung einer virtuellen Kamera� mit deren Hilfe
die einzelnen Szenen einer Animationssequenz aufgenommen werden k�onnen�
Um eine Beschreibung von Position �Ort� und Ausrichtung �Orientierung� der virtuellen
Kamera zu 
nden� werden die Projektionsparameter eingef�uhrt� die zur Berechnung einer
einzelnen Bildes �Projektion� herangezogen werden� F�ur die Ortsbeschreibung der Kamera
werden verschiedenen Interpolationskurven aus der Gruppe der Splinekurven erl�autert�
Die in Vides verwendeten Kurven werden detailiert dargestellt� F�ur die Orientierungsbe

schreibung werden Eulerwinkel und Quaternionen vorgestellt� da sich nur Quaternionen
f�ur eine einfache Orientierungsinterpolation eignen� wird f�ur diese eine Methode der Ori

entierungsinterpolation aufgef�uhrt�
Da in Vides auch die Interpolationsrate und damit die Bewegungsgeschwindigkeit der Ka

mera interaktiv frei gew�ahlt werden kann� wird eine Zeitkurvendarstellung eingef�uhrt� mit
deren Hilfe die Interpolations
 bzw� Animationsgeschwindigkeit festgelegt werden kann�
Das interaktive Modul VIDES erlaubt die direkte graphische Eingabe der Kurvenpara

meter im dreidimensionalen Raum mit Hilfe einer �zweidimensionalen� Maus� Die dabei
verwendeten Algorithmen werden dargestellt�
Abschlie	end wird noch eine �Uberblick �uber das gesamte Programmodul gegeben und es
wird der Entwurf einer Animationssequenz mit VIDES vorgestellt�
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abstract�

In the area of computer animation it is necessary to design motion paths for objects like
a virtual camera� This paper presents the programm module VIDES� VIDES allows the
interactive design of motion paths� These motion paths are mainly suitable to describe the
movement of a virtual camera used for generating single frames of an animation sequence�
To 
nd a usefull description of the position and orientation of the camera we introduce
projection parameters� These parameters can be used to calculate a single frame �single
projection� of the animation sequence�
For the interpolation of position information� several interpolation algorithms based on
spline curves are presented� Using this information� we discuss the special class of spline
curves used by VIDES�
For orientation interpolation we consider the methods using Euler angles and quaternions�
As orientation interpolation can easily be done only using quaternions� we describe the
algorithms for this task�
In VIDES you can interactivly enter the interpolation rate� resulting in di�erent motion
speed� Time curves� suitable to describe the animation speed� are described�
In VIDES position and orientation information can be interactively speci
ed in three
dimensional space� The algorithms usefull for the declaration of this information using a
�two
dimensional� mouse are discussed�
The conclusion gives an overview of the entire program module� An example shows the
design stage of an animation sequence using VIDES�
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Kapitel �

Einleitung

��� Problemstellung

Durch Computersimulation k�onnen heute physikalische� technische oder chemische Vor

g�ange erforscht werden� deren Beobachtung an realen Systemen nicht oder nur ungen�ugend
m�oglich ist� Dabei erh�alt man als Ergebnis eine Daten�ut� die� rein zahlenm�a	ig darge

stellt� un�uberschaubar wird�

H�au
g verwendet man deshalb Visualisierungsm�oglichkeiten der Computergraphik� um
ein anschauliches Auswerten der Daten zu erm�oglichen�

Hat man z�B� das Wachstum eines Kristalles simuliert� so kann man durch eine �D
Darstel

lung der Simulationsergebnisse die Form� das Aussehen oder die Gr�o	e des Kristalles leicht
erkennen� Die Daten �uber den menschlichen K�orper� die moderne bildgebende Verfahren
der Diagnostik liefern� k�onnen zur Darstellung der untersuchten Organe oder K�orperteile
herangezogen werden�

Dabei ist die Ansicht des Kristalles� des K�orpers oder anderer Abbildungen aus einer
festen Position jedoch nicht ausreichend� um alle Details zu erfassen� Ansichten aus meh

reren Richtungen� zu kurzen Filmsequenzen zusammengesetzt� k�onnen die Aussagekraft
der Daten deutlich erh�ohen�

Die Filmgenerierung verwendet existierende Verfahren zur Darstellung einzelner Ansich

ten� Da viele Bilder aus verschiedenen Ansichten erzeugt werden sollen� stellt sie dar�uber
hinaus weitergehende Anforderungen� Die einzelnen Ansichten m�ussen spezi
ziert wer

den� bevor die dazugeh�origen Bilder berechnet werden k�onnen� Es ist aufwendig und
langwierig� manuell s�amtliche Parameter zu erzeugen� die die ben�otigten Ansichten f�ur
jeden einzelnen Zeitpunkt beschreiben�

F�ur den Anwender w�are es einfacher� wenn er nur einige markante Punkte f�ur die Dar

stellung �

�
Kamerapositionen�� und evtl� einige zus�atzliche Parameter zu spezi
zieren

brauchte und der Computer danach s�amtliche Zwischenpositionen automatisch erstellen
k�onnte�

Die bisher erw�ahnte Methode der Animation� durch Ver�anderung der Kameraposition
Filmsequenzen zu erzeugen� stellt nur eine Klasse der Animationssysteme dar� Eine andere
Klasse� auf die hier nicht n�aher eingegangen werden soll� besch�aftigt sich dagegen mit

�
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 Einleitung

Vorg�angen� deren Inhalt oder Struktur sich im zeitlichen Verlauf �andert� Ein Beispiel
w�are die Darstellung von Wetterdaten� wie sie von Satelliten geliefert werden� Beide
Animationsklassen k�onnen auch verkn�upft werden� lassen sich in der Entwicklung aber
unabh�angig voneinander betrachten�

��� Spezi�zierung der Aufgabenstellung

Um die Aufgabenstellung und die Anforderungen f�ur ein Animationssystem mit bewegter
Kamera spezi
zieren zu k�onnen� soll zuerst ein anschauliches Modell der Kamerabeschrei

bung entwickelt werden� Dazu werden drei unterschiedliche Parametergruppen beschrie

ben� die bei der

�
Aufnahme� einer Szene ben�otigt werden�

�� Die Position oder der Ort der Kamera� von der aus die
�
Szene� betrachtet wird�

ist sicher der wichtigste Parameter

�� Die Orientierung der Kamera mu	 ebenfalls festgelegt werden� Darunter versteht
man die Richtung� in die Kamera

�
blickt�� aber auch die Lage ihres Bildhorizontes�

�� Es sind noch kameraspezi
sche Parameter anzugeben� Dies ist einerseits der Blick�
winkel� abh�angig von der Brennweite der Kamera der oft auch unter dem Begri�
Zoomfaktor aufgef�uhrt wird� Andererseits sind damit abbildungsspezi
sche Para

meter gemeint� wie Angaben �uber m�ogliche Verzerrungen im Abbildungsproze	 oder
Angaben �uber den Abbildungsvorgang wie Aufnahmezeit und Blende�

Da der Anwender nur f�ur einige Schl�usselszenen die Angaben von Ort� Orientierung und
Zoomfaktor spezi
zieren will und der Computer die Zwischenpositionen daraus dann au

tomatisch generieren soll� m�ussen geeignete mathematische Beschreibungen f�ur diese An

gaben gefunden werden� Danach m�ussen Verfahren aufgezeigt werden� um aus diesen die
Zwischen
 oder Interpolationswerte zu berechnen�

Nun lassen sich die so erzeugten Angaben nat�urlich nicht nur auf eine Kamerabeschreibung

�ubertragen� Mit diesen Modellen k�onnen vielmehr eine gr�o	ere Anzahl von Problemstel

lungen gel�ost werden�

So ist z�B� die Planung der Bewegung eines Roboterarmes eine Aufgabenstellung� die
mit den beschriebenen Algorithmen durchgef�uhrt werden kann� Als weitere Anwendun

gen sind z�B� die Generierung von K�orperschnitten bei der �D
Rekonstruktion von Da

ten eines Computertomographen� die Planung der Route eines Flugzeuges oder auch die
Bewegungsplanung von Beleuchtungsk�orpern bei realen oder simulierten Filmaufnahmen
denkbar�

��� Existierende Visualisierungssysteme

Betrachtet man existierende Visualisierungssysteme� so sind im kommerziellen Bereich
Systeme wie das Application Visualisation System AVS verf�ugbar� Dieses modular auf

gebaute Visualisierungssystem enth�alt eine Vielzahl von Modulen zur Vorverarbeitung



��� Gliederung der Arbeit �

und graphischen Darstellung� die mit einem graphischen Benutzerinterface miteinander
kombiniert werden k�onnen� Die Darstellungs
�Kameraparameter lassen sich in AVS inter

aktiv einstellen oder auch �uber eine Kommadozeile eingeben� Damit ist eine Animation
m�oglich aber ein spezielles Bahnplanungsmodul ist bisher nicht vorhanden ��AVS��� Ani

mationssysteme wie Explore von TDI bieten Animationsmodule� die eine Bahnplanung
erm�oglichen� Diese Module sind jedoch fest in die jeweiligen Animationssysteme integriert
��TDI���

Im Bereich der frei verf�ugbaren Software 
ndet man zahlreiche Programmpakete� die z�B�
die �D
Darstellung erm�oglichen oder Ray
Tracing durchf�uhren� Im Animationsbereich
sind verschiedene Programmpakete verf�ugbar� die Animationsm�oglichkeiten f�ur zeitlich
ver�anderliche Daten durchf�uhren� wie z�B� VIS
�D zur Wetterdatendarstellung ��VIS�D���
Systeme wie SciAn �Scienti
c Visualization � bieten zwar M�oglichkeiten der interaktiven
Spezi
kation von Kamerapositionen� aber eine Kamerabahnplanung ist in solchen Syste

men ebenfalls nicht vorhanden ��SCIAN��� Verschiedene Widgetsets sind entwickelt wor

den� um vorhandene graphische Benutzerober��achen wie X
Windows um Module zur di

rekten Ausgabe von graphischen Daten zu erweitern� Ein eigenst�andiges Bahnplanungsmo

dul ist aber nicht frei verf�ugbar� und vorhandene Module kommerzieller Software k�onnen
nicht in eigenen Programmen verwendet werden�

��� Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Algorithmen aufgezeigt� mit denen man die
Bahnplanung f�ur Animationsvorg�ange automatisieren kann� Ein unter Verwendung die

ser Routinen entwickeltes Programm bietet dem Anwender die M�oglichkeit� interaktiv am
Bildschirm Schl�usselpositionen f�ur die Animation zu entwerfen und zu ver�andern� Des wei

teren kann er angeben� f�ur welche Animationsgeschwindigkeit bzw� mit welchem Abstand
Zwischenpositionen generiert werden sollen�

Dem Programmierer steht das entwickelte Programmsystem zur Verf�ugung� um es ein

fach in eigene Programmpakete einzubinden� Es ist so angelegt� da	 es m�oglichst breit
verwendbar und auf verschiedenen Rechnersystemen verf�ugbar und portierbar ist�

Da die Simulationen heute meist auf Rechnern laufen� die mit UNIX kompatiblen Betriebs

systemen und der graphischen Ober��ache X
Windows arbeiten� wurde dies als Grundvor

aussetzung f�ur den Einsatz der Programme gew�ahlt� Zus�atzlich st�utzen die Programme
sich auf die OSF
Motif Widgetlibrary� die ebenfalls auf den meisten Workstations imple

mentiert ist� Dies bedeutet vor allem� da	 dem Anwender eine bekannte Ober��ache bei
der Benutzung des Programms zur Verf�ugung steht�

Die verwendeten Datenstrukturen� Transformationen und die �Ubergabeparameter wurden
in Anlehnung an die in den Graphikpaketen PHIGS und GKS
�D dargestellten De
nitio

nen entwickelt� Diese sind so allgemein verwendbar� da	 man sie unproblematisch auch
auf andere Darstellungen �ubertragen kann�

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Bereiche�

� Kapitel �� Die Einleitung spezi
ziert die Anforderungen an das System�



� Kapitel �
 Einleitung

� Kapitel �� Der zur Darstellung von Szenen auf graphischen Ausgabesystemen not

wendige Begri� der Projektion wird erkl�art und es werden ben�otigte mathemati

sche Grundlagen aufgezeigt� Darauf aufbauend werden die verschiedenen Arten der
Projektion erl�autert� Nachdem die Parameter� die zur Festlegung einer Projektion
dienen� in Anlehnung an PHIGS eingef�uhrt wurden� wird aufgezeigt� wie damit eine
Projektion berechnet werden kann�

� Kapitel �� Die Zwischenpositionen werden mit Hilfe der Ortsinterpolation berech

net� Die hierbei verwendeten Raumkurven werden kurz dargestellt� Dazu wird der
Begri� der parametrischen kubischen Kurve eingef�uhrt und auf Anforderungen kurz
eingegangen� die deren Verwendung zur Filmgenerierung stellen� Ausgehend von
der allgemeinen Beschreibung wird eine spezielle Art dieser Kurven eingef�uhrt� die
vielf�altige Manipulationsm�oglichkeiten bietet�

� Kapitel �� Die Ausrichtungen der Kamera werden durch die Orientierungsinter�
polation erzeugt� Zuerst werden Methoden der Orientierungsbeschreibung erl�autert
und auf Ihrer Verwendbarkeit zur Interpolation untersucht� Auf die Orientierungs

beschreibung mit Hilfe von Quaternionen wird dann genauer eingegangen und ein
Verfahren zur Interpolation mit Quaternionen aufgef�uhrt�

� Kapitel �� Eine Bewegung wird nicht nur durch ihre Positionen und Orientierungen
an Zwischenstellen beschrieben� auch die Bewegungsgeschwindigkeit mu	 fest

legbar und auswertbar sein� Deshalb werden in diesem Kapitel Verfahren aufgezeigt�
Geschwindigkeitsverl�aufe zu spezi
zieren und diese auf die Orts
 und Orientierungs

beschreibungen zu �ubertragen�

� Kapitel �� Die Spezi
zierung der Schl�usselpositionen soll interaktiv f�ur die Orts�
und Orientierungsangaben mit den normalerweise zur Verf�ugung stehenden Ein

gabeger�aten Maus und Tastatur erfolgen� Die Methode zur Eingabe dieser Angaben
wird festgelegt und Hilfsmittel bei der Eingabe kurz erl�autert�

� Kapitel �� Unter Verwendung der bisher vorgestellten Verfahren wurde das Pro�
grammpaket VIDES entwickelt� Seine Verwendungsm�oglichkeiten� Aufbau und
Struktur sowie die Bedienm�oglichkeiten werden vorgestellt� Ein Beispiel erl�autert
die Erstellung einer Animationssequenz anschaulich�

� Kapitel �� Abschlie	end folgt noch eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse�
und es werden eine Bewertung und ein Ausblick auf Weiterentwicklungsm�oglich

keiten gegeben�

� Anhang� Im Anhang A 
ndet man noch eine Bedienungsanleitung� im Anhang B
Hinweise zur Einbindung von VIDES in eigene Programme und im Anhang C ein
Beispielprogrammm� das die Einbindung von VIDES zeigt�
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Modelle von Gegenst�anden oder von Objekten oder die Ergebnisse von Simulationen liegen
f�ur die Computerdarstellung normalerweise als Beschreibung in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem� h�au
g Welt
 oder Objektkoordinatensystem genannt� vor� Da die
Gegenst�ande Objekte in der real existierenden Umwelt beschreiben� diese aber ebenfalls
drei Ausdehnungsrichtungen besitzt� ist diese Annahme naheliegend�

Die Ausgabe von graphischen Darstellungen� also von Objekten oder Modellbeschreibun

gen im dreidimensionalen Raum� erfolgt normalerweise auf Ausgabeger�aten� die nur eine
Darstellung im zweidimensionalen Raum erm�oglichen� so z�B� auf Bildschirmen oder auf
Druckern� Sogar bei der Stereoprojektion� bei der man zur Entstehung einer r�aumlichen
Wirkung zwei Ansichten von unterschiedlichen Betrachtungsorten aus erzeugt� werden die
Einzelbilder auf einem zweidimensionalen Ausgabemedium dargestellt� Die Abbildung
von dreidimensionalen Objekten erfordert deshalb eine Projektion der dreidimensionalen
Weltkoordinaten auf ein zweidimensionales Bild
 oder Darstellungskoordinatensystem�

��� Grundlagen der Projektion und ihrer Berechnung

Allgemein versteht man unter Projektion die Abbildung von Punkten in einem Koordi

natensystem der Dimension n auf ein Koordinatensystem der Dimension m � n� Hier
soll nur die Abbildung von einem Weltkoordinatensystem der Dimension n � � auf das
Bildschirmkoordinatensystem der Dimension m � � n�aher behandelt werden�

Es sind mehrere Schritte durchzuf�uhren� bevor man aus einer Beschreibung verschiedener
Objekte und der Angabe der Ansicht� aus der diese Objekte betrachtet werden� zu einer
endg�ultigen Darstellung auf dem Bildschirm und damit zur Projektion kommt�

Diese Vorg�ange werden am besten durch eine Projektionspipeline beschrieben� die den
gesamten Abbildungsvorgang in vier Schritte unterteilt�

�� H�au
g soll nicht nur ein Objekt oder Modell dargestellt werden� vielmehr sind auf
einem Bild mehrere Objekte anzuzeigen� Diese Objekte werden in jeweils eigenen Ko

ordinatensystemen beschrieben� Als erstes mu	 deshalb eine �Uberf�uhrung s�amtlicher

�
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Abbildung ���
 Projektionspipeline

Objektkoordinaten der einzelnen Modelle in ein einheitliches �D
Weltkoordinaten

system gefunden werden� Dieser Schritt wird mit Modelltransformation bezeichnet�
Da dieser Schritt jedoch abh�angig von den verwendeten Objektkoordinaten ist� soll
hier nicht weiter darauf eingegangen werden�

�� Die Berechnung der Projektion ist nur dann einfach l�osbar� wenn die Ansicht einer
vorgegebenen Grundansicht entspricht � Deshalb wird in zwei Schritten diese vorge

gebene Grundansicht erzeugt � Der erste Schritt richtet die Ansicht so im Raum aus�
da	 Blickrichtung und Betrachtungsort mit der Grundansicht �ubereinstimmen� Das
nennt man Ansichtstransformation� man hat danach eine Beschreibung der Objekte
in einem Ansichtskoordinatensystem vorliegen�

�� Der Bereich� der dargestellt werden kann� ist meist nicht unendlich� sondern auf
einen bestimmten Ausschnitt eingeengt� Im Kameramodell ergibt es wenig Sinn�
Objekte darzustellen� die hinter der Kamera verborgen sind oder die sehr weit von
der Kamera entfernt sind� Der zweite Schritt� die Ansichtsnormalisierung� �uberf�uhrt
deshalb diesen beliebigen Darstellungsraum in einen fest vorgegebenen� normalisier

ten Bereich� Da jetzt aus diesen Koordinaten die Projektion berechnet werden kann�
spricht man von Projektionskoordinaten�

�� Zuletzt wird der eigentliche Projektionsvorgang durchgef�uhrt� Das bedeutet� da	
die Projektionskoordinaten jetzt in die zweidimensionalen Ger�atekoordinaten umge

rechnet werden�

Um Algorithmen f�ur diese Schritte herleiten und darstellen zu k�onnen� werden im n�achsten
Kapitel zuerst einige ben�otigte mathematische Grundlagen eingef�uhrt� Danach wird ein
kurzer �Uberblick �uber die verschiedenen Projektionsarten gegeben� bevor die Klassi
zie

rung der Parameter erfolgt� die eine Projektion mathematisch beschreiben� Mit Hilfe
dieser Parameter wird anschlie	end die Vorgehensweise aufgezeigt� mit der man die ent

sprechenden Projektionen berechnen kann�

��� Hilfsmittel der Projektion

Bevor die Schritte zur Berechnung der Projektion dargestellt werden k�onnen� m�ussen
einige Grundlagen �uber Koordinatensysteme und Transformationen eingef�uhrt werden�



��� Hilfsmittel der Projektion 	

Nur mit diesen Voraussetzungen ist das Verst�andnis der Schritte zur Generierung der
Projektionsmatrix� die f�ur die Ausf�uhrung der Projektion verwendet wird� m�oglich�

����� Koordinatensysteme und Transformationen

Ein Punkt im dreidimensionalen Raum wird meist durch Angabe dreier skalarer Parameter
in einem Koordinatensystem dargestellt� Es gibt die verschiedensten Koordinatensysteme�
angefangen von geradlinigen� rechtwinkligen Koordinaten� wie dem kartesischen Koordi

natensystem� �uber krummlinige Koordinatensysteme� bis hin zu Zylinder
 oder Kugelko

ordinaten� Ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit soll hier nur das kartesische Koordina

tensystem betrachtet werden� Andere Koordinatensysteme werden nicht eingef�uhrt� ihre
�Uberf�uhrung in kartesiche Koordinaten kann gegebenenfalls der Literatur� z�B� �BRO����
entnommen werden�

Das am h�au
gsten verwendete Koordinatensystem ist das kartesische� rechtsh�andige Ko

ordinatensystem wie in Abb� ��� dargestellt� Drei Achsen x� y� z stehen paarweise aufein

ander senkrecht� Wenn man z�B� von der positiven x
Achse auf den Ursprung des Koor

dinatensystems schaut� kann man durch eine Drehung um diese Achse im mathematisch
positiven Sinne die y
Achse in die z
Achse �uberf�uhren�
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rechtshändiges Koordinatensystem linkshändiges Koordinatensystem mit 
          überlagertem Bildschirm

Bildschirm

X

Y

Z

Abbildung ���
 Koordinatensysteme

Linksh�andige Koordinatensysteme 
nden in der Graphik ebenfalls Verwendung� da sie
sich g�unstig auf Bildschirmkoordinaten �ubertragen lassen� Die intuitive Annahme� da	
ein Objekt mit gr�o	erer z
Komponente weiter vom Bildschirm entfernt liegt� tri�t hier
direkt zu� In Abb� ��� ist einem linksh�andigen Koordinatensystem ein Bildschirmkoor

dinatensystem direkt �uberlagert worden� Es 
ndet in dieser Arbeit jedoch ausschlie	lich
das rechtsh�andige Koordinatensystem Verwendung�

Ein Punkt P� in diesem Koordinatensystem wird durch ein Zahlentripel P��x�� y�� z��
dargestellt�
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Modelle und Objekte werden durch Angabe charakteristischer Punkte� z�B� der Eckpunkte
bei einem W�urfel� beschrieben� Mit Punkten k�onnen verschiedene Transformationen
durchgef�uhrt werden� Dies sind die Translation� die man f�ur die Verschiebung oder
Bahnbewegung eines Punktes verwendet� ferner die Rotation oder Drehung� die man f�ur
die Blickrichtungs�anderung ben�otigt� sowie die Skalierung� die man f�ur die �Anderung
der Darstellungsgr�o	e �Zoom� benutzt� Die Scherung kann man f�ur eine Verzerrung des
Bildes benutzen�

����� Homogene Koordinaten

Um diese Transformationen in mathematisch gleicher Weise darstellen und durchf�uhren zu
k�onnen� ist ein �Ubergang zu homogenen Koordinaten sinnvoll� Dadurch kann man einen
einheitlichen Formalismus einf�uhren� Mit homogen Koordinaten� auch Verh�altniskoordi

naten genannt� k�onnen alle Transformationen einschlie	lich der Translation� durch eine
Matrixmultiplikation mit einer � � �
Matrix ausgedr�uckt werden� Dies hat den Vorteil�
da	 mehrere Transformationen zusammengefa	t werden k�onnen� indem man ihre Trans

formationsmatrizen miteinander multipliziert�

Anstatt wie bei kartesischen Koordinaten einen Punkt durch ein Zahlentripel P �x� y� z�
darzustellen� wird bei homogenen Koordinaten eine vierte Komponente W hinzugef�ugt�
Den Punkt P in homogenen Koordinaten erh�alt man aus seinen kartesischen Koordina

ten� indem man als viertes Element W � � anh�angt� P wird nun durch ein Quadrupel
P �x� y� z�W � dargestellt� Zwei Punkte P��x�� y�� z��W�� und P��x�� y�� z��W�� in homoge

nen Koordinaten entsprechen einander� wenn die Quadrupelkomponenten des einen Punk

tes ein Vielfaches der Komponenten des anderen Punktes sind� also wenn P� � s � P� f�ur
ein s �� �� s � IR ist�

Man kann einen beliebigen Punkt P �x� y� z�W � also auch durch P � x
W � y

W � z
W � �� darstellen�

indem man seine Komponenten durch W teilt �unter der Voraussetzung W �� ��� Diese
Darstellung nennt man homogenisiert� Punkte� deren W Komponente gleich null ist�
werden als im Unendlichen liegend betrachtet� Einen Punkt in homogenen Koordinaten
kann man� wenn dieser homogenisiert ist �W � ��� einfach durch Weglassen der vierten
Komponente in kartesische Koordinaten zur�uckf�uhren�

F�ur die Rechnungen in den folgenden Kapiteln wird eine spaltenweise Schreibweise der
Punkte verwendet� Ein Punkt wird also als einspaltige Matrix wie folgt geschrieben�

P��x� y� z�W � �

�
����

x
y

z
W

�
���� � �x� y� z�W �T �����

Die Transformation eines Punktes P mit einer Transformationsmatrix M erh�alt man in
dieser Notation� indem man das Matrixprodukt P � � M � P in dieser Reihenfolge bildet�

Zwei Transformationsmatrizen f�ur eine erste Transformation M� und eine anschlie	ende
Transformation M� werden dann zu einer gemeinsamen Transformationsmatrix M zusam

mengefa	t� indem man M � M� �M� bildet�

Man kann einem Punkt P �x� y� z� in kartesischen Koordinaten auch durch seinen Ortsvek

tor �P vom Ursprung zum Punkt P beschreiben� Die Strecke zwischen zwei Punkten P�
und P� kann dann als Richtungsvektor �Ps � �P� � �P� aufgefa	t werden�
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����� Translation

X

Y

Z

DP

P

alt

neu

Abbildung ���
 Translation eines Objektes

Die Translation entspricht der Verschiebung eines Punktes oder eines Objektes um einen
festen� vorgegebenen Translationsvektor D�dx� dy� dz� �Abb� ����� Ihre Transformations

matrix lautet�

T �dx� dy� dz� �

�
����

� � � dx
� � � dy
� � � dz
� � � �

�
���� �����

Die Translation l�a	t sich dann schreiben als�

Pneu � T �dx� dy� dz� � Palt �����

����� Skalierung

X

Y

Z

Abbildung ���
 Skalierung um den Nullpunkt
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Die Skalierung entspricht einer Streckung des Ortsvektors eines Punktes P oder eines Ob

jektes um die Streckfaktoren sx� sy� sz in Richtung der drei Koordinatenachsen �Abb� �����
Die Skalierung hat einen Fixpunkt� den Ursprung des Koordinatensystems�
Bei der Skalierung werden die Koordinaten von P �x� y� z� mit den entsprechenden Skalie

rungsfaktoren multipliziert� P � � �sx x� sy y� sz z�T � Bei dieser Transformation �andert sich
nicht nur die Gr�o	e� sondern auch die Position eines Objektes� Dabei wird der Nullpunkt
auf sich selbst abgebildet�

Die Transformationsmatrix S der Skalierung lautet�

S�sx� sy � sz� �

�
����
sx � � �
� sy � �
� � sz �
� � � �

�
���� �����

Will man die Skalierung um einen anderen Fixpunkt�Fx� Fy� Fz� als um den Ursprung aus

f�uhren� so kann man dies durch eine vorherige Translation mit T���Fx��Fy��Fz� dieses
Punktes �und des zu skalierenden Objektes� in den Nullpunkt� dann durch die Ausf�uhrung
der Skalierung mit Ursprung im Nullpunkt und danach durch eine R�ucktransformation mit
T��Fx� Fy� Fz� erreichen� SF � T� � S�sx� sy� sz� � T��

����� Rotation

X

y

Z

θ

Abbildung ���
 Rotation um die y
Achse

Die Rotation eines Punktes um eine bestimmte Rotationsachse und den Winkel � bedeutet
eine Drehung um diese Achse im mathematisch positiven Sinne�
Die Rotation um eine beliebige Achse im Raum l�a	t sich auf drei Rotationen um die
Koordinatenachsen x� y� z zur�uckf�uhren� Ein Beispiel f�ur eine Rotation um die y
Achse
zeigt Abb� ����
Eine Rotation um den Winkel � im mathematisch positiven Sinne um die x
Achse l�a	t
sich mit folgender Rotationsmatrix erreichen�
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R���x �

�
����

� � � �
� cos��� �sin��� �
� sin��� cos��� �
� � � �

�
���� �����

Ebenso ergibt sich f�ur die Rotation um die y
Achse und die z
Achse�

R���y �

�
����

cos��� � sin��� �
� � � �

�sin��� � cos��� �
� � � �

�
���� R���z �

�
����
cos��� �sin��� � �
sin��� cos��� � �

� � � �
� � � �

�
���� �����

�

Wenn man eine Rotation um eine beliebig im Raum liegende Drehachse um den vorgege

benen Winkel � durchf�uhren will� sind dazu sieben Transformationen der Drehachse und
des Objektes n�otig�

�� Translation� so da	 die Drehachse durch den Ursprung verl�auft�

�� Rotation um die x
Achse� so da	 die Drehachse in der xz
Ebene zu liegen kommt
�Drehwinkel ���

�� Rotation um die y
Achse� so da	 diese auf der z
Achse zu liegen kommt �Drehwinkel
���

�� Rotation des Objektes um die z
Achse� die jetzt der Drehachse entspricht� um den
vorgebenen Rotationswinkel ��

�� R�ucktransformation der Drehachse und des Objektes durch Rotation um die y
Achse
mit der Inversen der unter �� berechneten Rotationsmatrix�

�� R�ucktransformation der Drehachse und des Objektes durch Rotation um die z
Achse
mit der Inversen der unter �� berechneten Rotationsmatrix�

�� Translation der Drehachse und des Objektes um den inversen Translationsvektor aus
Punkt ��

Geht man davon aus� da	 die Drehachse durch zwei Punkte P��x�� y�� z�� und P��x�� y�� z��
gegeben ist� ihr Richtungsvektor sich also zu �v � �P� � �P� und als Einheitsvektor zu
�u � �v

j�vj �� �x� y� z�T berechnen l�a	t� sind die Schritte wie folgt�

zu �� Die Translation wird so ausgef�uhrt� da	 der Punkt P� in den Nullpunkt verschoben
wird� Es ist also eine Translation T� � T ��x���y���z�� n�otig�

zu �� F�ur die erste Rotation mu	 der Winkel � zwischen der Projektion des Drehachsen

richtungsvektors �u� in die yz
Ebene und der z
Achse bestimmt werden� Die Rotation
mu	 mit diesem berechneten Winkel ausgef�uhrt werden� Abb� ��� zeigt die Lage der
entsprechenden Vektoren in einem Beispiel�

Aus der De
nition des Skalarproduktes zweier Vektoren �a��b l�a	t sich eine Formel
zur Berechnung des gesuchten Winkels ableiten�
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X

Y

Z

nx

n

n

y

z

u(x,y,z)

u’(0,y,z)

u’’(x,0,z’’)

α

Abbildung ���
 Beliebige Rotation� Rotation um x
Achse

�u� � �nz � cos���j�u�jj�nzj also cos��� �
�u� � �nz
j�u�j j�nz j

�����

wobei �nz der Einheitsvektor in z
Richtung �nz � ��� �� �� ist� Des weiteren ist das Ska

larprodukt zweier Vektoren �v� � �x�� y�� z��

T sowie �v� � �x�� y�� z��
T bei Verwendung

kartesischer Koordinaten de
niert zu�

�v� � �v� � x�x� � y�y� � z�z� �����

Das Skalarprodukt der beiden Vektoren �u� � ��� y� z�T und �nz � ��� �� ��T betr�agt
also in Komponentenschreibweise�

�u� � �nz � � � � � � � y � � � z � z �����

Der Vektor �nz ist bereits normiert� der Betrag von �u� lautet�

j�u�j �
q
y� � z� �� r ������

Setzt man dies in Formel ��� ein� l�a	t der Winkel � sich schreiben zu�

cos��� �
z

r
������

�Uber die Winkelfunktionen k�onnte man nun � und damit auch sin��� berechnen�
Man kann jedoch auch das Vektorprodukt zu Hilfe nehmen� Die �betragsweise�
De
nition des Vektorproduktes lautet�

jv�j � j�v� � �v�j � j�v�jj�v�jjsin���j also jsin���j �
j�v� � �v�j

j�v�jj�v�j
������

Die Richtung des resultierenden Vektors ergibt sich durch die Rechte
Hand
Regel�
�v�� �v� und �v� bilden ein Rechtssystem�
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In kartesischen Koordinaten l�a	t sich das Vektorprodukt auch schreiben als�

v� � �v� � �v� � �y�z� � y�z�� x�z� � x�z�� x�y� � x�� y�� ������

Danach betr�agt das Vektorprodukt �u� � �nz � �y� �� ��T � Der Richtungsvektor des
von beiden Vektoren gebildeten Vektorproduktes ist �ux � ��� �� ��T� Diese Richtung
stimmt mit der Richtung der Drehachse �uberein� daher kann von sin��� der Betrag
weggelassen werden� Damit l�a	t sich sin��� mit Formel ���� bestimmen zu�

sin��� �
y

r
������

Die Rotationsmatrix lautet f�ur die Rotation um die x
Achse nach Formel ��� also �

Rx�y� z� r� �

�
����

� � � �
� z

r �y
r �

� y
r

z
r �

� � � �

�
���� ������

zu �� Nach der Rotation um die x
Achse um den eben berechneten Winkel liegt der
Richtungsvektor der Rotationsachse �u�� in der xz
Ebene �Abb� ����� Der Betrag
dieses Vektors ist � �da �v bereits normiert war�� der Vektor ist also normiert�

Betrachtet man nun ausschlie	lich die xz
Ebene� so kann man den Rotationswinkel
� f�ur die Rotation um die y
Achse bestimmen �Abb� �����

X

Z

u’’(x,0,z’’)

Projektion in die xz-Ebene

β

u’’’(0,0,z’’’)

Abbildung ��	
 Beliebige Rotation� Rotation um y
Achse

Das Skalarprodukt von �u�� und dem Einheitsvektor in z
Richtung �nz erm�oglicht es�
wie oben beschrieben� cos��� zu bestimmen� das Vektorprodukt liefert sin����

cos��� �
�u�� � �nz

j �u��j � j �nz j
� z�� und sin��� � �

j �u�� � �nz j

j �u��j � j �nz j
� �x ������

Da der Richtungsvektor des Vektorproduktes entgegengesetzt dem Richtungsvektor
der Drehachse liegt� ist das negative Vorzeichen zu w�ahlen� Die Rotationsmatrix
lautet f�ur die Rotation um die y
Achse nach Formel ��� also�

Ry�x� z
��� �

�
����
z�� � �x �
� � � �
x � z�� �
� � � �

�
���� ������
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zu �� Nun ist die Drehachse mit der z
Achse identisch� Man kann also die gew�unschte
Rotation um den vorgegebenen Winkel � nach Formel ��� mit folgender Rotations

matrix ausf�uhren�

Rz �

�
����
cos��� �sin��� � �
sin��� cos��� � �

� � � �
� � � �

�
���� ������

zu ���	� In den Schritten � 
 � wird jeweils die gleiche Transformation wie in Schritt �
��
jedoch mit den Inversen der Transformationsmatrizen T��

� � R��
x und R��

y ausgef�uhrt�

Insgesamt kann man die Transformationsmatrix dann berechnen zu�

Rgesamt � T��
� �R��

y �R��
x �Rz �Ry �Rx � T� ������

����� Scherung

X

Y

Z
shx

1

Abbildung ��

 Scherung in der xy
Ebene

Bei der Scherung �Abb� ���� werden zwei Koordinaten in Abh�angigkeit von der dritten
Koordinate ver�andert� Eine Scherung erfolgt stets entlang einer Achse in der Ebene�
die durch die anderen beiden Achsen aufgespannt wird� Schert man einen Punkt P� �
�x�� y�� z��

T entlang der z
Achse mit der Scherfunktion shx bzw� shy � so ergibt sich der
Punkt P �

� � �x� � shx z�� y� � shy z�� z��T � Die Transformationsmatrix f�ur eine Scherung
entlang der z
Achse in der xy
Ebene lautet dann�

SHxy�shx� shy� �

�
����

� � shx �
� � shy �
� � � �
� � � �

�
���� ������

Die Scherungsmatrizen entlang der anderen beiden Achsen lassen sich entsprechend bilden�

Abb���� zeigt eine Scherung entlang der z
Achse� wobei zur besseren Erkennbarkeit shx �� �
und shy � � gew�ahlt wurde� Punkte� die auf der z � �
Ebene liegen �hier R�uckwand des
Quaders�� werden auf sich selbst abgebildet�
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��� Arten der Projektion

Bevor man mit der Berechnung einer Projektion beginnen kann� soll ein kurzer �Uberblick

�uber die im Graphikbereich �ublicherweise verwendeten Projektionen erfolgen� Hier wird
nur die planare geometrische Projektion behandelt� da bei diesen Projektionen Bilder
erzeugt werden� die dem nat�urlichen Emp
nden des Betrachters nahekommen� Planar
bedeutet� da	 die Projektion auf ein ebene Fl�ache� die Bildschirm��ache� und nicht z�B�
auf eine Kugelober��ache erfolgt� Die planaren Projektionen zeichen sich dadurch aus�
da	 Geraden stets auf Geraden abgebildet werden� Dadurch ist es f�ur Geradenst�ucke
ausreichend� die Endpunkte abzubilden und zu verbinden�

A

B
A’

B’

Projektionszentrum

perspektivische Projektion

A

B
A’

B’

Projektionsrichtung

Parallelprojektion

Abbildung ���
 Projektionsarten

Anschaulich wird bei einer Projektion eine Gerade mit vorgegebener Richtung von jedem
Punkt eines Objektes aus mit der Abbildungsebene geschnitten� Dieser Schnittpunkt stellt
den Projektionspunkt des Objektpunktes dar� Je nach Festlegung der Richtung der Ge

raden kann man die Projektionen in zwei Grundklassen unterteilen�
Parallelprojektionen� bei denen die Projektionsgeraden alle die gleiche Richtung haben
�also zueinander parallel sind�� sowie perspektivische Projektionen� bei denen die Projek

tionsgeraden auf einem festen Punkt ausgerichtet sind�

����� Parallelprojektion

Bei der Parallelprojektion �Abb� ����� werden parallele Linien und Geraden� solange sie
nicht parallel zur Projektionsrichtung liegen� stets wieder auf parallele Linien abgebildet�
Stehen sie parallel zur Projektionsrichtung� so ist ihr Bild ein einzelner Punkt auf der
Projektionsebene�
Linien� die parallel zur Abbildungsebene liegen� werden unabh�angig von ihrer Entfernung
zur Abbildungsebene gleich lang projieziert� Dies ist allerdings auch der gro	e Nachteil der
Parallelprojektion� Man kann aufgrund des Bildes nicht klar entscheiden� welche Linien
wie weit vom Betrachter entfernt liegen�
Daf�ur bleiben Winkel und L�angen auf Ebenen� die parallel zur Abbildungsebene liegen�
erhalten� Parallelprojektion wird deshalb h�au
g auch f�ur die Darstellung von Grund
�
Auf
 und Seitenrissen verwendet�
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Projektionsrichtung

Projektionsebene

Abbildung ����
 Parallelprojektion

Die Parallelprojektion wird in zwei unterschiedliche Klassen unterteilt�

� Bei der orthogonalen Projektion steht die Projektionsrichtung senkrecht auf der Pro

jektionsebene� ist also parallel zur Normalen der Projektionsebene� Die h�au
gsten
orthogonalen Projektionen sind die oben erw�ahnten Grund
� Auf
 und Seitenrisse� In
diesen F�allen liegt die Projektionsachse parallel zur Richtung einer der Hauptachsen
des Koordinatensystems�

� Im anderen Fall� wenn also die Projektionsrichtung nicht senkrecht auf der Projek

tionsebene liegt� spricht man von schr�ager oder

�
obliquer� Projektion� Bekannte

schr�age Parallelprojektionen sind die Vogelperspektive sowie die Kavaliers
 und die
Kabinettperspektive� bei denen eine Verk�urzung einer Achse f�ur eine Verzerrung der
Projektion sorgt� um die Gr�o	enverh�altnisse leichter erkennbar zu machen�

����� Perspektivische Projektion

Die perspektivische Projektion� auch Zentralprojektion genannt� zeichnet sich dadurch
aus� da	 sich s�amtliche Projektionslinien in einem Projektionszentrum tre�en �Abb�������
Diese Art der Projektion kommt der Sicht des menschlichen Auges und der Art und Weise�
wie eine Kamera Bilder erzeugt� sehr nahe�

Bei der perspektivischen Projektion werden parallele Geraden� die nicht parallel zur Ab

bildungsebene verlaufen� nicht auf parallele Geraden abgebildet� sondern tre�en sich in
einem Punkt� genannt Flucht
 oder Verschwindungspunkt�
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Fluchtpunkt

Fluchtpunkt

Projektionszentrum

Projektionsebene

Abbildung ����
 Perspektivische Projektion

Geradenst�ucke� die parallel zur Bildebene liegen� werden je nach Entfernung zur Bildebene
unterschiedlich gro	 abgebildet� Dadurch� da	 weiter entfernt liegende Streckenabschnitte
auf eine k�urzere Strecke abgebildet werden� entsteht ein r�aumlicher Eindruck� Je nach

dem� ob zwei� eine oder keine der Hauptachsen des dreidimensionalen Raumes parallel zur
Bildebene liegen� spricht man von einer Ein
� Zwei
 oder Dreipunktperspektive�

Man kann die Parallelprojektion auch als Sonderfall der perspektivischen Projektion be

trachten� Verschiebt man das Projektionszentrum ins Unendliche� geht die perspektivische
Projektion in die Parallelprojektion �uber�

��� Projektionsparameter

In der Einleitung waren die Angaben� die zur Festlegung einer Kamera ben�otigt wer

den� kurz anschaulich erl�autert worden� Nun mu	 ein Weg gefunden werden� aus diesen
Angaben eine Beschreibung durch Variable zu 
nden� mit denen dann die gew�unschte
Projektion berechnet werden kann�

Die Beschreibung ist hierbei an die in PHIGS �Programmer s Hierarchical Interactive
Graphics System� �GAS��� verwendete Form angelehnt� da diese im Graphikbereich als
Standard de
niert ist� Diese Beschreibung wird ebenfalls von GKS
�D �FOL��� verwen

det� Da PHIGS in Amerika entwickelt wurde� und in der Graphikprogrammierung fast
ausschlie	lich die englische Sprache in der Literatur verwendet wird� werden hier ebenfalls
die englischen Begri�e eingef�uhrt�

Am Anfang dieses Kapitels war der deutsche Begri�
�
Ansicht� verwendet worden� Im

englischen wird dieser Begri� mit
�
view� �ubersetzt und wird hier auch dementsprechend

Verwendung 
nden�

Zuerst wird die Beschreibung der Projektionsparameter in PHIGS aufgef�uhrt� anschlie	end
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daran wir kurz dargestellt� wie diese Parameter auf das Kameramodell �ubertragen werden
k�onnen�

����� Darstellung der Projektionsparameter in PHIGS

Schon beim Kameramodell mu	te zuerst ein spezieller Punkt� der Standort der Kamera�
festgelegt werden� PHIGS de
niert diesen Punkt mit Hilfe des View Reference Point
�VRP�� In diesen Punkt wird eine Ebene gelegt� die der Abbildungsebene einer Kamera
entspricht� Sie wird mit View Reference Plane bezeichnet� Zur De
nition der Ausrichtung
dieser Ebene dient der Normalenvektor der Ebene� genannt View Plane Normal �VPN��
der im Kameramodell der Blickrichtung entspricht� Diese Ebene ist h�au
g identisch mit
der eigentlichen Projektionsebene View Plane �VP�� allgemein ist die View Plane jedoch
als eine zur View Reference Plane parallele Ebene im Abstand D in Normalenrichtung
�VPN� gegeben�

Da das Abbildungsfenster �View Window� auf der View Plane nicht unendlich gro	 ist�
mu	 neben der Normalenrichtung der View Plane noch die Ausrichtung und Ausdehnung
�Gr�o	e� des Abbildungsfensters angegeben werden� Zur Festlegung der Ausrichtung dient
der View Up Vector �VUP�� der senkrecht auf der Unterkante des View Windows steht�
Im Kameramodell entspricht dies der Normalen auf den Bildhorizont�
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Abbildung ����
 Festlegung einer Parallelprojektion

Um die Allgemeinheit nicht zu beschr�anken� mu	 der VUP nicht senkrecht auf dem VPN
stehen� man verwendet vielmehr zur Festlegung eines neuen Koordinatensystems seine
Projektion auf die View Reference Plane in Richtung des Normalenvektors �VPN�� Im
VRP kann man nun ein neues Koordinatensystem UVN de
nieren� das durch VPN als
N
Vektor� die Projektion von VUP als V
Vektor und einen dritten Vektor U so festgelegt
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wird� da	 diese drei Vektoren in der Reihenfolge UVN ein Rechtssystem bilden� Dieses
Koordinatensystem hei	t View Reference Coordinate System �VRC�� Die drei Vektoren
VRP� VPN und VUP werden in Welt
 bzw� Szenenkoordinaten angegeben� Nun kann
eine seitliche Begrenzung des View Fensters in VRC
Koordinaten vorgenommen werden�
Gibt man die Begrenzung als Umin und Umax bzw� Vmin und Vmax an� so kann man den
Mittelpunkt dieses Fensters� genannt Center Window �CW� berechnen� der jedoch nicht
mit dem VRP identisch zu sein braucht�

Zuletzt wird noch ein weiterer Punkt in VRC
Koordinaten angegeben� der Projection
Reference Point �PRP� genannt wird� Bei der Parallelprojektion wird der Vektor vom
Mittelpunkt des Abbildungsfensters CW zum PRP als Projektionsrichtung herangezogen�
bei der perspektivischen Projektion gibt dieser das Projektionszentrum an�

Bei der Parallelprojektion wird der so de
nierte Projektionsvektor Direction of Projection
�DOP� genannt� Der DOP ist bei orthogonaler Parallelprojektion parallel zum VPN�
bei schiefer oder obliquer Projektion ist er dies nicht� Mit dieser De
nition kann man
einen unendlichen langgestreckten Quader bestimmen� der den Bildraum begrenzt � Dieser
Quader wird durch zur Projektionsrichtung parallele Geraden durch die Ecken des View
Window gebildet� Man kann diesen Quader noch begrenzen� indem man ihn durch zwei
zur View Plane parallele Ebenen� die Front Plane im Abstand F zum VRP� und die
Back Plane im �negativen� Abstand B zum VRP� beschneidet� Man hat damit einen
Abbildungsquader de
niert� nur Elemente� die innerhalb dieses Quaders liegen� sollen bei
der Projektion ber�ucksichtigt werden� andere Elemente durch Ausblenden �Clipping� bei
der Darstellung unterdr�uckt werden �vgl� Abb� ����� View Plane identisch mit View
Reference Plane��
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Abbildung ����
 Festlegung einer perspektivischen Projektion

Bei der perspektivischen Projektion l�a	t sich eine Abbildungspyramide bilden� deren Spitze
der PRP ist und deren Kanten durch die Verbindungsgeraden zwischen PRP und den
Ecken des View Window gebildet wird� Betrachtet man diese Pyramide als unendlich weit
ausgedehnt� so k�onnen alle Punkte� die innerhalb der Seiten��achen dieser Pyramide liegen�
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abgebildet werden� Punkte au	erhalb dieser Pyramide sollen nicht angezeigt werden�
Genau wie bei der Parallelprojektion kann man diese Pyramide durch Front Plane und
Back Plane noch begrenzen �Abb� ������

����� Verwendung der Projektionsparameter im Kameramodell

PRP

VPN

VUP

VRP
Objekte

Kameragehäuse

FrontplaneBackplane Zoom

Weltkoordinaten

Abbildungsebene

Abbildung ����
 �Ubertragung der PHIGS Angaben auf das Kameramodell

Man kann diese Projektionsbeschreibung nun vollst�andig auf das Kameramodell �ubertra

gen �Abb� ������ Wie oben angedeutet� kann man den VRP als Standort der Kamera und
als Mittelpunkt ihrer Projektionsebene festlegen� Durch VPN wird dann die Blickrichtung
der Kamera angegeben� VUP steht senkrecht auf der Bildhorizontalen� Mit PRP wird die
Abbildungseigenschaft der Kamera festgelegt� dieser sollte deshalb hinter dem VRP in der
Mitte des Fensters plaziert werden� wenn die Kamera die Bilder nicht verzerren soll� �Uber
einen skalaren Zoomfaktor kann man die Gr�o	e des View Windows� festgelegt durch Umin�
Umax� Vmin und Vmax� an die Bildausschnittsgr�o	e der Kamera anpassen�

Damit ist auch festgelegt� welche Parameter bei einer Bewegung der Kamera ver�andert
werden m�ussen� Dies sind einerseits VRP als Ortsbeschreibung� andererseits VPN und
VUP als Orientierungsbeschreibung und zuletzt der skalare Zoomfaktor� PRP� wie auch
der Abstand von Front
 und Backplane sind dagegen abbildungstechnische Gr�o	en der
Kamera und h�angen nicht von ihrer Bewegung ab�

��	 Berechnung von Projektionen

Die Berechnung einer Projektion ist einfach herzuleiten� wenn die Projektionsparameter
auf eine bestimmte Art im Raum angeordnet sind� Deshalb wird bei der Entwicklung
dieser Formeln von dieser festen� vorgegebenen Anordnung der Projektionsparameter aus

gegangen� Im nachfolgenden Kapitel werden dann die Transformationen aufgezeigt� die
die Abbildung eines beliebigen Bildraumes in einen Bildraum� der dieser Anordnung der
Projektionsparameter gen�ugt� leisten k�onnen�
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Auch f�ur die Projektion wird hier wieder eine Transformationsmatrix entwickelt� mit deren
Hilfe man die Punkte im dreidimensionalen Bildraum auf die zweidimensionale Darstel

lungsebene abbilden kann�

P(x,y,z)

P’(x  ,y  ,z )p

pZ

Abbildungsebened

z-Achse

x-Achse

p

Pz
0

1

Abbildung ����
 Zur Berechnung einer perspektivischen Projektion

Bei der perspektivischen Projektion wird davon ausgegangen� da	 das Projektionszentrum
im Nullpunkt liegt� die Bildebene senkrecht zur z
Achse liegt und der Abstand d vom
Nullpunkt zur Bildebene zwischen � und � liegt� Die Projektion l�a	t sich dann durch
einfache geometrische Betrachtungen herleiten�

Die Projektion des Punktes P �x� y� z� auf eine Bildebene im Abstand d zum Nullpunkt
l�a	t sich durch das Aufstellen von Dreiecksverh�altnissen berechnen� Betrachtet man die
y � �
Ebene� so hat man den Fall in Abb� ���� vorliegen� Aus den Dreiecksverh�altnissen
der beiden �ahnlichen Dreiecke OP �Zp und OPPz in Bild ���� kann man xp bestimmen�

xp
d

�
x

z
� xp �

d x

z
������

Ebenso l�a	t sich� betrachtet man die x � � Ebene� aus entsprechenden Dreiecksverh�alt

nissen yp bestimmen�

yp
d

�
y

z
� yp �

d y

z
������

Hat man einen Punkt P � �x� y� z� ��T in homogenen Koordinaten vorliegen� so gen�ugt
eine Matrixmultiplikation mit folgender Matrix� um die Projektion zu berechnen�

Mper �

�
����

� � � �
� � � �
� � � �
� � ��d �

�
���� ������

Als Ergebnis bekommt man einen Punkt P � � �x� y� z� zd �T � homogenisiert ergibt sich dar


aus P � � �d xz �
d y
z � d� ��T � Die ersten beiden Komponenten stellen den Bildpunkt auf der

Abbildungsebene dar�

Die Parallelprojektion l�a	t sich f�ur einen Spezialfall sogar noch einfacher berechnen als die
perspektivische Projektion� Geht man davon aus� da	 die Bildebene senkrecht zur z
Achse
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liegt und durch den Ursprung geht� und die Projektionsrichtung parallel zur z
Achse ist�
dann kann man die Abbildung eines Punktes P �x� y� z� berechnen� indem man einfach
seine z
Komponente unterdr�uckt� Als Matrix f�ur einen Punkt in homogenen Koordinaten
bedeutet dies�

Mpar �

�
����

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
���� ������

����� Abbildung in den Einheitsraum

Eine Projektion� die durch die oben eingef�uhrten Parameter von PHIGS festgelegt ist�
mu	 in eine Darstellung �uberf�uhrt werden� die den Voraussetzungen der oben genannten
Projektionen entspricht� Danach kann man die vorgestellten Transformationsmatrizen zur
Berechnung der Projektion verwenden�

Als Vorgaben von PHIGS waren als Festlegung f�ur das VRC
Koordinatensystem V RP �
V PN und V UP eingef�uhrt worden� Abstand und Gr�o	e der View Plane waren durch D�
Umin�max und Vmin�max� Lage von Front
 und Backplane durch F und B gegeben�

Man kann nun durch Translation� Skalierung� Rotation und Scherung des so de
nierten
Abbildungssystemes erreichen� da	 dieses in einen Einheitsraum abgebildet wird� Der
Einheitsraum erf�ullt nicht nur die Bedingungen� die f�ur die Abbildung im vorherigen Ab

schnitt eingef�uhrt wurden� durch die vorde
nierte Begrenzung des sichtbaren Raumes kann
man auch das Ausblenden des Objektes an der Abbildungspyramide oder am Abbildungs

quader vereinfachen� Abb� ���� zeigt die Einheitspyramide bzw� den Einheitsw�urfel� die
Verwendung 
nden�

z-Achsez-Achse

Front Plane

Back Plane

Back PlaneFront Plane

1
1

1 1

-1
-1

x- oder y-Achsex- oder y-Achse

DOP

View Window View Window

0 0

PRP

F B

F B

Abbildung ����
 Einheitsw�urfel und Einheitspyramide

Einheitspyramide bei perspektivischer Projektion


F�ur die perspektivische Projektion sind die Schritte bei der Abbildung in die Einheitspy

ramide folgende �
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�� Translation des V RP in den Ursprung�

�� Rotation des VRC� so da	 der Normalenvektor V PN parallel zur z
Achse zu liegen
kommt�

�� Translation des Projektionszentrums� gegeben durch den PRP � in den Ursprung�

�� Scherung� so da	 die Hauptachse der Abbildungspyramide in der z
Achse liegt�

�� Skalierung der Abbildungspyramide� so da	 sie zur Einheitspyramide wird�

Sollte die View Plane nicht mit der View Reference Plane identisch sein� sondern im
Abstand D von ihr entfernt liegen� so mu	 man erst V RPneu � V RP�D�V PN berechnen�

zu �� Die Translation des VRP erfolgt mit der Translationsmatrix Ttrans��VRP �

zu �� Die Rotation Rx��� um die x
Achse erfolgt mit der in Kapitel ����� angegebenen
Formel� Dazu setzt man cos��� � z

z� und sin��� � y
z� mit z� �

p
y� � z� und x� y� z

als den Koordinaten des Richtungsvektors VPN analog zur Herleitung von Formel
�����

X

Y

Z

n y

VUP’

VPN

θ

VUP’’

Abbildung ���	
 Rotation um die z
Achse

F�ur die Rotation Ry��� um die y
Achse mit der Formel ���� verwendet man cos��� �
z� und sin��� � x ebenfalls analog zu dieser Herleitung� V PN liegt nun korrekt
orientiert auf der z
Achse im Ursprung� V UP wurde durch diese Transformationen
ebenfalls ver�andert und auf V UP � abgebildet� Man mu	 jedoch noch eine Rotation
so um die z
Achse durchf�uhren� da	 V UP � auf der yz
Ebene zu liegen kommt� Abb�
���� zeigt die momentane Lage von V PN und V UP ��

V UP � l�a	t sich dabei bestimmen zu�

V UP ��x�up� y
�
up� z

�
up� � Ry �Rx � V UP ������

cos��� und sin��� f�ur die dritte Rotation lassen sich dann bestimmen zu�
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cos��� �
y�up
l

sin��� �
x�up
l

l �
q
x��up � y��up ������

und in die Rotationsmatrix Rz��� aus Formel ��� einsetzen�

Insgesamt ist also die Rotation R � Rz �Ry �Rx zu bilden�

Es sind nun Weltkoordinatensystem und VRC identisch� s�amtliche Punkte� die im
VRC angegeben sind� liegen jetzt mit den gleichen Koordinaten auch im Weltkoor

dinatensystem�

zu �� Der dritte Schritt ist nun wieder eine einfache Translation mit der Transformations

matrix Tper��PRP �� Dadurch sind VRC und Weltkoordinatensystem bereits wieder
nicht mehr identisch�

zu �� Da die Achse von der Mitte des Projektionsfensters zum Projektionszentrum nicht
unbedingt mit der z
Achse identisch ist� mu	 dies durch eine Scherung sichergestellt
werden� Dadurch kommt das Projektionsfenster symmetrisch zur z
Achse zu liegen�
Abb� ���� zeigt eine m�ogliche Lage des Projektionsfensters in der yz
Ebene�

z

y

PRP
CW

Front Plane

Back Plane

View Window

Abbildung ���

 Bestimmung der Scherungsparameter

Die Scherung mu	 so vorgenommen werden� da	 die z
Komponente unbeein�u	t
bleibt� also eine Scherung in xy
Richtung� F�ur die Scherung entscheidend ist� da	
die Achse PRP 
CW auf der z
Achse zu liegen kommt� Da PRP hier ja im Ursprung
liegt� ist die Richtung dieses Vektors mit der des Ortsvektors von CW in Weltkoor

dinaten identisch�
Hat man CW nicht gegeben� sondern nur Umin und Umax bzw�Vmin und Vmax als
Begrenzungen des Abbildungsfensters� kann man CW in V RC
Koordinaten einfach
berechnen zu�

CWx �
umin � umax

�
� CWy �

vmin � vmax

�
� CWz � � ������
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und in Weltkoordinaten �ubertragen� Mit CWWelt � CW � PRP lassen sich �uber
Dreiecksverh�altnisse die Scherparameter bestimmen zu�

shx �
xCWWelt

zCWWelt

� shy �
yCWWelt

zCWWelt

������

Die Schermatrix SHper kann man Kapitel ������ Formel ����� entnehmen� Nach der
Scherung liegt das View Window symmetrisch zur z
Achse�

zu �� Zuletzt mu	 man noch die Skalierung des Abbildungsraumes in die Einheitspyra

mide vornehmen�
Da B und F als Abstand von Back
 und Frontplane in VRC
Koordinaten gegeben
waren� VRC und Weltkoordinaten aber nicht mehr identisch sind� mu	 man zun�achst
die jetzige Lage des V RP in Weltkoordinaten bestimmen�

V RP war nach den ersten beiden Schritten im Ursprung ���� �� �� ��T�� danach war
er durch die Translation T ��PRP � und die Scherung ver�andert worden� V RP � l�a	t
sich also jetzt berechnen zu�

V RP ��x�vrp� y
�
vrp� z

�
vrp� � SHxy � TPRP � ��� �� �� ��T ������

Es m�ussen zwei Skalierungen vorgenommen werden� Zuerst mu	 das View Window
so skaliert werden� da	 dessen Ecken auf den Hauptdiagonalen der xz
Ebene bzw�
yz
Ebene zu liegen kommen� Dazu werden folgende Skalierungsfaktoren ben�otigt�

skx �
z�vrp

umax�umin

�

� sky �
z�vrp

vmax�vmin

�

������

Danach m�ussen alle drei Achsen so skaliert werden� da	 die Back Plane durch den
Punkt z � � geht� Der Skalierungsfaktor daf�ur lautet f�ur alle drei Achsen�

sk� �
�

z�vrp � B
������

Insgesamt erfolgt also eine Skalierung mit der Skalierungsmatrix�

Sper�
� z�vrp

�umax � umin� �z�vrp � B�
�

� z�vrp
�vmax � vmin� �z�vrp � B�

�
�

z�vrp � B
� ������

Man hat nun die Abbildungspyramide vollst�andig in die Einheitspyramide �uberf�uhrt�

Einheitsw�urfel bei paralleler Projektion

Um einen Abbildungsquader f�ur eine Parallelprojektion auf den Einheitsw�urfel abzubil

den� sind die gleichen Schritte wie bei der perspektivischen Projektion mit Ausnahme des
Schrittes � �Transformation des PRP � n�otig�

zu �� und �� Schritt � und � � Translation und Rotation� sind identisch mit den f�ur die
perspektivische Projektion beschriebenen Schritten�
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zu �� Der dritte Schritt entf�allt v�ollig�

zu �� Die Scherparameter sind bei der Parallelprojektion anders zu berechnen� Da der
PRP nicht im Ursprung liegt� mu	 zuerst der nur f�ur die Parallelprojektion ein

gef�uhrte Projektionsrichtungsvektor DOP � gegeben durch DOP � CW � PRP �
berechnet werden� Mit DOP � �xDOP � yDOP � zDOP �T ergeben sich wieder die
Scherparameter�

shx �
xDOP
zDOP

� shy �
yDOP
zDOP

������

F�ur den Spezialfall der orthogonalen Projektion sind xDOP und yDOP gleich null�
Da die Projektionsrichtung parallel zur z
Achse liegt� sind in diesem Fall die Scher

parameter null� es mu	 also keine Scherung vorgenommen werden�

zu �� Da der dritte Schritt entfallen ist� liegt jetzt der V RP und daher das View Window
auf der z � �
Ebene� Es soll jedoch die Front Plane auf dieser Ebene zu liegen kom

men� Dies wird durch eine Translation mit folgendem Translationsvektor erreicht�

Tpar��
umax � umin

�
��

vmax � vmin

�
��F � ������

Nun mu	 noch in allen drei Richtungen skaliert werden� damit die Ausma	e des
Abbildungsquaders im Einheitsw�urfel zu liegen kommen�

Spar�
�

umax � umin
�

�

vmax � vmin
�

�

F � B
� ������

Mit diesen Schritten hat man ebenfalls die Abbildung in den Einheitsraum erzeugt�

����� Gesamter Abbildungsvorgang

Die einzelnen Schritte bei der Berechnung der Projektion lassen sich den Schritten der
anfangs eingef�uhrten Projektionspipeline zuordnen�

� Die Modelltransformation ist hier nicht behandelt worden und ist abh�angig von den
zur Modellbeschreibung verwendeten Koordinatensystemen�

� Die Ansichts
 oder auch View Transformation ist f�ur beide Darstellungsarten gleich�
sie wird durch die Transformationsmatrix�

Ttrans � R � T ��VRP � ������

beschrieben� In PHIGS sind die dazugeh�origen Daten in der View Orientation Matrix
gespeichert�

� Die Ansichts
 oder View Normalisation h�angt von der Projektionsart ab� sie lautet�

Ttrans � Spar � Tpar � SHpar ������
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f�ur Parallelprojektion und�

Ttrans � Sper � SHper � Tper ������

f�ur die perspektivische Projektion�

In PHIGS sind die jeweils zugeh�origen Parameter in der View Mapping Matrix ab

gespeichert�

� Der letzte Schritt umfa	t eventuell zus�atzlich noch ein Ausblenden oder Clippen der
Objekte am Einheitsraum �gegeben durch die Seiten des Abbildungsw�urfels bzw�
der Abbildungsebene und die Front
 und Backplane�� auf das hier nicht n�aher ein

gegangen wurde� sowie die eigentliche Projektion auf das View Window� Dazu dient
die in Kapitel ��� aufgestellte Projektionsmatrix Mper bzw� Mpar�

Wenn man den daraus resultierenden Punkt noch homogenisiert� hat man in den
ersten zwei Komponenten des Abbildungspunktes als Ergebnis die Koordinaten auf
der Abbildungsebene vorliegen�
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Kapitel �

Kurven zur Ortsinterpolation

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Beschreibung von Ort und Orientierung der vir

tuellen Kamera mit den Gr�o	en VRP� VPN und VUP eingef�uhrt� Dabei repr�asentiert der
VRP
Vektor die Position der Kamera� die Orientierung wird durch VPN und VUP festge

legt� Will man jetzt eine Translation� also eine Ortsbewegung der Kamera� durchf�uhren�
so ist eine Kurve im Raum zu beschreiben� entlang der sich die Kamera bewegt�

Diese Kurve soll durch eine geringe Zahl von Orts
 oder VRP
 Angaben spezi
ziert werden�
S�amtliche Zwischenpositionen� die Kamerastandorten w�ahrend der Bewegung entsprechen�
sollen dann vom Computer automatisch generiert werden�

Aus den St�utzpositionen� die vom Benutzer vorgegeben werden� soll deshalb eine Beschrei

bung einer Kurve entwickelt werden� entlang der sich die Kamera bewegen kann� Diese
Kurven sollen einer

�
nat�urlichen�� also gleichm�a	igen� ruckfreien und glatten Bewegung

einer existierenden Kamera m�oglichst nahe kommen�

��� Voraussetzung der Ortsinterpolation

Es ist naheliegend� die St�utzpunkte einfach durch Geradenst�ucke zu verbinden und die Ka

merabewegung entlang dieser Geraden durchzuf�uhren� Geraden lassen sich im Zweidimen

sionalen als Polynome ersten Grades y�x� � ax � b a� b � IR darstellen� Diese Interpola

tion entspricht jedoch keinesfalls einer nat�urlichen Bewegung� An den St�utzpunkten w�urde
die Kamera pl�otzlich ihre Richtung �andern� dazwischen w�are die Bewegung ungew�ohnlich
starr und geradlinig� Deshalb wird auf kompliziertere Bewegungskurven zur�uckgegri�en�
die durch Polynome h�oheren Grades beschrieben werden�

Eine Beschreibung des Kurvenverlaufes explizit durch eine Funktion y � f�x� ist jedoch
nicht ausreichend� Bewegungsabl�aufe k�onnen Kreisbahnen beschreiben� und die Kurven
k�onnen ihre eigene Bahn kreuzen� All dies ist mit dem explizitem Ansatz nicht zu be

schreiben �Abb� �����

Deshalb geht man zu einer parametrischen Beschreibung des Kurvenverlaufes durch drei
Funktionen in Abh�angigkeit von einem Parameter t �uber�

x � f�t� y � g�t� z � h�t�

��
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Abbildung ���
 Explizite und parametrische Kurven im �D

Jede dieser Kurven beschreibt in Abh�angigkeit vom Parameter t den Verlauf der Kurve in
einer der drei Koordinatenrichtungen�

F�ur die Festlegung der einzelnen Funktionen haben sich kubische Polynome als sinnvoll
erwiesen� wenn die Kurven f�ur Interpolationszwecke in der Animation verwendet werden
sollen� Kubische Polynome x�t� � at��bt��ct�d lassen die freie Wahl von vier Konstanten
a�d zu� die es Kurvensegmenten erm�oglichen� durch einen Anfangs
 und einen Endpunkt
zu gehen und zwei weitere Freiheitsgrade zur Verf�ugung zu haben� die den Kurvenverlauf
beein�ussen� Diese zwei Freiheitsgrade kann man nutzen� um an den �Ubergangsstellen
zwischen den einzelnen Kurvenabschnitten Bedingungen f�ur die Stetigkeit beim Wechsel
von einem zum n�achsten Kurvensegment einzuf�uhren� Deshalb wird zuerst der Begri� der
Stetigkeit bei parametrischen Kurven eingef�uhrt und erl�autert�

��� Mathematische und geometrische Stetigkeit

Die einzelnen Kurvensegmente sind aufgrund der Stetigkeit ihrer beschreibenden Funktio

nen selber stetig� Da die gesamte Kurve jedoch aus einzelnen Kurvensegmenten zusam

mengesetzt wird� ist die Stetigkeit der Ableitungen an den Verbindungsstellen zwischen
den einzelnen Segmenten nicht automatisch gegeben�

Bei den parametrischen Kurven ist nicht mehr die Steigung der Kurve eine f�ur den Kur

venverlauf wichtige Gr�o	e� sondern der parametrische Tangentenvektor� Dieser wird durch
die erste Ableitung der die Kurve festlegenden parametrischen Funktionen bestimmt �Abb�
�����

TV � �x��t�� y��t�� z��t�� jTV j �
q
x��t�� � y��t�� � y��t�� �����

Die Richtung des Tangentenvektors l�a	t sich f�ur einen Punkt auf der Kurve aus ihrem
Verlauf absch�atzen� jedoch nicht dessen L�ange jTV j�

In Abb� ��� ist in Punkt P� die Richtung der beiden Tangentenvektoren TV� und TV�
gleich� ihre L�ange jedoch unterschiedlich� Dadurch folgt Q� der Richtung des Tangenten

vektors weiter als das Kurvensegment Q��

F�ur die kubische� st�uckweise Interpolation kann man nun zwischen einer geometrischen
und einer mathematischen Stetigkeit in den Verbindungsstellen unterscheiden�
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y(t)

x(t)

P1

P2 P3

TV2

TV3

-TV1

Q1

Q2

Q3

Abbildung ���
 Parametrische Kurve mit Tangentenvektoren

Wenn zwei Kurvenst�ucke in einem Punkt P aneinandersto	en� dann ist die Kurve an
dieser Stelle G�
stetig� Wenn auch die Richtung der beiden Tangentenvektoren in P �uber

einstimmt� dann ist die Kurve geometrisch stetig �

�
glatt��� man sagt� sie ist G�
stetig�

Mathematisch ausgedr�uckt bedeutet dies� da	 TV � � s � TV �� s � IR ist� Wenn hinge

gen nicht nur die Richtung� sondern auch die L�ange der Tangentenvektoren in P �uber

einstimmt� also TV � � TV � � dann ist die Kurve zus�atzlich mathematisch stetig� man
spricht von C�
Stetigkeit� Abb� ��� zeigt den Unterschied zwischen der mathematischen
und der geometrischen Stetigkeit� Die Kurve Q� Q� ist in P� mathematisch stetig� die
Tangentenvektoren TV� und TV� haben die gleiche Richtung und die gleiche L�ange �TV�
ist aus Sichtbarkeitsgr�unden mit negativem Vorzeichen gezeichnet�� Hingegen ist Q� Q�
nur geometrisch stetig� die Kurve hat zwar geometrisch keinen

�
Knick�� jedoch sind die

L�angen der Tangentenvektoren TV� und TV� unterschiedlich�

Die geometrische Stetigkeit ist eine anschauliche Interpretation des Stetigkeitsbegri�es�
Normalerweise folgt aus der mathematischen auch die geometrische Stetigkeit� Hierzu
gibt es jedoch einen Ausnahmefall� wenn in P der Tangentenvektoren TVP � ��� �� �� ist�
Hier tritt zwar mathematische Stetigkeit auf� der Kurvenverlauf kann jedoch trotzdem
einen Knick machen� Dies liegt daran� da	 der Tangentenvektor in P die L�ange null hat�
ein Nullvektor aber keine de
nierte Richtung aufweist�

Man kann die Stetigkeiten nat�urlich auch auf weitere Ableitungen ausweiten� Bei der
zweiten Ableitung spricht man dann von C�
 bzw� G�
Stetigkeit usw�

��� Animation und Stetigkeit

Interpretiert man den Parameter t z�B� als die Zeit� zu der sich eine Kamera am Punkte
P �t� be
ndet oder ein Gegenstand sich entlang der Kurve bewegt� so stellt der Betrag
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der ersten Ableitung jP ��t�j die Geschwindigkeit� der Betrag der zweiten Ableitung jP ���t�j
die Beschleunigung der Kamera entlang dieser Kurve dar� F�ur die Animation ist eine
Stetigkeit auch von Geschwindigkeit und Beschleunigung erw�unscht� um nat�urliche Be

wegungsabl�aufe zu erzeugen� so da	 man f�ur solche F�alle auch auf G�
Stetigkeit achten
mu	� In Kapitel � wird jedoch ein anderer Zusammenhang zwischen einer Bewegungs

und einer Zeitkurve verwendet� so da	 bei der Kurvenbeschreibung nicht unbedingt die
G�
Stetigkeit gew�ahrleistet werden mu	� sondern G�
Stetigkeit ausreicht�

��� Kubische Splines

Ein verbreiteter Ansatz der Interpolation mit kubischen Polynomen� die Splineinterpola

tion� geht davon aus� da	 man ihre verbliebenen zwei Freiheitsgrade nutzt� um die C�

Stetigkeit an den St�utzpunkten zu gew�ahrleisten�

Die Idee der Splineinterpolation liegt darin� die Punkte xi�ti� durch eine d�unne� �exible
Latte �engl� Spline� zu verbinden� die durch in den St�utzpunkten angreifende Kr�afte 
xiert
wird� Dadurch erh�alt man glatte Interpolationskurven� Es l�a	t sich nachweisen� da	 man
aufgrund der Materialeigenschaften der Latten st�uckweise kubische Polynome bekommt�
die an den St�utzstellen C�
stetig sind�

F�ur die Festlegung der Interpolationskurve �f�ur eine der drei parametrischen Funktionen�
seien n � � St�utzstellen ti sowie dazugeh�orige Zahlenwerte xi in einem Intervall �a� b�
gegeben�

Es wird nun ein Teilintervall t � �tj��� tj � und darin die Interpolationsfunktion Sx�t� f�ur
die x Variable betrachtet� Es sei Sx�ti� �� xi�

Da die zweite Ableitung eines Polynomes �� Grades eine lineare Funktion ist� gilt f�ur das
Intervall�

S���t� � �S���tj���
t� tj
hj

� S���tj�
t� tj��
hj

mit hj � tj � tj��

Durch Integration 
ndet man�

S�t� � �S���tj���
�t� tj�

�

�hj
� S���tj�

�t� tj���
�

�hj
� cj�t � cj�

Durch die Forderung Sx�ti� �� xi lassen sich die cjo und cj� eliminieren�

Bildet man die zweite Ableitung dieser Gleichung und beachtet� da	 S��t� und S���t� im
gesamten Intervall stetig sein sollen� so erh�alt man das endg�ultige Gleichungssystem�

S���tj���
hj
�

� S���tj�
hj � hj��

�
� S���tj���

hj��
�

�
xj�� � xj
hj��

�
xj � xj��

hj

j � �� �� � � � � n� �

Zwei Bedingungen sind noch frei w�ahlbar� z�B� kann man die Steigung am Anfang und am
Ende der Gesamtkurve� also S��t�� und S��tn�� vorgeben�
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Man hat nun ein Gleichungssystem mit n�� Gleichungen f�ur die n�� �ubrigen Unbekannten
S���t�� � � �S

���tn� sowie die beiden frei w�ahlbaren Bedingungen�

Da ein solches Gleichungssystem f�ur gro	e n aufwendig zu l�osen ist und viel Rechenzeit
erfordert� ist dieses Verfahren nicht geeignet f�ur graphische Darstellungen� bei denen es
auf schnelle Neuberechnungen der Interpolationskurve ankommt� Auch wirkt sich die
Ver�anderung eines einzigen St�utzpunktes auf den gesamten Kurvenverlauf aus� dies ist
bei der Verwendung in der Animation aber nicht erw�unscht� L�a	t man die Forderung
nach C�
Stetigkeit fallen� kann man andere Ans�atze zur Kurvenbeschreibung festlegen� die
mathematisch meist e!zienter zu berechnen sind und im folgenden beschrieben werden�

��	 Hermite
 und B�ezier
Kurven

Wie oben erw�ahnt� sind zur Beschreibung von kubischen Polynomen vier Koe!zienten a
d
zu bestimmen� Zwei Bedingungen zur Berechnung der Koe!zienten sind der vorgegebene
Anfangs
 bzw� Endpunkt der Kurve� Die beiden weiteren k�onnen auf verschiedene Weise
festgelegt werden� Bei den Hermite�Kurven w�ahlt man die Tangentenvektoren am Anfang
und Ende der Kurve� bei den B�ezier�Kurven zwei zus�atzliche Punkte� die den Endpunkt
der Tangentenvektoren am Anfang bzw� am Ende der Kurve bestimmen�

Es wird wiederum f�ur jedes Teilsegment eine unabh�angige Beschreibung der Kurven ge

funden� die weiteren Bedingungen werden jedoch so aufeinander abgestimmt� da	 die
Gesamtkurve die gew�unschte G�
 oder C�
Stetigkeit besitzt�

Die kubischen Polynome� die die Kurve in einem Abschnitt de
nieren� lauten�

x�t� � axt
� � bxt

� � cxt � dx

y�t� � ayt
� � byt

� � cyt � dy

z�t� � azt
� � bzt

� � czt � dz

Ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit l�a	t sich t auf das Intervall ��� �� beschr�anken�

Man kann nun eine Vektorform der Kurvenpolynome einf�uhren� indem man einen Zeilen

vektor f�ur die Kurve de
niert�

Q�t� � �x�t� y�t� z�t�� �

�axt
� � bxt

� � cxt � dx ayt
� � byt

� � cyt � dy azt
� � bzt

� � czt � dz �

Setzt man

T � �t� t� t �� und C �

�
����
ax ay az
bx by bz
cx cy cz
dx dy dz

�
����

dann kann man Q�t� in Q�t� � �x�t� y�t� z�t�� � T �C umschreiben�
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Die parametrische Ableitung von Q�t� ergibt sich zu�

Q��t� �
h
�axt

� � �bxt � cx �ayt
� � �byt � cy �azt

� � �bzt � cz
i

Da sich nun die Bedingungen f�ur die Berechnung der Kurve unterschiedlich w�ahlen lassen�
kann man die obige Matrix C durch C � M � G ausdr�ucken� wobei M eine
� � � Basismatrix und G ein Spaltenvektor mit den vier Elementen der geometrischen
Bedingungen f�ur die drei Koordinatenachsen x� y� z� die f�ur eine bestimmte Kurvenart
gew�ahlt worden sind� M und G sind f�ur ein Kurvenst�uck konstant� so da	 durch Q�t� �
T �M �G die drei Polynome von t dargestellt werden k�onnen�

Q�t� � �x�t� y�t� z�t�� � �t� t� t �� �

�
����
m�� m�� m�� m��

m�� m�� m�� m��

m�� m�� m�� m��

m�� m�� m�� m��

�
���� �
�
����
G�

G�

G�

G�

�
����

Je nach Vorgabe der Geometriebedingungen folgen unterschiedliche Interpolationskurven�
f�ur jede Wahl der Geometriebedingungen mu	 einmal M bestimmt werden�

����� Hermite�Kurven

Bei den Hermite
Kurven hat man als geometrische Bedingungen Anfangs
 und Endpunkt
P� und P� sowie die Tangentenvektoren R� und R� an Anfangs
 und Endpunkt gegeben�
Um die Basismatrix MH f�ur die Hermite
Darstellung zu 
nden� geht man von vier Glei

chungen f�ur die geometrischen Bedingungen aus und l�ost diese nach den vier Unbekannten
der Polynomdarstellung von x�t� auf�

Es ist�

GHx �

�
����
P�x
P�x
R�x

R�x

�
���� GHy �

�
����
P�y
P�y
R�y

R�y

�
���� GHz �

�
����
P�z
P�z
R�z

R�z

�
����

Ausgehend von der De
nitionsgleichung�

x�t� � axt
� � bxt

� � cxt � d � T �MH �GHx � �t� t� t �� �MH �GHx

sowie deren Ableitung erh�alt man f�ur Anfangs
 und Endpunkte�

x��� � P�x � �� � � �� �MH �GHx

x��� � P�x � �� � � �� �MH �GHx

x���� � R�x � �� � � �� �MH �GHx

x���� � R�x � �� � � �� �MH �GHx
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und damit in Matrixform ��
����
P�
P�
R�

R�

�
����
x

� GHx �

�
����

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
���� �MH �GHx

Durch Berechnung der Inversen dieser Matrix l�a	t sich MH bestimmen�

MH �

�
����

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
����
��

�

�
����

� �� � �
�� � �� ��

� � � �
� � � �

�
����

Damit kann die Gleichung x�t� � T �MH �GHx f�ur beliebige t berechnet werden� Ebenso
lassen sich y�t� � T �MH �GHy und z�t� � T �MH �GHz mit identischem MH bestimmen�
Man erh�alt also �

Q�t� � �x�t� y�t� z�t�� � T �MH �GH

mit GH wie oben f�ur GHx de
niert�

Multipliziert man diese Gleichung aus� so ergibt sich�

Q�t� � T �MH �GH � ��t� � �t� � ��P� � ���t� � �t��P� � �t� � �t� � t�R� � �t� � t��R�

Wenn man nun zwei Kurvenst�ucke mit den Endpunkten P� P� bzw� P� P� mit G�

Stetigkeit in P� aneinandersetzen will� so gilt folgende Bedingung f�ur die Wahl der Tan

gentenrichtungen�

GH� �

�
����
P�
P�
R�

R�

�
���� GH� �

�
����

P�
P�
k R�

R�

�
����

mit k 	 � f�ur G�
Stetigkeit und k � � f�ur C�
Stetigkeit�

����� B	ezier�Kurven

Bei den B�ezier
Kurven sind neben den Anfangs
 und Endpunkten P� und P� zwei wei

tere Punkte P� und P� gegeben� die nicht auf der Kurve liegen� Diese kontrollieren die
Tangentenvektoren am Anfang und am Ende der Kurve�

Der Geometrievektor f�ur B�ezier
Kurven lautet�

GB �

�
����
P�
P�
P�
P�

�
����
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Es l�a	t sich leicht eine Darstellung der Tangentenvektoren R� und R� �mit einem geeig

neten Skalierungsfaktor� aus den Kontrollpunkten 
nden�

R� � Q���� � � �P� � P��

R� � Q���� � � �P� � P��

Damit kann man GB in GH � den Geometrievektor der Hermite
Kurven� umschreiben�

GH �

�
����
P�
P�
R�

R�

�
���� �

�
����

� � � �
� � � �

�� � � �
� � �� �

�
���� �
�
����
P�
P�
P�
P�

�
���� � MHB �GB

Um nun die Basismatrix MB zu 
nden� geht man von der De
nitionsgleichung von Q�T �
f�ur Hermite
Kurven aus �

Q�t� � T �MH �GH � T �MH �MHB �GB �� T �MB �GB

Damit erh�alt man f�ur MB �

MB �

�
����
�� � �� �

� �� � �
�� � � �

� � � �

�
����

Setzt man zwei B�ezier
Kurven P��P� sowie P�� P� aneinander� so lautet die Bedingung
f�ur die Stetigkeit�

P� � P� � k�P� � P��

mit k 	 � f�ur G�
Stetigkeit und k � � f�ur C�
Stetigkeit�

Bei den B�ezier
Kurven ist eine Erweiterung von vier auf n 	 � St�utzpunkte m�oglich� die
allgemeine Formulierung lautet�

Q�t� �
nX
i	�

pi Bi�n�t� t � ��� ��

mit

Bi�n�t� �

�
n

i

�
ti ��� t�n�i

Mit einer gr�o	eren Anzahl von St�utzpunkten hat man mehr Freiheitsgrade beim Bestim

men der Interpolation� Dadurch kann man z�B� die Stetigkeit an St�utzstellen �uber die
C�
Stetigkeit hinaus erweitern� jedoch wird auch der Rechenaufwand entsprechend h�oher�
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��� Sonderformen

M�ochte man durch eine vorgegebene Anzahl von Punkten eine Kurve legen� hat jedoch
keine weiteren Angaben� wie sie zur Darstellung von B�ezier
 und Hermite
Kurven ben�otigt
werden �Tangentenvektoren etc��� dann gibt es spezielle Formen dieser Kurven� die die
Interpolation erm�oglichen�

����� Catmull�Rom Splines

Eine einfache Methode sind die sogenannten Catmull
Rom Splines� Hier wird die Richtung
der Tangentenvektoren in den Interpolationspunkten einfach durch eine Parallele zu der
Geraden durch die beiden Nachbarpunkte bestimmt �vgl� Abb� �����

Abbildung ���
 Catmull
Rom Spline

Hat man n � � Punkte P� � � �Pn vorliegen� so kann man den Tangentenvektor im Punkt
Pi f�ur i � �� � � � � n� � bestimmen�

Ri �
�

�
�Pi�� � Pi���

Die Tangentenvektoren R� und Rn k�onnen frei gew�ahlt werden�

Die mathematische Darstellung der Interpolationsgleichung mit der Basismatrix MCR lau

tet�

Qn�t� � T �MCR �GCR � T �
�

�
�

�
����
�� � �� �

� �� � �
�� � � �

� � � �

�
���� �
�
����
Pi��
Pi
Pi��
Pi��

�
����

f�ur die Kurve zwischen Pi und Pi���

����� Formeln von Kochanek und Bartels

Bei den Catmull
Rom Splines kann man� au	er durch die Wahl der St�utzpunkte� kei

nen Ein�u	 auf den Verlauf der Kurve nehmen� Dies entspricht jedoch nicht immer den
W�unschen f�ur einen Kurvenverlauf in der Animation� Teilweise sind bauchigere� rundere
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Kurven erw�unscht� manchmal soll der Kurvenverlauf jedoch auch nahe an der linearen
Interpolationskurve liegen und es sind abrupte Richtungs�anderungen durchaus erw�unscht�

Doris H�U�Kochanek und Richard H� Bartels haben eine Klasse von Kurven de
niert�
die eine weitreichende Kontrolle des Kurvenverlauf erm�oglichen� �KOC���� Durch die
Einf�uhrung dreier Parameter Tension �Spannung� Parameter a�� Bias �Vorbeein�ussung�
Parameter b� sowie Continuity �Stetigkeit� Parameter c� kann man 
 global oder auch
lokal 
 Ein�u	 auf den Kurvenverlauf nehmen� Als Spezialfall sind in der folgenden Dar

stellung die Catmull
Rom Splines f�ur a � b � c � � enthalten�

Da der Ein�u	 der Parameter mit Worten schwierig zu beschreiben ist� erfolgt im Anschlu	
eine Erl�auterung der Parameter anhand von Beispielen�

Die Darstellung greift auf B�ezier
Kurven zur�uck� Hat man n � � Punkte P� � � �Pn vorlie

gen� so will man wiederum die Tangentenvektoren an den Punkten Pi f�ur i � �� � � � � n� �
bestimmen� Man de
niert die Tangentenvektoren am Beginn und am Ende eines Kurven

segmentes zwischen den Punkten Pi und Pi�� wie folgt�

R� �
�� � ai��� � ci��� � bi�

�
�Pi � Pi��� �

�� � ai���� ci���� bi�

�
�Pi�� � Pi�

R� �
��� ai������ ci����� � bi���

�
�Pi�� � Pi� �

��� ai����� � ci������ bi���

�
�Pi�� � Pi���

mit ai bi ci� den Parametern am Punkt Pi� sowie ai�� bi�� ci��� den Parametern am Punkt
Pi���
Setzt man�

k �
�� � ai��� � ci��� � bi�

�

l �
�� � ai���� ci���� bi�

�

m �
�� � ai������ ci����� � bi���

�

n �
�� � ai����� � ci������ bi���

�

so l�a	t sich auch die Basismatrix MKB bestimmen zu�

MKB �

�
����
�k � � k � l�m �� � l � m� n n

�k �� � �k � �l � m � � �l �m � n �n
�k k � l l �
� � � �

�
����

Damit hat man auch eine Darstellung f�ur Q�t� mit dem GCR der Catmull
Rom Splines�

Q�t� � T �MKB �GCR
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��
 Parameter�anderungen bei Kochanek
Bartels Kurven

Eine Untersuchung zeigt� welchen Ein�u	 die Parameter Tension a� Bias b und Continuity c
auf den Verlauf der Interpolationskurve haben�

Abbildung ���
 Variation des Tensionparameters

Mit dem Tensionparameter a �Abb� ���� kann man festlegen� wie stark sich die Kurve
im St�utzpunkt kr�ummen soll� Der Tensionparameter beein�u	t die L�ange des Tangen

tenvektors im St�utzpunkt� dadurch kann man den Verlauf der Kurve� wie in Kapitel ����
Abb� ��� dargestellt� ver�andern� Die Kurve bleibt immer mathematisch stetig� f�ur a � �
tritt jedoch der in Kapitel ��� erw�ahnte Sonderfall auf� da	 die mathematische Stetigkeit
nicht die geometrische Stetigkeit beinhaltet�

Abbildung ���
 Variation des Continuityparameters

Man will bei der Filmgenerierung zwar normalerweise stetige Kurven erzielen� manchmal
ist es jedoch auch sinnvoll� Unstetigkeit der Tangentenvektoren zuzulassen� Dies kann
man mit dem Parameter c� Continuity �Abb� ����� erreichen� Er beein�u	t die Stetigkeit
zwischen einlaufender und auslaufender Tangente�

C � � erzeugt in der Abb� ��� eine konvexe Ecke� die Tangentenvektoren laufen stark auf
den jeweils vorherigen Punkt beim Eintre�en bzw� auf den nachfolgenden Punkt beim
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Verlassen des St�utzpunktes zu� C 	 � erzeugt eine konkave Ecke� die Tangentenvekto

ren verhalten sich genau umgekehrt� Die Kurve ist nur f�ur c � � mathematisch und
geometrisch stetig� Damit sind abrupte Richtungs�anderungen m�oglich�

Abbildung ���
 Variation des Biasparameters

Der Biasparameter b �Abb� ���� steuert� ob die einlaufende oder die auslaufende Tan

gente st�arkeren Ein�u	 auf den Verlauf der Kurve haben soll� Er ver�andert damit die
Richtung des Kurvenverlaufes in dem Moment� in dem die Kurve durch den St�utzpunkt
l�auft� Im Fall b 	 � wird die Richtung der Kurve st�arker durch die Richtung der Gera

den zwischen St�utzpunkt und ihrem Vorg�anger bestimmt� der Kurvenverlauf schie	t quasi

�uber den St�utzpunkt hinaus� Dies wird in der Animation oft als
�
overshot� bezeichnet�

Im Fall b � � wird die Richtung dagegen st�arker durch die Richtung der Geraden zwischen
St�utzpunkt und ihrem Nachfolger bestimmt� der Kurvenverlauf hat also bereits schon beim
Erreichen des St�utzpunktes seine Richtung fast vollst�andig ge�andert�



Kapitel �

Orientierungsdarstellung und

�interpolation

Zur De
nition der Lage einer Kamera ist neben ihrer Position die Ausrichtung der Kamera�
ihre Orientierung� notwendig� Im Kapitel �� �D
Darstellung� war zur Berechnung einer
Projektion neben der Position der Kamera durch den VRP noch ihre Lage und Ausrichtung
anzugeben� Dies geschieht durch Angabe des View Plane Normal Vektors VPN und des
View Up Vektors VUP� Mit diesen beiden Werten wurde ein neues Koordinatensystem�
das VRC
Koordinatensystem� de
niert�

Allgemein kann man eine Orientierungsbeschreibung als Ausrichtung des Koordinatensys

tems des Objektes� hier also der Kamera� in bezug auf ein anderes� meist als absolutes
oder Weltkoordinatensystem bezeichnet� betrachten� Man mu	 also eine Beschreibung

nden� mit deren Hilfe man das Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem

�uberf�uhren kann� Hierbei spricht man auch von Koordinatentransformation�

Weltkoordinaten

Kamerakoordinaten

XWelt

ZWelt

Y
Welt

Y
Kamera

ZKamera
XKamera

Abbildung ���
 Koordinatensysteme und Kameramodell

Wie bei der Ortsinterpolation� bei der man auf der Bahn zwischen zwei vorgegebenen
St�utzpunkten Zwischenpositionen 
nden mu	te� ist es f�ur die Orientierungsinterpola

tion notwendig� Zwischenorientierungen zwischen zwei vorgegebenen Koordinatensyste

men bzw� Orientierungen zu generieren�

��
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Um die Orientierungsdarstellungen mathematisch gut handhabbar zu machen� sind Be

schreibungen entwickelt worden� die f�ur unterschiedliche Anwendungszwecke verschieden
gut geeignet sind� Hier werden zwei dieser Beschreibungen� n�amlich die Beschreibung
mit Eulerwinkeln und mit Hilfe von Quaternionen n�aher erl�autert� Diese beiden Be

schreibungen 
nden in dem entwickelten Programm VIDES Verwendung� Neben diesen
Beschreibungen gibt es noch weitere Darstellungen wie z�B� mit Hilfe von Rotationsmatri

zen �wie in Kapitel � verwendet� oder mit Kardanwinkeln� die z�B� in der Robotertechnik
Anwendung 
nden�

��� Kameraorientierungen in der Animation

Ausgehend von der Beschreibung der Kameraorientierung durch VPN und VUP wird zu

erst kurz erl�autert� welche Orientierungsm�oglichkeiten bei der Kameraf�uhrung vorkommen
k�onnen �Abb� �����

Konstante 
Orientierung

Orientierung auf 
Fixpunkt

KamerarichtungKamerarichtung Kamerarichtung

beliebige 
Orientierung

Abbildung ���
 Orientierung der Kamera

� Wird die Kamera von einem Ort zu einem anderen bewegt �Translation des VRP��
so sind zwei spezielle Orientierungen denkbar�

Einerseits kann die Richtung der Kamera unver�andert bleiben� Bei der Verschiebung
wird sich also nicht die Orientierung �andern� aber der Zielpunkt� auf den die Kamera
ausgerichtet ist� Das bedeutet� da	 VPN und VUP bei der Bewegung nicht ver�andert
werden�

Andererseits kann die Kamera auf einen Fixpunkt ausgerichtet bleiben� das hei	t�
da	 sie bei einer Bewegung weiter in Richtung des gleichen Punktes ausgerichtet
wird� Dieser Zielpunkt �andert sich also nicht� w�ahrend dagegen die Orientierung
der Kamera ver�andert werden mu	� Der VPN l�a	t sich damit als Di�erenzvektor
zwischen VRP und einer festen Position im Raum bilden� Der VPN wird unver�andert
senkrecht auf diesem Vektor festgelegt� wenn keine exlizite Rotation angegeben ist�

F�ur diese beiden F�alle ist keine aufwendige Orientierungsinterpolation notwendig�
die Orientierung der Kamera ergibt sich aus ihrer Position�

� Da es aber auch weiterhin m�oglich sein soll� die Orientierung der Kamera� also des
Kamerakoordinatensystems� v�ollig unabh�angig von dessen Position zu ver�andern�
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mu	 eine M�oglichkeit der freien Orientierungsinterpolation gefunden werden� H�au
g
sind auch bei fester Position des Kamerakoordinatensystems mehrere Orientierun

gen m�oglich und sinnvoll� Die Zahl der vorgegebenen St�utzpositionen mu	 also
nicht identisch mit der Zahl der Orientierungen sein� VPN und VUP m�ussen be

liebig festgelegt werden k�onnen� und es mu	 unabh�angig von einer Bewegung eine
Interpolation zwischen diesen Werten gefunden werden�

��� Koordinatensysteme

Bevor man sich auf eine Orientierungsbeschreibung festlegt� mu	 man zun�achst die Wahl
eines Koordinatensystems vornehmen� in dem diese de
niert wird� In Kapitel � ist das
in der Graphik verwendete rechtsh�andige Koordinatensystem vorgestellt worden� bei dem
die y
Achse senkrecht nach oben zeigt� Dieses soll auch weiterhin verwendet werden�

Da bei der De
nition von Eulerwinkeln meist auf die Festlegung dieser Winkel in der
Luftfahrt zur�uckgegri�en wird� soll den Graphikkoordinaten die Festlegung des Koordina

tensystems in der Luftfahrt kurz gegen�uberstellt werden�

y

x

z

Yaw

Pitch

Roll

y

xz
Yaw

Pitch

Roll

Koordinatensystem der Luftfahrt
mit Eulerwinkeln

Graphikkoordinaten mit
Eulerwinkeln

Abbildung ���
 Eulerwinkel in verschiedenen Festlegungen

Beide Koordinatensysteme sind rechtsh�andige Koordinatensysteme� Beim Koordinaten

system der Luftfahrt ist die senkrechte Achse jedoch die z
Achse und nicht die y
Achse�
diese ist ferner nach unten und nicht nach oben ausgerichtet� Diese beiden Koordinaten

systeme sind in Abb���� �mit der Festlegung der Eulerwinkel� dargestellt�
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��� Eulerwinkel

Yaw

Pitch Roll

y
x

z

Abbildung ���
 Eulerwinkel in der Luftfahrt

Bei der Beschreibung einer Orientierung mit Eulerwinkeln werden drei Winkel angegeben�
F�uhrt man drei Drehungen mit diesen Winkeln in der richtigen Reihenfolge aus� wird das
Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem �uberf�uhrt� Diese Winkel sind
in ihrer Rotationsreihenfolge mit den Drehachsen wie folgt de
niert�

� YAW
 oder Azimuthwinkel� dieser rotiert in der Luftfahrt um die z
Achse� Mit dem
YAW
winkel wird die Richtung des Flugzeuges� also die Orientierung seiner Nase in
eine �Himmels
�Richtung angegeben�

� PITCH
 oder Nickwinkel� dieser rotiert um die �momentane� y
Achse� Er gibt an�
ob das Flugzeug gerade� nach oben oder nach unten ausgerichtet ist� also ob es steigt
oder sinkt�

� ROLL
 oder H�angewinkel� der die Drehung um die �momentane� x
Achse festlegt�
Er beschreibt eine Rotation um die L�angsachse des Flugzeuges �und damit bei der
Kamera die Lage des Bildhorizontes��

In Abb���� ist bereits die Festlegung der Eulerwinkel� wie sie in der Luftfahrt verwen

det werden� sowie die �Ubertragung dieser Winkel in das im Graphikbereich verwendete
Koordinatensystem dargestellt worden�

Wie oben erw�ahnt ist f�ur die Animation die Generierung von Zwischenpositionen zwischen
zwei vorgegebenen Orientierungen n�otig � Hat man die beiden Orientierungen durch Euler

winkel gegeben� so liegt es auf den ersten Blick nahe� Zwischenorientierungen zu generieren�
indem man einfach zwischen den jeweiligen Winkeln �YAW� PITCH und ROLL� interpo

liert� Da die Kamera jedoch in diesem Fall unabh�angig� aber gleichzeitig um die drei
Koordinatenachsen rotiert� kann sich ihre Ausrichtung rasch und unerwartet ver�andern�
Man st�o	t dabei auf eine Problematik� die in Abb� ��� erl�autert wird� In diesem Bild
wird davon ausgegangen� da	 man eine Rotation zwischen zwei Orientierungen als Be

wegung auf der Einheitskugel im vierdimensionalen Raum betrachten kann� da man eine
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Orientierung durch Angabe von vier skalaren Werten festlegen kann� Deshalb zieht man
als Modellbeispiel die Bewegung auf der Einheitskugel im dreidimensionalen Raum heran�
da diese anschaulich noch klar darstellbar ist� Damit wird in Abb��� nur eine Rotation
um zwei Achsen dargestellt� der ROLL
Winkel bleibt unbeachtet� Die Orientierungsinter

polation soll entlang eines Teiles des Gro	kreises zwischen q� und q� erfolgen� Bei einer
Rotation mit Eulerwinkeln kann sie dagegen eine taumelnde� ungleichm�a	ige Bewegung
vollziehen� Diese Bewegung entspricht in keiner Weise der nat�urlichen Vorstellung von
einer Orientierungsinterpolation�

q
0

q
0

q
1

q
1θ

Eulerwinkelinterpolation Quaternioneninterpolation

unvorhersehbare Bahn direkter Interpolationsweg

Abbildung ���
 Orientierungsinterpolation mit Eulerwinkeln und Quaternionen

Die Darstellung einer Orientierung mit Eulerwinkeln erweist sich so f�ur die Interpola

tion als ungeeignet� w�ahrend sie zur anschaulichen Beschreibung� z�B� in einer Benutzer

schnittstelle zur direkten Orientierungsangabe zur Berechnung einer Projektion� sinnvoll
zu gebrauchen ist�

F�ur eine gleichm�a	ige Interpolation w�are es w�unschenswert� die �Uberf�uhrung der ersten
in die zweite Orientierung durch eine einzige Rotation entlang einer entsprechend zu de


nierenden Achse durchf�uhren zu k�onnen� Dies ist einfach m�oglich� wenn man den Vektor
der Drehachse �r und den Drehwinkel 
 kennt� man k�onnte hierzu z�B� auf eine Beschrei

bung durch Rotationsmatrizen zur�uckgreifen� wie sie im Kapitel � de
niert worden sind�
Liegt die Orientierungsbeschreibung jedoch durch Angabe von Eulerwinkeln vor� so ist die
Bestimmung von �r und 
 recht aufwendig� sie f�uhrt im allgemeinen auf die L�osung eines
Eigenwertproblems �ZUN��� Seite �����

��� Quaternionen

Bei der Beschreibung von Orientierungen mit Hilfe von Quaternionen ist die Interpolation
deutlich einfacher zu handhaben als mit Hilfe von Eulerwinkeln� Deshalb soll zuerst eine
De
nition des Quaternionenbegri�es und eine Einf�uhrung in den Rechenformalismus und
den Umgang mit Quaternionen erfolgen� Es ist recht kompliziert� ein genaues Verst�andnis
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aller mathematischen Grundlagen der Quaternionen zu bekommen� dies ist jedoch auch
nicht notwendig� um sie in der Animation anzuwenden� Bereits Ken Shoemake� der die
Verwendung von Quaternionen in der Computergraphik popul�ar gemacht hat� schrieb in
seiner Einf�uhrung�

�
Leser� die mit Spline
Kurven und ihrer Benutzung in der Compu


teranimation gut vertraut sind� sollten wenig Probleme haben�� Quaternionen und die
Herleitung der folgenden Methoden zu verstehen�

�
obwohl sogar diese �uber Quaternionen

ein wenig stolpern k�onnen� �SHO��� Seite �����

����� Mathematische Grundlagen

Quaternionen wurden ���� von Sir William Rowan Hamilton als ein Hilfsmittel entwickelt�
mit deren Hilfe ein Vektor �a der Dimension � auf mathematisch einfache Weise in einen
zweiten Vektor �b �uberf�uhrt werden kann� Hierbei wird neben der Ausrichtung des Vektors
im Raum auch noch seine L�ange angepa	t� Mathematisch gesehen stellen Quaternionen
eine Erweiterung der komplexen Zahlen in den vierdimensionalen Raum dar� Sie k�onnen
als Vektoren im vierdimensionalen Raum betrachtet werden� Sie bilden einen linearen
Vektorraum der Dimension vier �uber dem K�orper der reellen Zahlen�

De�nition
 Eine Quaternion "q besteht aus einem skalaren Teil q� und einem vektoriellen
Anteil �q�

"q � q� � q�i � q�j � q�k � �q�� �q� � �S� �w�

mit�
i� � j� � k� � ijk � ��

ij � k � �ji jk � i � �kj ki � j � �ik

Hier erkennt man die Analogie zu den komplexen Zahlen mit x � x� � x�i mit i� � ��

Es gelten folgende Rechenregeln�

� Addition zweier Quaternionen�

"q� � "q� � �S�� �w�� � �S�� �w�� � �S� � S�� �w� � �w��

mit dem neutralen Element "� � ������ und dem inversen Element �"q � ��S���w��

� Multiplikation mit einem Skalar k�

k � "q � �k S� k � �w�

� Quaternionen
Multiplikation�

"q�"q� � �S�� �w���S�� �w�� �

�S�S� � �w� � �w�� S� �w� � S� �w� � �w� � �w��

Dabei entspricht �w� � �w� dem herk�ommlichen Skalarprodukt zweier Vektoren und
�w� � �w� dem Vektorprodukt dieser Vektoren�
Das neutrale Element der Quaternionenmultiplikation ist "� � �������
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� Skalarprodukt zweier Quaternionen�

"q� � "q� �
q

�S�S��� � ��w� � �w���

� konjugierte Quaternion�

Zu jeder Quaternion "q l�a	t sich eine konjugierte Quaternion "q de
nieren�

"q � �S���w�

� Betrag und inverses Element�

Mit dem Betrag einer Quaternion�

j"qj �
q
q�� � q�� � q�� � q��

l�a	t sich das inverse Element bei einer Multiplikation bestimmen zu �

"q�� �
"q

j"qj
� �

S

j"qj
��

�w

j"qj
�

� Kommutativit�at� Distributivit�at und Assoziativit�at�

W�ahrend die Quaternionenaddition kommutativ ist� ist die Multiplikation zweier
Quaternionen nicht kommutativ� Dies liegt daran� da	 das Vektorprodukt �w� � �w�

nicht kommutativ ist�

"q� � "q� � "q� � "q�

"q�"q� �� "q�"q�

Die Multiplikation ist distributiv gegen�uber der Addition�

"q��"q� � "q�� � "q�"q� � "q�"q�

Ebenfalls sind beide Operationen assoziativ�

"q� � �"q� � "q�� � �"q� � "q�� � "q�

"q��"q�"q�� � �"q�"q��"q�

� Einheitsquaternionen�

Eine Untergruppe der Quaternionen bilden die Einheitsquaternionen� deren Betrag
j"qj � � betr�agt� F�ur Einheitsquaternionen gelten einige besondere Regeln�

"q�� � "q da j"qj � �

und damit "q�"q� � "q� "q�
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Jede Einheitsquaternion kann in folgender Form geschrieben werden� die sich bei der
Verwendung von Quaternionen im Animationsbereich als g�unstig erweist� da man
damit eine Rotation um den Winkel � direkt darstellen kann�

"q � �cos�
�

�
�� sin�

�

�
� � �r�

Dabei ist �r ein Einheitsvektor� seine L�ange betr�agt also �� Diese Form entspricht
der Polarform von komplexen Zahlen� man kann "q also schreiben als�

"q � e�r
�
� � �cos�

�

�
�� sin�

�

�
� � �r�

����� Rotation mit Quaternionen

Man kann nun die Quaternionen verwenden� um eine Orientierungsbeschreibung zu 
n

den� Betrachtet man eine Einheitsquaternion� so hat man in der Polarform alle Angaben

vorliegen� um ein Koordinatensystem in ein zweites zu �uberf�uhren� Mit "q � e�r
�
� hat man

durch �r die Rotationsachse gegeben� eine Rotation um den Winkel � bez�uglich dieser Achse
bewirkt genau unsere Koordinatentransformation�

Will man also eine Rotation eines beliebigen Ortsvektors �v �bzw� des Punktes� der durch
diesen Vektor beschrieben wird� durchf�uhren� mu	 man dazu erst den Vektor �v in eine
Quaternion "v �uberf�uhren� indem man "v � ��� �v� setzt�

W�ahlt man f�ur die Rotation nun die Quaternion "q � e�r
�
� � �cos� �

�
�� sin� �

�
� � �r�� so l�a	t

sich eine Rotation wie folgt beschreiben�

"v� � "q"v"q��

Um die Eindeutigkeit der Rotation zu gew�ahrleisten� mu	 man j�j � � setzen� Andernfalls
w�urde die Rotation nicht um den Winkel � 	 �� sondern um den Winkel �� � �� � �
ausgef�uhrt�

Zwei aufeinanderfolgende Rotationen lassen sich zu einer einzigen Rotation zusammenfas

sen� indem man das Quaternionenprodukt der beiden Rotationen bildet�

"q��"q�"v"q��� �"q��� � �"q�"q��"v�"q�"q��
��

Eine Herleitung dieser Formeln und anschauliche Erl�auterung dieser Eigenschaften ist in
�EAR� zu 
nden�

����� Sph
arische lineare Interpolation

Auch bei der Beschreibung von Orientierungen mit Hilfe von Quaternionen ist das Pro

blem zu l�osen� wie man bei der Animation zwischen zwei unterschiedlichen Orientierungen
Interpolationswerte 
ndet� Betrachtet man die Quaternionen als Punkte im vierdimensio

nalen Raum� so ist dies jedoch einfach� Verbindet man zwei vorgegebene Punkte durch
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eine Gerade� so sind die Zwischenpunkte auf der Geraden Beschreibungen f�ur die Zwische

norientierungen im Raum� Eine Gerade im vierdimensionalen Raum kann man sich wie
im dreidimensionalem Raum de
niert vorstellen� Sie beginnt an einer Quaternion �Punkt�
und hat die Richtung der Di�erenz der beiden Quaternionen �Punkte��

Ein Problem tritt auf� wenn man die Interpolation berechnen w�urde� indem man die
Strecke zwischen den St�utzpunkten in �aquidistante St�ucke unterteilt� Die Rotation w�urde
nicht mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit ablaufen� in der Mitte w�are die Rotati

onsgeschwindigkeit h�oher als in der N�ahe der St�utzpunkte �SHO����

Ken Shoemake stellte in seinemn Artikel �SHO��� eine Interpolationsformel zwischen zwei
Quaternionen "q� und "q� vor� die auf dem Gro	kreisbogen der Einheitskugel im vierdimen

sionalen Raum interpoliert� Den Gro	kreisbogen kann man sich genauso vorstellen wie
im dreidimensionalen Fall und wie er daf�ur in Abb� ��� verwendet worden ist� Dieser
Algorithmus wird Slerp �spherical linear interpolation� genannt� Dabei wird jedoch nicht
wie beim obigen Ansatz ein konstantes St�uck auf der Geraden bewegt� vielmehr wird eine
Interpolation um einen Bruchteil t des Rotationswinkels durchgef�uhrt�

slerp�"q�� "q�� t� � "qzwischen�t� �
sin��� � t� � ��

sin���
"q� �

sin�t � ��

sin���
"q�

mit
"q� � "q� � cos��� �Skalarprodukt� "q�� "q� Einheitsquaternionen�

Durch Unterteilen des Parameters t� der von t � � �Startorientierung� bis t � � �Zielori

entierung� l�auft� in gleiche Teile� kann man eine Rotation mit konstanter Winkelgeschwin

digkeit erreichen�

����� Quaternioneninterpolation und Stetigkeit

Nun kann man die sph�arische lineare Interpolation mit der linearen Interpolation zwischen
zwei St�utzpunkten im Raum vergleichen� Wie dort tritt wiederum das Problem auf� da	
beim Aneinanderreihen von einzelnen Interpolationen die Stetigkeit an den Verbindungs

stellen nicht gew�ahrleistet bleibt �vgl� Kapitel ��� 
 ��� und Abb� �����

Ken Shoemake stellte bei der Entwicklung des slerp
Algorithmus eine L�osung dar� die sich
an der Konstruktion von B�ezier
Kurven orientiert �SHO��� Seite ��� �� Hier soll jedoch
ein Ansatz erl�autert werden� der eine Analogie zur Konstruktion der Catmull
Rom Splines
darstellt� Dieser Ansatz wurde von John Schlag vorgestellt �SLG���� Er orientiert sich an
einer geometrischen Konstruktion� die zur Berechnung der Catmull
Rom Splines ���� von
Barry and Goldmann hergeleitet wurde�

F�ur eine Interpolation zwischen zwei Quaternionen "q� und "q� mit dem Vorg�anger "q� und
dem Nachfolger "q� l�a	t sich der Algorithmus in folgende drei Schritte zerlegen�

�� "q�� �� slerp�"q�� "q�� t� ��
"q�� �� slerp�"q�� "q�� t�
"q�� �� slerp�"q�� "q�� t� ��
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unstetiges Aneinanderreihen Stetigkeit erreicht

q
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1 q

1

Abbildung ���
 Stetigkeit der Orientierungsinterpolation

�� "q�� �� slerp�"q��� "q��� �t � �����
"q�� �� slerp�"q��� "q��� t���

�� "qzwischen �� slerp�"q��� "q��� t�

Dieser Algorithmus erzeugt Interpolationen� die an der �Ubergangsstelle C�
stetig sind� Da

mit kann man eine gleichm�a	ige Orientierungs�anderung �uber mehrere Orientierungsfestle

gungen hinweg erreichen� Dies ist besonders deshalb interessant� da der slerp
Algorithmus
immer auf dem k�urzesten Weg die Interpolation ausf�uhrt� Wie im dreidimensionalen Fall
erl�autert� wird entlang dem Gro	kreissegment interpoliert� dessen �O�nungswinkel kleiner
���o ist� Will man eine Bewegung andersherum� also entlang dem l�angeren Kreissegment
durchf�uhren� mu	 man diesen deshalb in mehrere Teile unterteilen� Damit die Bewegung
aber dennoch auf dem gesamten Weg gleichm�a	ig und glatt berechnet wird� ist mit diesen
Formeln ein stetiges Aneinanderreihen mehrerer Interpolationsschritte m�oglich�

Es l�a	t sich sicher noch eine Erweiterung der Quaternioneninterpolation denken� die wie die
Kochanek
Bartels Splines den Interpolationsverlauf �uber weitere Parameter steuern l�a	t�
Dies direkt zu �ubertragen ist jedoch recht aufwendig und w�urde den Rahmen der vorlie

genden Arbeit �uberschreiten� Auch wird es f�ur den Anwender schwierig sein zu verstehen�
welche Auswirkungen die Parameter auf den Interpolationsverlauf haben� W�ahrend der
Kurvenverlauf noch einfach zu erkennen ist� ist der Verlauf der Quaternioneninterpola

tion� der ja als Bewegung im vierdimensionalen Raum interpretiert werden kann� schlecht
anschaulich darstellbar�

����� Umwandlung in Quaternionen

Da im Graphikbereich und in PHIGS die Orientierung der virtuellen Kamera durch die
Angabe eines Blickrichtungsvektors �VPN� und eines Ausrichtungsvektors �VUP� ange

geben wird� ist eine Umrechnung dieser Angaben in Quaternionen und zur�uck n�otig� Die
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Angaben beziehen sich auf das hier verwendete Koordinatensystem aus dem Graphikbe

reich mit senkrechter y
Achse �vgl� Abb� ����� Dazu wird die Darstellung von PHIGS erst
in Eulerwinkel �ubertragen und dann in Quaternionen umgerechnet�

Hat man den VPN als dreidimensionalen Vektor in kartesischen Koordinaten vorliegen�
so kann man diese in Polarkoordinaten umrechnen� Man hat damit bereits zwei der drei
Eulerwinkel� n�amlich PITCH und YAW� bestimmt�

Den Rollwinkel bestimmt man aus dem Winkel zwischen dem VUP und der y
Achse im
kartesischen Koordinatensystem� Anschaulicher ist es sogar� f�ur VUP in einem Programm
nur die Winkelinformation abzuspeichern� da dies f�ur den Benutzer leichter nachzuvollzie

hen ist� F�ur den VUP ist ja nicht jeder beliebige Vektor erlaubt� wenn man voraussetzt�
da	 VUP senkrecht auf VPN stehen soll�

Hat man die Angaben in Eulerwinkeln gegeben� kann man diesen leicht in Quaternio

nenangaben umrechnen� Jeder Eulerwinkel entspricht ja einer Rotation um eine Achse�
F�uhrt man diese Rotationen entsprechend nacheinander aus� also erst die Rotation um die
y
Achse mit dem YAW
Winkel� dann um die x
Achse mit dem PITCH
Winkel und zuletzt
um die z
Achse mit dem ROLL
Winkel� erreicht man die gew�unschte Koordinatentrans

formation�

Die Quaternionen zu diesen Rotationen lassen sich einfach 
nden�

Rotation um die y
Achse�

"qY AW � �cos�
�

�
�� ��� sin�

�

�
�� ���

Rotation um die �transformierte� x
Achse�

"qPITCH � �cos�
�

�
�� �sin�

�

�
�� �� ���

Rotation um die �transformierte� z
Achse�

"qROLL � �cos�
�

�
�� ��� �� sin�

�

�
���

Da sich die einzelnen Rotationen zusammenfassen lassen� kann man die Quaternion dieser
Orientierung leicht bilden�

"qTrans � "qY AW "qPITCH "qROLL

Ebenso einfach kann man aus einer Quaternionenbeschreibung wieder den VPN
Vektor
und den VUP
Vektor bestimmen�

Man geht davon aus� da	 die Orientierung der Kamera in Richtung der z
Achse liegt�
solange sie nicht rotiert wurde �ihre Eulerwinkel also alle gleich null w�aren�� Da dann
V PNGrund durch den Vektor ��� �� �� dargestellt wird� l�a	t sich der gesuchte V PN bestim

men zu�
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V PN � "qTransV PNGrund "q��Trans

Im Graphikkoordinatensystem ist die Richtung des V UP 
Vektors im unrotierten Zustand
dann identisch mit dem Richtungsvektor der y
Achse �V UPGrund � ��� �� ���� Damit l�a	t
sich V UP bestimmen zu�

V UP � "qTransV UPGrund "q��Trans

Damit kann man die Konversion aus der Orientierungsbeschreibung einer virtuellen Ka

mera in PHIGS in eine Quaternionenbeschreibung und zur�uck durchf�uhren�



Kapitel �

Zeitsteuerung

Eine Animation wird nicht nur durch De
nition von Orts
 und Orientierungsinformationen
festgelegt� zur vollst�andigen De
nition geh�oren ebenfalls noch Zeit
 und Geschwindigkeits

angaben�

Eine Zwischenposition ist also nur vollst�andig de
niert� wenn neben Position und Orien

tierung auch der Zeitpunkt� an dem die Position erreicht sein soll� oder auch die Geschwin

digkeit und Beschleunigung� mit der sich der Gegenstand� z�B� die Kamera� bewegen soll�
festgelegt sind� Dabei l�a	t sich der Zeitpunkt aus der bisherigen Bewegungsgeschwindig

keit berechnen und umgekehrt� diese Angaben sind also miteinander verkn�upft�

Um nat�urliche Bewegungsabl�aufe zu erreichen� ist es notwendig� die Bewegungsgeschwin

digkeit und die Beschleunigung den physikalischen Gegebenheiten anzupassen� Ein Ge

genstand soll seine Bewegungsgeschwindigkeit normalerweise nicht abrupt �andern� Die
Beschleunigung kann zwar sehr gro	 werden� sie sollte am �Ubergang von einem Zwischen

wert auf einen anderen aber nicht springen�

Um eine komplette Zeitsteuerung zu erm�oglichen� ist es zuerst einmal notwendig� unsere
Bewegungskurve in Teilst�ucke frei w�ahlbarer L�ange unterteilen zu k�onnen� Nur dann
lassen sich Wegstrecken zur�ucklegen� die einer einzelnen Animationssequenz entsprechen�

	�� Kurvenl�ange einer parametrischen Kurve

Die Berechnung dieser Teilst�ucke erweist sich bei den hier verwendeten parametrischen
Kurven allerdings als problematisch� da kein linearer Zusammenhang zwischen Parameter
t und Kurvenl�ange besteht� Bereits die Bestimmung der Kurvenl�ange eines Bewegungsab

schnittes ist nicht immer exakt m�oglich� Die Unterteilung in Teilabschnitte gleicher oder
vorgegebener L�ange l�a	t sich am einfachsten durch eine Kurvenl�angenparametrisierung�
und dann ebenfalls nur n�aherungsweise� l�osen�

Es wird daher ein Algorithmus zur Kurvenl�angenbestimmung vorgestellt� der gleichzeitig
eine Kurvenl�angenparametrisierung durchf�uhren kann�

��
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����� Allgemeine Formel

Die Kurvenl�ange einer parametrischen Kurve zwischen zwei Punkten l�a	t sich zwar durch
eine Integrationsformel ausdr�ucken� die geschlossene L�osung des Integrals ist aber h�au
g
nicht zu 
nden�

Eine parametrische Kurve �x�t�� y�t�� z�t�� hat zwischen t� und t� die L�ange �

l �

t�Z
t�

q
x��t�� � y��t�� � z��t��dt

also gilt f�ur Interpolation mit kubischen Polynomen�

l �

t�Z
t�

q
��axt� � �bxt � cx�� � ��ayt� � �byt � cy�� � ��ayt� � �byt � cy��dt

Eine geschlossene L�osung dieses allgemeinen Integrals existiert nicht� deshalb m�ussen
N�aherungsverfahren zur Berechnung des Integrals verwendet werden�

����� Iterative Verfahren

In der Literatur werden N�aherungsverfahren� wie die Verwendung der Gau	schen Quadra

turformeln �GUN��� oder am einfachsten die simple Ann�aherung durch eine ausreichend
gro	e Anzahl von Geradenst�ucken� vorgeschlagen�

Bei den hier verwendeten kubischen Kurven ist es jedoch e!zienter� sich die geometrischen
Voraussetzungen dieser Kurvenbeschreibung unter Ber�ucksichtigung des Verwendungs

zwecks zunutze zu machen� wie in �FIG��� eingef�uhrt� Ein Bewegungablauf ist ausrei

chend exakt angen�ahert� wenn die Bewegungsrichtung sich zwischen zwei Teilst�ucken nicht
merklich �andert� Es reicht daher aus� die Kurve in Teilst�ucke zu zerlegen� die n�aherungs

weise kollinear� also #anschaulich betrachtet# ann�ahernd parallel sind� Diese Teilst�ucke
lassen sich dann durch Geradenabschnitte ersetzen� deren L�ange wiederum leicht exakt
bestimmbar ist� Dies entspricht einer Unterteilung in Geradenst�ucke durch Untersuchung
des Kr�ummungsradius der Kurve� Auch zum Darstellen einer Kurve mu	 man diese in Teil

abschnitte unterteilen� die durch einzelne Geradensegmente angen�ahert werden k�onnen�
Man spricht dabei von Sampling der Kurve� Durch Untersuchung des Kr�ummungsradiuses
kann man somit eine dem Kurvenverlauf angepa	te� adaptive Unterteilung durchf�uhren�
die in Kurvenabschnitten starker Kr�ummung ausreichend genau approximiert� ohne in
Bereichen geradlinigen Kurvenverlaufs unn�otig viele Berechnungen durchzuf�uhren�

Den Unterschied zwischen einer Approximation mit konstanter Parametervariation und
der Approximation mit der oben beschriebenen Methode zeigt Abb����� Die Kurve mit
konstanter Approximation mu	 durch eine deutlich h�ohere Zahl von Kurvenst�ucken an

gen�ahert werden� um in den Wendepunkten die gleiche Interpolationsgenauigkeit zu errei

chen�

Die Untersuchung der Kollinearit�at von zwei Kurvenst�ucken durch die Punkte P�� P� und
P� ist auf verschiedene Weisen m�oglich ��FIG�����
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große Zahl von Stützstellen bei
konstanter Unterteilung

geringere Zahl von Stützstellen bei
adaptiver Unterteilung

Abbildung ���
 Interpolation mit konstanter und adaptiver Unterteilung

� Die Fl�ache F des durch P�� P� und P� aufgespannten Dreieckes ist klein�

� Der Winkel � zwischen den Teilst�ucken P�P� und P�P� betr�agt ann�ahernd ���o�

� Der Abstand $x des Punktes P� von der Geraden P�P� ist klein�

� Die Kurvenl�ange des Geradenst�uckes von P� nach P� entspricht ann�ahernd der
Summe der beiden Kurvenst�ucke P�P� und P�P��

� Die Tangenten an die Kurve in den drei Punkten P�� P� und P� sind ann�ahernd
parallel�

F�ur alle Methoden ist ein passendes Toleranzkriterium zu w�ahlen� um die gew�unschte
Genauigkeit zu erzielen� Dies erweist sich vor allem f�ur das Winkelkriterium als einfach�
W�ahrend das Winkelkriterium vom gew�ahlten Ma	stab v�ollig unabh�angig ist� werden die
anderen Kriterien davon beein�u	t und sind je nach vorgegebener Darstellung unterschied

lich zu w�ahlen� So wird die Fl�ache F des Dreieckes z�B� gr�o	er� wenn der Abstand der
Punkte P�� P� und P� gr�o	er wird� auch wenn die Kollinearit�at der Kurvensegmente gleich
bleibt� Das Fl�achenkriterium hat allerdings den Vorteil� da	 es einfach zu programmie

ren und in der Berechnung sehr e�ektiv ist� da die Berechnung keinerlei Auswertung von
Wurzelfunktionen enth�alt ��FIG�����

����� Aliasing

Jede Wahl des Kriteriums schlie	t jedoch das Problem des Aliasing nicht aus� Aliasing
ist ein Begri�� der aus der Signaltheorie stammt� Um eine gegebene Funktion aus einigen
Abtastwerten n�aherungsweise wiedergewinnen zu k�onnen� mu	 sie mit einer Frequenz�
die doppelt so gro	 ist wie die h�ochste in der Funktion enthaltene Frequenz� abgetastet
werden�

�Ubertragen auf den graphischen Bereich bedeutet das� da	 Aliasing auftritt� wenn man ein
Kurvenst�uck durch einen Geradenabschnitt ann�ahern w�urde� obwohl in diesem Abschnitt
die Kurve noch einen Wendepunkt aufweist� In Abb� ��� ist ein kubisches Polynom durch
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drei auf einer Geraden liegende St�utzpunkte angen�ahert� obwohl die Kurve in diesem Be

reich in keiner Weise gerade verl�auft�
Hat man die Funktionswerte der Punkte in P� und P� gegeben und nimmt zur Untersu

chung der Kollinearit�at den Punkt P� in der Mitte zwischen P� und P�� so w�urde die oben
beschriebene Methode der Untersuchung des Kr�ummungsradius ergeben� da	 der Kur

venverlauf durch die Geradenabschnitte P�P� und P�P� angen�ahert werden k�onnte� Wie
unschwer zu erkennen ist� entspricht dies jedoch nicht dem darzustellendem Kurvenverlauf�

P 180
o

= 180
o

= 180
o

Aliasing kein Aliasing bei Dreiteilung

P
P

P

P

P
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Abbildung ���
 Aliasing

Allgemein ist das Aliasing nie ganz zu vermeiden� wenn man keine genaue Information

�uber die Kurvende
nition hat� Ans�atze� wie die zuf�allige Wahl des Punktes P� nicht
genau zwischen P� und P�� die Begrenzung des Abstandes zwischen P� und P� auf eine
maximale Entfernung und andere Methoden k�onnen die Wahrscheinlichkeit� da	 Aliasing
auftritt� zwar vermindern� Aliasing jedoch nie ganz ausschlie	en�

Da ein kubisches Polynom� wie es hier verwendet wird� maximal einen Wendepunkt haben
kann� kann man aber durch eine andere Methode das Aliasing beim Samplen der Kurve
vermeiden� Dazu teilt man den Abschnitt P�P� nicht in zwei gleichlange Teilst�ucke� son

dern in drei Teilst�ucke durch Einf�ugen von zwei weiteren Punkten P�� und P��� z�B�
nach einem und nach zwei Dritteln der Wegstrecke P�P�� Untersucht man die drei Gera

denst�ucke jetzt darauf� ob diese auf einer Geraden liegen� also ob an den beiden Punkten
P�� und P�� der Winkel zwischen den Geradenst�ucken ann�ahernd ���o betr�agt� so kann
man eine sichere Aussage dar�uber machen� ob die Ann�aherung der Kurve durch ein Gera

denst�uck zwischen P� und P� ausreichend exakt ist� Anschaulich kann man das Vermeiden
des Aliasing wie folgt erkl�aren� Eine beliebige Gerade� die mit einem kubischen Polynom
geschnitten wird� kann mit diesem maximal drei Schnittpunkte gemeinsam haben� Liegen
deshalb vier Punkte der Kurve ann�ahernd auf einer Geraden� so kann dies keine Schnittge

rade sein� sondern entspricht nahezu einer Tangenten an einem nur schwach gekr�ummten
Kurvenabschnitt� Mathematisch l�a	t sich das wie folgt begr�unden�

Will man die Schnittpunkte eines kubischen Polynoms ax��bx��cx�d mit einer Geraden
ex � f bestimmen� so setzt man die beiden Funktionen gleich�

ax� � bx� � cx � d � ex � f also ax� � bx� � �c� e�x � �d� f� � �
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Dieses Polynom dritten Grades kann aber maximal drei Nullstellen haben� damit kann
das urspr�ungliche Polynom nur drei Punkte mit der Geraden gemeinsam haben� Folglich
k�onnen vier Punkte des kubischen Polynoms nicht auf einer Geraden liegen�

����� Kurvenl
angenparametrisierung

Ein weiteres Problem ist� da	 der Zusammenhang zwischen der Parametervariablen und
der Kurvenl�ange einer parametrischen Kurve nicht linear ist� Eine Ver�anderung des Kur

venparameters um ein bestimmtes $t kann unterschiedlichen Bogenl�angen auf der para

metrischen Kurve entsprechen� F�ur eine Zeit
 und Bewegungssteuerung in der Animation
ist es jedoch unumg�anglich� einen Abschnitt bestimmter L�ange auf der Kurve zur�ucklegen
zu k�onnen� Da dies nicht durch die entsprechende Wahl des Parameters zu gew�ahrleisten
ist� ist es sinnvoll� eine Kurvenl�angenparametrisierung durchzuf�uhren�

Man sagt� eine Kurve sei in Abh�angigkeit von ihrer L�ange parametrisiert� wenn eine
Ver�anderung des Kurvenparameters um ein bestimmtes $t genau einer bestimmten Kur

venl�ange $k entspricht� Liegt dieser Zusammenhang nicht vor� so kann man sich eine
Tabelle der Parameterwerte notieren und so jederzeit den entsprechenden Parameterwert
zu einer vorgegebenen L�ange 
nden� Dieser Vorgang hei	t Kurvenl�angenparametrisierung�

Da dies bei kubischen Polynomen notwendig ist� kann man bei der Kurvenl�angenbestim

mung mit der oben beschriebenen Methode gleich eine Aufzeichnung des Kurvenverlaufes
in einer Tabelle durchf�uhren� um sp�ater jede beliebige Position auf der Kurve schnell
wiederzu
nden�

Insgesamt bietet sich f�ur das adaptive Unterteilen ein rekursiver Algorithmus an� der
gleichzeitig die L�angenberechnung und die Kurvenl�angentabellierung durchf�uhrt� Er wurde
von B� Guenter und R� Parent zuerst f�ur eine Zweiteilung in �GUN��� vorgestellt und ist
hier auf die Dreiteilung des Kurvensegmentes erweitert� Interessant ist besonders� da	 die
Tabelle trotz rekursiven Ansatzes in der richtigen global Reihenfolge aufgebaut wird�

sample �P��P��

begin

P�� 	 P� 
 ����� � �P�
P��

P�� 	 P� 
 ����� � �P�
P��

if �flat�P��P���P���P���

begin

parameterlist �P��laenge�

laenge 	 laenge 
 gerade�P��P��

end

else

begin

sample �P�� P���

sample �P���P���

sample �P���P� �

end

return

end
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Zuerst werden die beiden Zwischenpunkte P�� und P�� bestimmt� Es erfolgt eine Unter

suchung des Kr�ummungsradius der drei Geradenabschnitte durch die Funktion flat� die
eines der oben vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Kollinearit�at verwendet� Ist
der Kurvenverlauf ann�ahernd gerade� so werden der Parameterwert und die bisherige Kur

venl�ange durch parameterlist in die Liste der Kurvenl�angenwerte aufgenommen und es
wird danach durch die Funktion gerade die L�ange des Geradenabschnittes zwischen P�
und P� bestimmt und zur Gesamtl�ange addiert� Ist der Kurvenverlauf nicht ausreichend
gut angen�ahert� so wird die Routine sample rekursiv f�ur die drei Teilabschnitte �P�� P����
�P��� P��� und �P��� P�� aufgerufen�

	�� Festlegung der Geschwindigkeitskurve

Zur Festlegung der Geschwindigkeit der Bewegung mu	 eine funktionale Beschreibung
des Geschwindigkeitsverlaufes f�ur jedes Bewegungssegment de
niert werden� Dazu dienen
Zeit
Geschwindigkeitskurven� Sie geben an� mit welcher Geschwindigkeit die Bewegung
zu einem bestimmten Zeitpunkt durchgef�uhrt werden soll� Konstante Geschwindigkeit
w�urde einer konstanten Zeit
Geschwindigkeitskurve fZeit�t� entsprechen� eine konstante
Beschleunigung z�B� einer linear steigenden Kurve� Die bis zu einem Zeitpunkt zur�uckge

legte Wegstrecke l�a	t sich durch einfache Integration der Kurve bis zu diesem Zeitpunkt
berechnen� Legt man f�ur ein parametrisches Kurvensegment z�B� eine bestimmte Zeit

Geschwindigkeitskurve fest� so sollte das Integral unter dieser Kurve der Gesamtl�ange der
Bewegungskurve entsprechen� Um dies zu erreichen ist eine einfache Skalierung der Zeit

Geschwindigkeitskurve im Verh�altnis k von Kurvenl�ange zu Zeitkurvenintegral notwendig�

k �

p�R
p�

fpar�p�dp

t�R
t�

fZeit�t�dt

Damit l�a	t sich eine Zeit
Geschwindigkeitskurve vorgegebener L�ange an eine parametrische
Bewegungkurve fpar beliebiger L�ange anpassen� Daher ist es ausreichend� Zeit
Geschwin

digkeitskurven mit einer festen L�ange festzulegen� De
niert man f�ur jeden Bewegungsab

schnitt z�B� solch eine Kurve durch Angabe von zehn festen Geschwindigkeitswerten zu
zehn festen Zeitpunkten� so kann man diese dann der jeweiligen Bewegungskurve durch
Skalierung mit k anpassen�

����� Stetigkeit der Bewegung

Zur Anpassung des Bewegungsablaufes an die nat�urlichen Gegebenheiten geh�ort hier vor
allem� da	 sich die Bewegungsgeschwindigkeit nicht sprunghaft �andern kann� Sogar die
Beschleunigung einer Bewegung sollte stetig sein� Diese physikalischen Voraussetzungen
sollten bei der De
nition von Zeit
Geschwindigkeitskurven ber�ucksichtigt werden�
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Abbildung ���
 Kurven zur Festlegung der Geschwindigkeit

Eine stetige Bewegungsgeschwindigkeit liegt vor� wenn die Zeit
Geschwindigkeitskurve an
Stellen� bei denen zwei Kurvensegmente zusammengef�ugt werden� keine Spr�unge macht�
Ist die �� Ableitung stetig� so liegt eine stetige Beschleunigung vor� da die Ableitung einer
Geschwindigkeit der Beschleunigung entspricht� Daran �andert auch die Skalierung einer
Zeit
Geschwindigkeitskurve nichts� solange man daf�ur Sorge tr�agt� da	 die Stetigkeit beim
Zusammensetzen einzelner Kurvensegmente weiterhin erhalten bleibt�

Da man die Zeit
Geschwindigkeitskurve am einfachsten durch Angabe mehrerer St�utz

punkte festlegt� also durch Angabe von einigen diskreten Werten� ist es sinnvoll� diese
diskreten Werte durch eine Spline
Kurve zu verbinden� Dadurch kann man auch �uber
mehrere Kurvensegmente hinweg die Stetigkeit der Bewegung gew�ahrleisten� Deshalb wird
im vorliegenden Programm eine Kurve benutzt� die durch zehn diskrete Werte charakte

risiert und durch ein kubisches Polynom nach der Festlegung der Catmull
Rom Splines
interpoliert wird� Da das Integral eines expliziten Catmull
Rom Splines �ein kubisches
Polynom� keine parametrische Kurve� analytisch leicht zu berechnen ist� kann man die
Integration der Wegstrecke einfach durchf�uhren�

Hat man also die Skalierung der Zeit
Geschwindigkeitskurve vorgenommen� so kann man
diese in eine der gew�unschten Geschwindigkeit entsprechende Zahl von Zeitabschnitten un

terteilen� F�ur jeden Zeitabschnitt l�a	t sich durch einfache Integration der Zeit
Geschwin

digkeitskurve die bisher zur�uckgelegte Wegstrecke berechnen� Nun mu	 man nur noch aus
der Liste der Kurvenl�angenparametrisierung die zu dieser Wegstrecke geh�orende Position
auf der Bewegungskurve heraussuchen�

����� Berechnen der gew
unschten Position

Um zu einer vorgebenen Wegstrecke den dazugeh�origen Raumpunkt zu 
nden� sucht man
aus der angelegten Liste der Kurvenl�angenparametrisierung das Segment der Kurve her

aus� das vor der gesuchten Wegstrecke beginnt und nach dieser endet� Da der Kr�um

mungsradius zwischen diesen beiden Punkten vernachl�assigbar ist� kann man die gesuchte
Position dann durch einfache Geradeninterpolation zwischen diesen Punkten berechnen�
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	�� Interpolation von Orientierungs
 und Zoomangaben

Bei der Orientierungsinterpolation ist aufgrund der Linearit�at des Slerp
Algorithmus keine
aufwendige Umparametrisierung der Orientierungen notwendig� Man kann vielmehr den
linearen Zusammenhang nutzen� um die Orientierungsinformation zu berechnen�

Will man die Orientierungsinterpolation an die oben beschriebene Zeit
Geschwindigkeits

kurve ankoppeln� so gen�ugt es� die gefundene Wegstrecke zu einem Zeitpunkt durch die
gesamte Wegstrecke des Bewegungsabschnittes zu teilen� Damit hat man den Parameter
bestimmt� der zur Berechnung der Orientierungsdaten ben�otigt wird�

Ebenso kann man diesen Parameter heranziehen� um einen Zwischenwert des Zoomfaktors�
also des Abbildungsauschnittes zu berechnen� Der Zoomfaktor war in Kapitel � als skalarer
Wert festgelegt worden� eine lineare Interpolation ist damit einfach m�oglich�
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Bisher wurden mathematische Methoden vorgestellt� mit denen man zwischen St�utzpunk

ten fehlende Werte interpolieren kann� In diesem Kapitel werden Wege aufgezeigt� wie die
Position und die Orientierungsinformation f�ur einen St�utzpunkt vom Benutzer graphisch

interaktiv eingegeben werden kann�

Die Eingabe von Geometriedaten � Positionen� Orientierungen etc�� im dreidimensiona

len Raum mit Hilfe der �ublichen Eingabemethoden� die man an einer Workstation oder
an einem PC voraussetzen kann� erweist sich als schwierig und f�ur den Anwender schwer
verst�andlich� Spezielle Ger�ate f�ur direkte �D
Eingabe �z�B� Spaceball� kann man nicht als
allgemein verf�ugbar voraussetzen� Deshalb m�ussen Methoden entwickelt werden� die Ein

gabe mit den �ublicherweise vorhandenen Hilfsmitteln Tastatur und Maus zu erm�oglichen�
Dabei ist darauf zu achten� da	 die Eingabe f�ur den Benutzer leicht nachvollziehbar und
schnell erlernbar ist� in der zweidimensionalen Projektion gut verst�andlich erfolgt und in
m�oglichst wenig Schritten zu einem Ergebnis f�uhrt�

Da ein Projektionspunkt verschiedenen Punkten im Weltkoordinatensystem entspricht� ist
die Zuordnung eines Bildpunktes zu einem Raumpunkt nicht eindeutig� Damit ist auch
die Zuordnung einer �D
Mausbewegung zu einer beliebigen Bewegung im �D
Raum nicht
direkt m�oglich�

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung ergaben sich zwei verschiedene Arten der Eingabe�

� Einerseits mu	 ein St�utzpunkt auf der Bewegungskurve de
niert werden� Dies erfor

dert die Eingabe eines beliebigen Punktes im dreidimensionalen Raum� Auch einen
Teil der Orientierung� den Endpunkt des VPN� also des Blickrichtungsvektors� kann
man durch Eingabe eines Raumpunktes festlegen�

� Zus�atzlich ist noch die �Anderung des VUP
Vektors zu de
nieren� der durch eine
Rotation senkrecht zur VPN
Achse festgelegt wird� Dazu ist eine Eingabe des Ro

tationswinkels bez�uglich dieser Achse notwendig� Dieser Winkel entspricht dem im
�� Kapitel eingef�uhrten Rollwinkel�

��
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��� Bekannte Eingabemethoden

����� Direkte Eingabe

Am naheliegendsten ist die direkte Koordinateneingabe durch Zahlenwerte oder mit Hilfe
von Schiebereglern� Dies erfordert jedoch vom Anwender ein gutes Vorstellungsverm�ogen�
es ist vor allem schwierig� bestimmte Positionen im Raum zu tre�en� deren Koordinaten
nicht exakt bekannt sind� Will man einen Raumpunkt bewegen� so mu	 man sich erst
einmal dessen neue Koordinaten berechnen� bevor man diese eingeben kann� Deshalb ist
diese Art der Eingabe zwar in einigen Spezialf�allen sinnvoll� jedoch langsam� nicht intuitiv
und deshalb f�ur diese Anwendung nur erg�anzend geeignet�

����� Mauseingabe in den Projektionsebenen

Cursorsteuerung in drei Ansichten

Ansicht von oben Projektion

Ansicht von der Seite Vorderansicht

Cursorlinien

Abbildung ���
 Maussteuerung in den Koordinatenebenen

Benutzt man zur Eingabe die Maus� so liegt es nahe� die Festlegung eines Punktes nicht
direkt in der dreidimensionalen Projektion durchzuf�uhren� Vielmehr wird die Eingabe in
einzelnen Fenstern� die jeweils die Projektion einer der drei Koordinatenebenen �xy
Ebene�
xz
Ebene� yz
Ebene� darstellen� vorgenommmen�

Um f�ur den Anwender die gedankliche �Ubertragung der Werte in die �� Dimension zu
erleichtern� wird meist neben den drei Ebenen die Projektion dargestellt� Die Auswir

kung einer Eingabe in einer Ebene wird dann direkt in der dreidimensionalen Projektion



��� Bekannte Eingabemethoden ��

angezeigt� Da man dabei Punkte indirekt eingibt� also nicht in der eigentlichen Projek

tion� sondern in der Darstellung der drei Koordinatenebenen einen Punkt de
niert� ist
es schwierig� einen bestimmten Raumpunkt zu 
nden� Um eine vollst�andige De
nition
durchzuf�uhren� mu	 au	erdem zwischen verschiedenen Fenstern hin
 und hergesprungen
werden� was den Eingabeproze	 deutlich verlangsamt�

Etwas weitergehend� aber immer noch auf eine zweidimensionale Ebene begrenzt� sind
Ans�atze� die die Ortseingabe von der momentanen Projektion abh�angig machen� Direkt
in der Projektion wird eine Punktfestlegung immer nur in der Ebene erm�oglicht� die zur
momentanen Projektionsebene parallel liegt� Da dies jedoch eine Rotation der Darstel

lung erfordert� um alle Punkte im Raum erreichen zu k�onnen� ist auch diese Methode
umst�andlich zu handhaben�

����� Eingabe in Abh
angigkeit von der Bewegungsrichtung der Maus

In der Literatur �FOL��� wird vorgeschlagen� eine Pseudo
�D
Eingabe vorzunehmen� in

dem man die Bewegungsrichtung einer Mausbewegung hinzuzieht� um die Mausbewegung
einer Projektionsachse zuzuordnen�

y-Achse

Bewegungsgebiete der Mausrichtung zur Abbildung auf die Koordinatenachsen

x-Achse

z-Achse

+y Gebiet

-y Gebiet

+ x Gebiet

-z Gebiet

-x Gebiet

+ z Gebiet

Keine Zuordnung der 
Mausbewegung

Abbildung ���
 Maussteuerung in Abh�angigkeit von der Bewegungsrichtung

Jede der drei Achsen des Weltkoordinatensystems wird auf eine festgelegte Achse in der
Projektionsebene abgebildet� Wird die Maus nun �ann�ahernd� parallel zu einer dieser
Projektionsachsen bewegt� so interpretiert man dies als Bewegung entlang der entspre

chenden Achse im Raum� Die Bewegung wird dann ausschlie	lich als Bewegung entlang
dieser Achse aufgefa	t� eine Bewegung entlang anderer Achsen ist in diesem Moment nicht
m�oglich�
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Um die Richtung der Mausbewegung auswerten zu k�onnen� mu	 die Maus eine gr�o	ere
Strecke zur�ucklegen� Damit die Strecke m�oglichst gering gehalten werden kann� mu	 die
Maussteuerung h�au
g auf der Betriebssystemebene eingebunden werden� Dadurch wird
die Anwendung jedoch nur schwer portabel und nicht auf jedes System �ubertragbar� da
man nicht auf allgemeine Standards wie X
Windows zur�uckgreifen kann� die eine Maus

bewegung nur als Pixelwert zur�uckliefern�

Auch f�ur den Benutzer erweist sich diese Art der Steuerung als problematisch und ge

w�ohnungsbed�urftig� Der bewegte Punkt folgt nicht immer genau der Mausposition auf
dem Bildschirm� dies kann den Benutzer irritieren� Bei bestimmten Projektionswinkeln
wird die Zuordnung unm�oglich� da eine Bewegungsachse nicht auf eine Projektionsachse
abgebildet werden kann� Da man mit dieser Methode aber neben der Translation auch noch
andere Operationen wie Rotation und Skalierung durchf�uhren kann� ist sie f�ur spezielle
Anwendungen und nach einer l�angeren Lernphase zu gebrauchen� wenn man entsprechend
hardwarenah programmieren kann�

��� Eigene Methoden

Da die bisher beschriebenen Methoden der Maussteuerung nicht optimal geeignet erschie

nen� wurde eine andere Maussteuerung implementiert� die sich speziell auf die Vorausset

zungen des Anwendungzweckes st�utzt� Dabei wird zwischen der Eingabe einer Position
und Orientierung f�ur VRP und VPN und des Rollwinkels zur Festlegung von VUP unter

schieden�

����� Positionieren eines Raumpunktes

Voraussetzung f�ur die Festlegung eines Raumpunktes ist hierbei� da	 es sich bei der �D

Projektion um eine Parallelprojektion handelt� eine perspektivische Projektion ist f�ur den
vorgestellten Algorithmus nicht geeignet� Man kann den Algorithmus zwar auch auf eine
Eingabe f�ur eine perspektivische Projektion erweitern� jedoch m�ussen deutlich umfangrei

chere Berechnungen vorgenommen werden� da die Tiefeninformation ausgewertet werden
mu	� Damit kann die ben�otigte Rechenzeit so hoch sein� da	 eine Realzeitberechnung der
Mausbewegungen nicht mehr sichergestellt werden kann�

Als Eingabeger�at f�ur den vorgestellten Algorithmus dient eine mit drei Tasten ausgestatte
Maus�

Die Bewegung der Maus wird immer auf eine Bewegung in zwei der drei Koordinatenebe

nen zur�uckgerechnet� wobei man mit Hilfe der drei Tasten jede Kombination der Koordi

natenebenen ausw�ahlen kann� Man bewegt den Raumpunkt zwar stets nur in zwei Ebenen�
man mu	 aber nicht das Darstellungsfenster wechseln oder eine Rotation der Darstellung
vornehmen� um die dritte Ebene zu erreichen� Nur durch Wechsel der Maustaste ist es
m�oglich� jeden Raumpunkt schnell und intuitiv zu erreichen� Der Punkt� der bewegt wer

den soll� mu	 nicht jedesmal neu angew�ahlt werden� wenn die Bewegung in einer anderen
Richtung erfolgen soll�

Wird ein selektierter Punkt durch eine Mausbewegung um einige Pixel bewegt� so wird
diese Bewegung in eine Bewegung im Weltkoordinatensystem �uberf�uhrt� Die Bewegung im
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z

u

v

Bildschirmkoordinaten

α
β

αβ90- 90-

P (u ,v )
1 1 1

P (u ,v )
2 2 2

x

y
Weltkoordinaten

z

u

x

Bildschirmausschnitt

P (u ,v )
3 3 3

P (u ,v )
4 4 4

αβ

Abbildung ���
 Maussteuerung in zwei Ebenen

Weltkoordinatensystem wird so berechnet� da	 die Projektion des neuen Punktes wieder
genau unter der neuen Mausposition auf dem Bildschirm zu liegen kommt� So folgt der
selektierte Punkt also genau der Mausbewegung� obwohl nicht seine �zweidimensionalen�
Projektionskoordinaten sondern zwei seiner Weltkoordinaten ver�andert worden sind�

Ein Beispiel erl�autert dies f�ur eine Bewegung in der xz
Ebene� also f�ur konstante y
Werte
�Abb� ����� Eine Bewegung des Punktes P �x� y� z� wird aus einer Mausbewegung hergelei

tet� Dazu mu	 berechnet werden� welche Bewegung entlang der x
Achse bzw� der z
Achse
einer Mausbewegung in u
 bzw� v
Richtung zugeordnet werden kann�

Zuerst m�ussen die Winkel � und � zwischen der projizierten x
Achse bzw� z
Achse be

stimmt werden� Dazu ben�otigt man die Projektionskoordinaten u�� v�� u� und v� der
Punkte P���� y� z� und P���� y� z� mit fester Lage auf der x
Achse und die uv
Koordinaten
u�� v�� u� und v� der Punkte P��x� y� �� und P��x� y� �� fest auf der z
Achse� Damit lassen
sich die Winkel � und � bzw� ihre Winkelfunktionen bestimmen zu�

sin��� �
v� � v�p

�u� � u��� � �v� � v���
cos��� �

u� � u�p
�u� � u��� � �v� � v���

sin��� �
v� � v�p

�u� � u��� � �v� � v���
cos��� �

u� � u�p
�u� � u��� � �v� � v���
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αβ

γ

u

x
z

Abbildung ���
 Dreieck der Mausbewegung

Nun kann man im Dreieck� das durch die x
Achse� die z
Achse und die u
Achse gebildet
wird �Abb� ���� �uber Dreiecksgleichungen die Bewegung auf der x
Achse und z
Achse
berechnen� die einer Bewegung der u
Achse entspricht� Mit der Verh�altnisgleichung�

$u

sin���
�

$x

sin���
�

$z

sin���

und dem Winkel � � ���o � �� � �� lassen sich $x und $z vorzeichenrichtig bestimmen
zu�

$x �
$u sin���

sin���

$z �
$u sin���

sin���

Da $u als Mausbewegung in Pixeln angegeben wird� $x und $z jedoch im Weltkoordi

natensystem� mu	 noch eine entsprechende Skalierung durchgef�uhrt werden�

$xuWelt �
$xp

�u� � u��� � �v� � v���
�

$u sin���

sin���
p

�u� � u��� � �v� � v���

$zuWelt �
$zp

�u� � u��� � �v� � v���
�

$u sin���

sin���
p

�u� � u��� � �v� � v���

Nach der gleichen Methode kann man die Bewegung der Maus in der v
Richtung in eine
xWelt Bewegung und eine zWelt Bewegung umrechnen�

Mit sin���o� 
� � cos�
� und cos���o� 
� � sin�
� eingesetzt f�ur 
 � � und 
 � � und
� � � � � erh�alt man bereits richtig skaliert�

$xvWelt �
$v cos���

sin���
p

�u� � u��� � �v� � v���

$zvWelt �
$v cos���

sin���
p

�u� � u��� � �v� � v���

Man kann nach der gleichen Methode auch die Gleichungen f�ur Bewegungen in der xy

Ebene und in der yz
Ebene herleiten� Diese werden sogar noch einfacher� da bei der
benutzten Parallelprojektion mit unrotiertem VUP die y
Achse stets senkrecht steht� also
parallel zur v
Achse liegt�
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����� Hilfen zur Interpretation der Eingabe

Zur besseren Orientierung des Anwenders beim interaktiven Eingeben von Raumpunkten
wird der Arbeitsbereich� also der Raumw�urfel� in dem die Position festgelegt werden kann�
die ganze Zeit angezeigt�

z

x

y

feste Ebene

Kreuzcursor

Mauszeiger

Abbildung ���
 Hilfsmittel zur Positionssteuerung

Um dem Benutzer die Feststellung zu erleichtern� wo der angew�ahlte Raumpunkt genau
liegt� werden bei der Bewegung eines Raumpunktes zwei Hilfsmittel eingeblendet �Abb�
�����

� Einerseits wird ein �D
Cursor angezeigt� der die Ausrichtung der Weltkoordinaten

achsen im angew�ahlten Punkt angibt und der bis zu den W�urfelseiten ausgedehnt
ist�

� Andererseits wird die jeweils feste Ebene� innerhalb der der Punkt bewegt werden
kann� an ihren Umrandungen im Darstellungsraum angegeben� Die Bewegungsebene
ist abh�angig von der gedr�uckten Maustaste und wechselt mit dieser�

Dies erleichert es dem Benutzer� festzustellen� wo genau im Weltkoordinatensystem ein
Punkt liegt� dem ein bestimmter Projektionspunkt zugeordnet ist� Zus�atzlich ist es noch
hilfreich� auch den Zahlenwert der Position anzugeben�
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����� Orientierungsspezi�kation

Die Orientierung wurde durch Angabe von VPN und VUP de
niert� Diese beiden Werte
m�ussen also angegeben werden� um eine komplette Orientierungsbeschreibung festzulegen�

Der VPN �Blickrichtungsvektor� wird� wie oben erw�ahnt� durch Angabe des Blickpunktes
de
niert� Aus der Position und dem Blickpunkt kann man dann den VPN berechnen� Da
der Blickpunkt wie die Position ein ganz normaler Raumpunkt ist� kann man zu seiner
Angabe die oben beschriebenen Methoden zur Festlegung eines Raumpunktes verwenden�

VPN

VUP

Suchbereich 1

Suchbereich 2

Suchbereich 3

Ellipse, auf der VUP liegen kann

VUP

VUP

1

2

3

Mausposition

0

o
90

180

o

o

Abbildung ���
 Hilfsmittel zur Orientierungssteuerung

Der VUP
Vektor ist nun kein frei w�ahlbarer Vektor im Raum mehr� denn VUP und VPN
sollen aufeinander senkrecht stehen� Man kann deshalb den VUP
Vektor nur noch in einer
zum VPN senkrechten Ebene bewegen� indem man seinen Endpunkt um einen beliebigen
Winkel um den VPN rotiert� Damit mu	 also lediglich der Rotationswinkel des VUP
festgelegt werden� Wenn man die L�ange des VUP
Vektors konstant h�alt� bewegt sich
dessen Spitze auf einer Kreisbahn� die senkrecht zur VPN
Achse steht�

In der �D
Projektion stellt diese Kreisbahn jedoch eine Ellipse dar �Abb������ deren Haupt

achsen nicht unbedingt bekannt sind�

Will man nun die Spitze des VUP
Vektors auf dieser projizierten Kreisbahn bewegen� so
mu	 man der Mausposition einen festen Winkel auf der Kreisbahn zuordnen� Dies ist
eindeutig m�oglich� Im Gegensatz zur Festlegung des Raumpunktes de
niert man ja eine
skalare Gr�o	e� den Winkel� mit Hilfe eines zweidimensionalen Eingabeger�ates� Jeder Po

sition auf der Darstellungsebene l�a	t sich exakt ein Winkel zuordnen� n�amlich so� da	
die Verbindungslinie zwischen Mausposition und Position des Raumpunktes� f�ur den die
Orientierung bestimmt werden soll� deckungsgleich mit der Projektion des VUP mit dem
entsprechenden Winkel ist� Schwieriger ist jedoch die Bestimmung des gesuchten Winkels
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aus der Mausposition� Da die Projektion der Rotationskreisbahn� auf der die Endpunkte
des VUP liegen m�ussen� keinen Kreis darstellt� ist eine direkte Berechnung mit Winkel

funktionen nicht ohne weiteres m�oglich�

Zur Berechnung des Winkels ist deshalb ein iterativer Ansatz sinnvoll und e!zient�

Abb� ��� zeigt die Vorgehensweise� F�ur die Winkel �o und ���o berechnet man die Bild

schirmpositionen� die den VUP
Vektoren f�ur diesen Winkel zugeordnet sind� Untersucht
man dann� auf welcher Seite der Geraden durch die beiden VUP
Positionen die Maus

position liegt� kann man bestimmen� ob der gesuchte Winkel zwischen �o und ���o oder
zwischen ���o und ���o�� �o� liegt�

Danach kann man einen rekursiven Algorithmus beginnen� der durch Intervallhalbierung
den Bereich� indem der Winkel liegen kann� immer weiter einschr�ankt� Man unterteilt das
gefundene Segment� hier also Suchbereich �� zwischen �o und ���o durch die Winkelhal

bierende� hier also ��o� Nun untersucht man� in welchem der beiden Teilsegmente �o���o

oder ��o � ���� die Mausposition liegt� Dazu berechnet man die Position des VUP f�ur
die Winkelhalbierende� Liegt nun die Mausposition auf der gleichen Seite der Gerade von
Mittelpunkt des Kreises zum VUP der Winkelhalbierenden �hier ��o� wie der VUP
Wert
des einen Randwertes �hier �o�� so liegt der gesuchte Winkel in diesem Segment� andern

falls innerhalb des anderen� Im Beispiel w�urde man also 
nden� da	 der gesuchte Winkel
zwischen �o und ��o liegt� Man unterteilt das rekursiv gefundene Segment �Suchbereich
�� wieder durch die Winkelhalbierende und f�uhrt die entsprechende Untersuchung durch�
Bereits nach zehn Iterationschritten hat man den Winkel mit einer Genauigkeit� ���o

gefunden� Dies ist h�au
g schon genauer� als der Winkel aufgrund der Mauspositionierung
spezi
ziert werden kann�

��� Bewertung

Mit den so beschriebenen Algorithmen ist eine vollst�andige Eingabe aller n�otigen Werte in

teraktiv m�oglich� Nachteil der entwickelten Methoden ist� da	 die Genauigkeit der Eingabe
von der Bildschirmau��osung abh�angig ist� Ein Raumpunkt kann nicht genauer festgelegt
werden� als eine Mauspositionierung m�oglich ist� Da eine Koordinatenebene senkrecht zur
Bildebene stehen kann� ist in diesem Fall der Pixelabstand ihrer Begrenzungslinien sehr
klein oder sogar null� Damit ist eine Bewegung in dieser Ebene entweder gar nicht m�oglich
oder sehr ungenau� Um eine genauere Eingabe zu erm�oglichen� mu	 die Darstellung ro

tiert werden� auch eine Ver�anderung der Gr�o	e des Arbeitsbereiches durch Skalierung
kann die Genauigkeit bei der Eingabe erh�ohen� Da man am Bildschirm sofort erkennt�
wenn die Eingabe zu ungenau wird� ist diese Einschr�ankung dem Benutzer zuzumuten�
da ansonsten die Eingabe recht intuitiv erfolgt� Erg�anzend ist zur Mauseingabe noch eine
direkte numerische Eingabe dieser Angaben sinnvoll� Damit kann die Ungenauigkeit der
Mauseingabe umgangen werden� wenn dies die Anwendung erfordert� Au	erdem kann in
bestimmten F�allen� in denen die exakten Koordinaten eines Punktes bekannt sind� die
numerische Eingabe schneller und einfacher sein�
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Kapitel �

Das Programm VIDES

Aufbauend auf den bisher dargestellten Routinen und Algorithmen wurde ein Programm

paket entwickelt� das die beschriebenen Methoden implementiert und verwendet� Die darin
enthaltenen Routinen wurden so konzipiert� da	 sie problemlos in eigene Programme ein

gebunden werden k�onnen�


�� Zielsetzung des Programmes

Das Programm VIDES erm�oglicht die interaktive� graphische Festlegung von Bewegungs

abl�aufen� Aus den Angaben zur De
niton der Bewegungsabl�aufe berechnet VIDES die
Interpolationsdaten� die zur Erzeugung von Animationssequenzen ben�otigt werden� Dazu
werden vom Benutzer Orts
� Orientierungs
� Geschwindigkeits
 und Zoomwerte eingege

ben� die zur Berechnung der Interpolationswerte herangezogen werden� Es wurde versucht�
die Kurven
 und Orientierungsbeschreibung so zu gestalten� da	 dem Benutzer bei der Er

stellung seiner Raumkurve keine wesentlichen Beschr�ankungen auferlegt werden�

Die berechneten Interpolationsdaten k�onnen vielseitig weiter verwendet werden� die Film

gestaltung ist nur ein Einsatzbereich des Programmes�

Bei der Entwicklung von VIDES wurde besonders auf einfache und intuitive Benutzung ge

achtet� Das Programm ist so gestaltet� da	 s�amtliche Aufgaben nur durch Mausbenutzung
erledigt werden k�onnen� Die wichtigsten Editierm�oglichkeiten sind direkt im Hauptfen

ster zu erreichen� untergeordnete Bedienelemente sind in eigenen Fenstern untergebracht�
Diese Fenster k�onnen dennoch stets ge�o�net bleiben� s�amtliche Eingaben in einem Fenster
werden in den anderen Fenstern entsprechend �ubernommen� Durch diese hierarchische
Aufteilung der Bedienelemente ist ein e!zientes Arbeiten mit VIDES m�oglich�


�� Umfeld und Aufbau des Programmes

VIDES wurde aufbauend auf den graphischen und interaktiven M�oglichkeiten� die durch
X
Windows und das Motif Widget Set zur Verf�ugung stehen� entwickelt� Dies erm�oglicht
einerseits weitgehende Kompatibilit�at �uber verschiedenste Hardwareplattformen hinaus�

��
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andererseits bietet dieses Konzept dem Benutzer eine einheitliche Bedienober��ache und
einfache� meist bekannte Strukturen bei der Benutzung der Programme�

Aufgrund der Struktur von Programmen� die diese graphischen Benutzerober��achen ver

wenden� ist es daher notwendig� da	 auch Anwenderprogramme� die diese Routinensamm

lung einbinden� unter Verwendung von X
Windows entwickelt werden� Nur so ist zu
gew�ahrleisten� da	 die Struktur der Ereignis
 oder Event
gesteuerten Programmierung
sinnvoll umgesetzt wird und das Hauptprogramm mit den vorliegenden Programmrouti

nen gleichzeitig und interaktiv bedient werden kann�

Als Programmiersprache der Routinensammlung dient die Sprache
�
C�� die bei der Pro


grammierung unter Unix und X
Windows weit verbreitet ist� da sowohl Unix als auch
X
Windows gr�o	tenteils in

�
C� entwickelt wurden�

Das Programm besteht aus insgesamt zw�olf Modulen� die sich grob in zwei Klassen ein

teilen lassen� Die Module k�onnen getrennt �ubersetzt werden� einzelne Module lassen sich
eventuell auch anderweitig weiterverwenden� Deshalb hier eine kurze �Ubersicht �uber die
Module�

� Die erste Klasse der Module enth�alt die in den vorangegangenen Kapiteln beschrie

benen Algorithmen� die zur Projektion� Interpolation und Maussteuerung dienen� Es
sind die Module projekt�c �Berechnung einer Projektion�� spline�c �Kochanek

Bartels Splines�� quaternion�c �Quaternionenrechnung� � time�c �Zeitkurvenpara

metrisierung� eigentlicher Interpolationsvorgang� und mouse�c �Maussteuerung im
�D
Raum��

� Die andere Gruppe der Module enth�alt vor allem Funktionen� die zur Generierung der
X
Windows Ober��ache dienen und Prozeduren enthalten� die auf die entsprechende
Eingaben des Benutzers reagieren� Die Module hei	en vides�c � Initialisierung�
Benutzerinterface�� menu�c �Aufbau des Hauptfensters�� draw�c �Zeichenroutinen��
color�c �Farbauswahlfenster�� k b edit�c �Kurvenparametereingabe und numeri

sche Eingabe� und io�c �Laden�Speichern��

Im Anhang B werden diese Module sowie die zugrundeliegenden Datenstrukturen n�aher
erl�autert�


�� Bedienm�oglichkeiten

In einem Bewegungsraum� der auf dem Bildschirm dargestellt wird� kann der Benutzer
interaktiv die Festlegung seiner Bewegungsabl�aufe vornehmen� Dieser Bewegungsraum�
ein W�urfel im dreidimensionalen Raum� kann rotiert und skaliert werden� so da	 man aus
verschiedenen Perspektiven die Festlegungen betrachten kann�

Der Bildschirm von VIDES ist in verschiedene Bereiche aufgeteilt� Neben dem Fenster� das
bisher getro�ene Festlegungen graphisch anzeigt� sind einzelne Bedienbereiche angeordnet�
die eine direkte Manipulation der Eingabedaten erm�oglichen� Diesen Bedienbereichen sind
einzelne Funktionsgruppen zugeordnet�
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Abbildung 	��
 VIDES� Ansicht nach dem Aufruf des Programmes

� Erstellen und Ver�andern einer Raumkurve�
Zu Anfang wird eine Raumkurve mit zwei St�utzpunkten vorgegeben� die passend
erweitert und angepa	t werden kann� Anfangs ist der Startpunkt dieser Kurve der
aktuelle Punkt� auf den sich s�amtliche Eingaben beziehen� Operationen wie das
L�oschen und Einf�ugen von Punkten betre�en dann diesen Punkt bzw� das Kurven

segment� das in diesem Punkt beginnt� Durch Anwahl mit der Maus kann man den
aktuellen Punkt neu setzen� ebenso besteht aber auch die M�oglichkeit� den aktuellen
Punkt entlang der Kurve zu verschieben� Es sind M�oglichkeiten vorgesehen� St�utz

punkte einzuf�ugen oder zu l�oschen� Wird ein Punkt hinzugef�ugt� plaziert VIDES
diesen Punkt in der Mitte zwischen dem aktuellen Punkt und dessen Nachfolger�
Wahlweise gibt es auch die M�oglichkeit� mehrere Punkte gleichzeitig in �aquidistan

ten Abst�anden hinzuzuf�ugen� Beim L�oschen wird der aktuelle Punkt entfernt� und
sein Vorg�anger wird zum neuen aktuellen Punkt�
Mit der Maus und den in Kapitel � beschriebenen Verfahren lassen sich St�utzpunkte
im dreidimensionalen Raum positionieren und verschieben� Damit kann man die
St�utzpunkte f�ur den Raumkurvenverlauf festlegen und den Anforderungen entspre

chend anpassen� Bei jeder St�utzpunkt�anderung wird die Raumkurve dynamisch
mitver�andert und angezeigt�
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� Anpassen der Kurvenparameter�
Des weiteren erm�oglicht das Programm� den Kurvenverlauf zwischen den Punkten
interaktiv zu ver�andern� Dazu kann man mit Schiebereglern die Parameter Tension�
Continuity und Bias anpassen� Da h�au
g bestimmte Bewegungssituationen wieder

kommen� die eine ganz bestimmte Wahl der Kurvenparameter erfordern� sind zehn
Standardparameter vorgegeben� die St�utzpunkten zugeordnet werden k�onnen� Auch
diese Parameter k�onnen angepa	t werden� es besteht damit die M�oglichkeit� den
Kurvenverlauf lokal oder global zu beein�ussen�

� Festlegung der Orientierungen�
Die Orientierungsangaben lassen sich ebenso interaktiv spezi
zieren� Die gleichen
Mausoperationen erm�oglichen die Verschiebung des Endpunktes des VPN
Vektors�
der die Blickrichtung festlegt� Den Endpunkt des VPN kann man durch Angabe eines
festen Raumpunktes absolut in Weltkoordinaten festlegen� man kann ihn aber auch
relativ bezogen auf die momentane Position des St�utzpunktes de
nieren� Dies wirkt
sich vor allem aus� wenn man den St�utzpunkt verschiebt� bei absoluter Festlegung
bleibt der Endpunkt des VPN konstant� bei relativer Festlegung wird er entspre

chend mitbewegt�
Auch der VUP
Vektor l�a	t sich mit der Maus und den in Kapitel � vorgestellten
M�oglichkeiten interaktiv festlegen�
Einer einzelnen Position k�onnen mehrere Orientierungen zugeordnet werden� damit
man die M�oglichkeit hat� die Kamerarichtung bei konstantem Standort zu �andern�
Um weitere Orientierungen einf�ugen und l�oschen zu k�onnen� sind entsprechende Be

dienelemente vorgesehen� Von den Orientierungen� die zum aktuellen Punkt geh�oren�
kann eine als aktuelle Orientierung festgelegt und dann interaktiv am Bildschirm aus

gerichtet und angepa	t werden�
Besonders bei Orientierungen erweist sich die direkte� numerische Eingabe der Ori

entierungswerte als n�utzlich� Orientierungen beziehen sich meist auf bestimmte
Punkte� die durch das Objekt oder die Szene fest vorgegeben sind� Kennt man
diese Punkte� so kann man durch numerische Angabe die Orientierung schneller auf
diesen Punkt ausrichten� Deshalb ist zus�atzlich zur graphisch
interaktiven Eingabe
von Orts
 und Orientierungsinformation die numerische Eingabe der Zahlenwerte
m�oglich�

� Spezi
kation der Zeitkurve�
Jeder Orts
 und Orientierungsinformation ist eine eigene Zeitkurve zugeordnet� die
die Bewegungsgeschwindigkeit entlang dieser Kurve festlegt� Auch diese Kurve wird
in einem graphischen Ausgabefenster angezeigt� Sie wird durch zehn St�utzpunkte
festgelegt� mit der Maus kann man diese St�utzpunkte ver�andern und damit den
Zeitkurvenverlauf anpassen�

� Festlegung des Zoomfaktors�
Als Zoominformation ist jeder Orientierungsangabe ein einzelner skalarer Wert zu

geordnet� zwischen den skalaren Werten zweier Orientierungsbeschreibungen wird
durch das Programm entsprechend den Zeitkurven interpoliert�

� Weitere Bedienelemente�
Das Abspeichern und Laden der erzeugten Kurveninformation ist ebenso Bestand

teil des VIDES Systems wie die Anpassung der Programmober��ache an eigene Be




	�� Datenubergabe 	�

nutzerw�unsche� Dies betri�t die Farbauswahl genauso wie die Elemente� die im
Ausgabefenster dargestellt werden�


�� Daten�ubergabe

Die �Ubergabe der erzeugten Interpolationsdaten kann auf zwei verschiedene Weisen erfol

gen� Die Daten k�onnen direkt im ASCII Format in eine Datei geschrieben werden� die
sp�ater von anderen Programmen eingelesen werden kann� VIDES kann die Daten aber
auch �uber eine vorgegebene Datenstruktur direkt an ein aufrufendes Programm weiterge

ben� wenn dies dort vorgesehen ist�

An VIDES m�ussen beim Aufruf mehrere Parameter �ubergeben werden�

� Je nach Anforderung k�onnen die Bewegungsr�aume unterschiedlich gro	 sein� VIDES
hingegen hat die Ausma	e seines Bewegungsraumes fest vorgegeben� Damit die Zahl
der erzeugten St�utzstellen jedoch dem Anwendungszweck angepa	t ist� m�ussen die
Grundgeschwindigkeiten vorgegeben werden� mit denen die Interpolation erfolgen
soll�

� Damit sich der Benutzer im Bewegungsraum besser zurecht
ndet� k�onnen Objekte in
diesem Raum dargestellt werden� Da diese Objekte vom Anwendungsfall abh�angig
sind� k�onnen diese in einer vorgegebenen Struktur ebenfalls an VIDES �ubergeben
werden� Diese Objekte werden nur schematisch im Drahtgittermodell dargestellt�
um die hohe Interaktionsgeschwindigkeit zu erhalten�

� Zur direkten �Ubergabe von Interpolationsdaten kann ein Element der Datenstruktur�
die von VIDES daf�ur vorde
niert ist� an VIDES �ubergeben werden�

� Zus�atzlich k�onnen VIDES noch zwei Funktionen mitgeteilt werden� die aufgerufen
werden� wenn neue Interpolationsdaten vorliegen bzw� wenn VIDES beendet wird�
Dadurch kann VIDES direkt eine Weiterverabeitung der Interpolationsdaten einlei

ten�

VIDES �ubergibt f�ur jede einzelne Interpolationsstelle die kompletten Daten zur Berech

nung einer Projektion� also VRP� VPN� VUP und den Zoomfaktor� Die Abst�ande zwischen
den Interpolationswerten sind an die gew�unschte Geschwindigkeit angepa	t� Mit diesen
Daten kann man die einzelnen Bilder berechnen und dann mit einer festen Abspielrate
ausgeben� Da die Berechnung der einzelnen Bilder meist sehr viel mehr Zeit in Anspruch
nimmt� als die einzelne Ansicht im Film gezeigt wird� mu	 man die Bilder zwischenspei

chern und dann zusammen wiedergeben� z�B� auf einem Videoband� Als ganzes betrachtet
ergibt sich aus diesen Bildern die Animationssequenz�


�	 Beispiel� Entwurf einer Kamerabahn

Es werden hier jetzt exemplarisch die einzelnen Schritte gezeigt� die bei der Planung einer
Filmszene� die einen Flug um eine Pyramide darstellt� durchgef�uhrt werden� Dabei soll
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Abbildung 	��
 Beginn der Kurvenfestlegung� Ein Kurvensegment vorhanden

der Flug u� a� an einer Stelle angehalten werden� die Kamera soll entlang der Pyramide
geschwenkt werden� bevor sie ihre Bewegung wieder aufnimmt�

Zu Beginn hat man eine Kurve vorliegen� die aus einem Anfangs
 und einem Endpunkt
besteht und deren vorgegebene Orientierung f�ur den aktuellen Punkt �Anfangspunkt�
dargestellt wird� �Abb� �����

Abbildung 	��
 Einf�ugen von Punkten



	�� Beispiel
 Entwurf einer Kamerabahn 		

In dieses Startsegment f�ugt man wie in Abb� ��� die ben�otigte Anzahl von St�utzpunkten
hinzu� Man kann aber auch sp�ater noch beliebig Punkte hinzuf�ugen und l�oschen�

Ebene der Mausbewegung

Abbildung 	��
 Positionieren der St�utzstellen

Diese Punkte m�ussen dann mit Hilfe der Maus entsprechend plaziert werden� Dazu greift
man die Punkte mit der Maus und verschiebt sie in den drei Koordinatenebenen an die
gew�unschten Positionen �Abb� �����

Stelle an der die Kamera anhalten soll:
Unstetigkeit sinnvoll 

Lange Gerade

Abbildung 	��
 Anpassung der Kurvenparameter

Mit Hilfe der Kurvenparameter kann man nun den Verlauf der Kurve dem erw�unschten
Bewegungsverlauf anpassen� Im Beispiel in Abb� ��� soll der Kurvenverlauf hinter der
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Pyramide m�oglichst geradlinig sein� an der rechten Ecke soll die Kamera stehen bleiben
und einmal entlang der Pyramide schwenken� Deshalb ist hier eine Unstetigkeit der Be

wegungsrichtung sinnvoll� da die Bewegung unterbrochen wird�

Einfügen mehrerer Orientierungen 
und Anpassen der VPN und VUP Werte

Abbildung 	��
 Anpassung der Orientierungen

Es werden jetzt s�amtliche Orientierungen den gew�unschten Blickrichtungen angepa	t �Abb�
����� Da der Blickpunkt die Spitze der Pyramide sein soll� deren Koordinaten aber be

kannt sind� ist die numerische Eingabe sinnvoller� F�ur die Ecke� an der die Kamera
geschwenkt werden soll� werden mehrere Orientierungen eingef�ugt� Diese werden dann auf
die gew�unschten Ausrichtungen positioniert�

Zeitkurve: Langsam beginnen und dann
Geschwindigkeit steigern

Abbildung 	�	
 Anpassung der Zeitkurve

Danach kann die Zeitkurve f�ur die einzelnen Abschnitte angepa	t werden� Da hier die



	�� Beispiel
 Entwurf einer Kamerabahn 	�

Kamera� nachdem sie geschwenkt wurde� ihre Bewegung wieder aufnimmt� sollte die Be

wegungsgeschwindigkeit dort langsam wieder beginnen und dann auf den gew�unschten
Endwert gesteigert werden �Abb �����

Zahl der Orientierungen an 
der momentan aktuellen Ecke

Abbildung 	�

 VIDES� Der Hauptbildschirm mit Kurvenfestlegung

Ein �Uberblick �uber die gesamte nun festgelegte Bewegungskurve ist Abb� ��� zu ent

nehmen� In den einzelnen Fenstern kann man z�B� die Anzahl der Orientierungen der
aktuellen St�utzstelle oder auch die Position des momentanen St�utzpunktes ablesen� Der
momentane Verlauf der Kurve kann durch Drehung bzw� Kippung des Darstellungraumes
mit den Schiebereglern am Rand �uberpr�uft werden�

Nach der kompletten Festlegung kann man VIDES die Interpolationsdaten berechnen las

sen und den Kurvenverlauf abspeichern� um ihn f�ur sp�atere Korrekturen zur Verf�ugung
zu haben�
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Kapitel 	

Zusammenfassung und Ausblick

Computergraphik gewinnt in der Auswertung wissenschaftlicher Forschungsergebnisse eine
immer bedeutendere Rolle� Aber auch im kommerziellen und im privaten Bereich 
ndet die
Computergraphik eine wachsende Verbreitung� Die weiter fortschreitende Leistung moder

ner Rechnersysteme und der breitere Einsatz von Videoaufzeichnungssystemen hat dem
Gebiet der wissenschaftlich
technischen Visualisierung breitere Anwendungsfelder ge�o�

net�

Das in dieser Arbeit vorgestellte System zur Generierung von Kamerapositionen f�ur Ani

mationssequenzen tr�agt dem gewachsenen Bedarf an e!zienter Software f�ur diesen Bereich
Rechnung�

Das Kapitel �uber die Projektionen hat die Grundlagen gelegt� die ben�otigt werden� um
die vorgestellten Algorithmen verstehen zu k�onnen�

Mit den Kurvenbeschreibungen konnte eine vielseitig verwendbare M�oglichkeit eingef�uhrt
werden� Kurvenplanungen durchzuf�uhren� Da die M�oglichkeiten der Kurvenbeschreibung
schon recht gut erforscht sind� bietet die vorgestellte Kurvenklasse vielf�altige M�oglichkei

ten� die Kurven jeweils an einen speziellen Anwendungsfall anzupassen� Es wurde deshalb
bei der Implementierung besonders auf eine schnelle und e!ziente Neuberechnung des
Kurvenverlaufes geachtet� um eine interaktive Ver�anderung der Kurven auch im Dreidi

mensionalen zu erm�oglichen� Eine hohe Geschwindigkeit wurde vor allem dadurch erreicht�
da	 die Kurven zur Bildschirmdarstellung mit einer festen Zahl von St�utzstellen bereits
weitgehend vorberechnet im Speicher gehalten werden und nur an die verschobenen St�utz

punkte angepa	t werden m�ussen� Die so erzielte Rechengeschwindigkeit reicht auch auf
stark belasteten Systemen aus� eine ruckfreie Ver�anderung der Kurven zu erm�oglichen�

Die Beschreibung von Orientierungen dagegen ist� besonders in der Computeranimation�
bisher noch nicht ersch�opfend behandelt worden� Einerseits war die Orientierungsinterpo

lation in der unbewegten Graphik bisher selten erforderlich� andererseits ist es schwerer�
die Orientierungsinterpolation anschaulich zu verstehen und darzustellen� Die Ans�atze
der Orientierungsbeschreibung mit Hilfe von Quaternionen sind in der Raumfahrt und
in der Robotertechnik eingef�uhrt worden und haben sich dort gut bew�ahrt� Die �Uber

tragung auf den Graphikbereich hat die M�oglichkeit gescha�en� mit der sph�arischen li

nearen Interpolation eine Grundlage f�ur die Orientierungsinterpolation in der Animation
zu legen� Der �Ubergang zu stetiger Orientierungsinterpolation ber�ucksichtigt die Anfor

derungen im Graphikbereich und stellt damit eine f�ur die Verwendung in dieser Arbeit

��
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voll ausreichende Basis der Orientierungsinterpolation dar� Dennoch ist dieser Bereich
noch ein interessantes Forschungsgebiet� Besonders n�utzlich w�are eine Erweiterung der
Interpolationsbeschreibung� um eine weiterreichende� individuelle Anpassung der Interpo

lationsverl�aufe zu erm�oglichen� Dazu k�onnte man zus�atzliche Parameter einf�uhren� die�
wie bei den Kochanek
Bartels Kurven� den Interpolationsweg ver�andern�

Auch die gew�ahlte M�oglichkeit der Zeitsteuerung hat sich als f�ur den Anwendungszweck
voll ausreichend herausgestellt� Die individuelle Festlegung der Bewegungsgeschwindigkeit
f�ur jeden Kurvenabschnitt erm�oglicht es beispielsweise� wichtige Elemente w�ahrend der
Animation durch langsame Bewegungsgeschwindigkeiten detailiert zeigen zu k�onnen� ohne
unwichtige Details in der gleichen Ausf�uhrlichkeit in die Animation aufnehmen zu m�ussen�

Speziell f�ur den hier vorgestellten Anwendungszweck wurde die Maussteuerung so konzi

piert� da	 sie intuitiv zu bedienen und schnell und e�ektiv zu erlernen ist� Da die Algorith

men auch auf andere Darstellungen direkt �ubertragbar sind� kann man darauf aufbauend
auch Verfahren zur Skalierung� Rotation und Scherung von Gegenst�anden entwickeln� die
hier nicht ben�otigt wurden�

Das unter Verwendung dieser Methoden entwickelte Programm erm�oglicht damit eine
gute Planung von Animationssequenzen� Mit den vorhandenen M�oglichkeiten lassen sich
einzelne Bewegungsabl�aufe e!zient festlegen und jederzeit wieder �andern und neuen An

forderungen anpassen� Die Kapselung des Programmoduls nach au	en erm�oglicht es� das
Modul aus einer Anwendung mehrfach aufzurufen und damit mehrere Kurvenplanungen
gleichzeitig in einzelnen Fenstern durchzuf�uhren�

Mit VIDES ist eine L�ucke im Softwareangebot zur Herstellung von Animationssequenzen
geschlossen worden� Die im Rahmen dieser Arbeit gescha�ene Grundlage bietet vielf�altige
Erweiterungsm�oglichkeiten�

W�unschenswert w�are als Erweiterung vor allem� fertige Schnittstellenmodule zu vorhan

denen Visualierungssystemen wie AVS zur Verf�ugung zu haben� Damit k�onnte ein noch
intensiverer Datenaustausch m�oglich werden und die Entwurfsphase von Animationen da

durch nochmals verk�urzt werden� Da die berechneten Daten anderen Programmen direkt
zur Verf�ugung gestellt werden k�onnen� ist es relativ einfach� entsprechende Anpassungs

programme zu entwickeln�

Bisher wurde nur die Bewegung eines einzelnen Objektes ber�ucksichtigt� Wenn man die
Bewegungsplanung mehrerer Objekte in einem Modul durchf�uhren k�onnte� h�atte man
damit die M�oglichkeit� z�B� neben der Kamerabahnplanung auch die Bewegungsplanung
von anderen Objekten �z�B� der Scheinwerfer� die die Szene ausleuchten�� miteinander
verkn�upft durchzuf�uhren� Dies erfordert dann M�oglichkeiten der Synchronisation zwischen
den einzelnen Bewegungskurven� dazu w�are eine Erweiterung der Zeitkurvendarstellung
notwendig�

Das Verst�andnis der Interpolationsbahn bei der Orientierungsinterpolation erweist sich als
deutlich schwieriger als das Verst�andnis der Kurven zur Ortsinterpolation� Bisher gibt es
noch keine befriedigenden Methoden� die komplette Orientierunginformation f�ur eine gro	e
Zahl von Orientierungen anschaulich und klar auf dem Bildschirm wiederzugeben� Neue
Methoden der Orientierungsdarstellung m�u	ten entwickelt und auf ihre Interpretierbarkeit
untersucht werden� Eine Erweiterung des Systems VIDES in dieser Richtung w�urde die
Verst�andlichkeit der selbstgetro�enen Festlegungen erleichtern und damit die Bedienung
noch intuitiver gestalten�




�

Eine Erweiterung der Bedienm�oglichkeiten von VIDES w�are ebenfalls ein sinnvoller Schritt�
der den Einsatzbereich von VIDES noch erweitern k�onnte� Zweckm�a	ig w�are es in diesem
Zusammenhang� Bewegungsabl�aufe in einzelne Teile aufzuteilen und diese als Bausteine
modular zu sichern und zu laden� Mit der Zeit k�onnte man sich damit eine Bibliothek
aus einzelnen charakteristischen Bewegungskomponenten anlegen� Um eine Animation zu
gestalten� m�u	te man nur noch einzelne Elemente zusammenf�ugen und anpassen�

Insgesamt hat sich die Bahnplanung einer Kamera als weitaus komplizierter herausgestellt
als es anfangs den Augenschein hatte� In eine Bewegung �ie	en zahlreiche Faktoren mit
ein� damit die Animation eine nat�urlichen Eindruck macht� Alle Faktoren zu ber�ucksich

tigen� war im Rahmen der Entwicklung von VIDES nicht m�oglich� Durch Beschr�ankung
auf die grundlegenden Anforderungen der zeitgesteuerten Orts
 und Orientierungsinter

polation konnte dennoch ein System gescha�en werden� das die urspr�unglich gestellten
Erwartungen voll erf�ullen kann�
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Anhang A

Bedienungsanleitung f�ur VIDES

A�� Aufgabe des Programmoduls

Das Programm VIDES wurde entwickelt� um eine einfache� interaktive Bahnplanung einer
Kamera oder anderer zu bewegender Objekte zu erm�oglichen� Hauptzielrichtung ist die
Generierung von F�uhrungsgr�o	en zur Bewegung einer virtuellen� also gedachten� Kamera�
Mit den von VIDES erzeugten Daten kann dann mit entsprechenden Programmen ein
Film generiert werden� bei dem die Kameraposition und Ausrichtung den von VIDES
berechneten Gr�o	en entsprechen�

Beim Entwerfen einer Raumkurve m�ussen nur einige markante Punkte auf der Bewegungs

kurve vorgegeben werden� daraus werden die Zwischenwerte von VIDES erzeugt�

Um mit VIDES arbeiten zu k�onnen� sollen daher erst die Angaben� die VIDES zur Fest

legung einer Kameraposition ben�otigt� beschrieben werden�

� Einerseits hat die Kamera eine Position im Raum� von der aus das Bild aufgenommen
werden soll� Zur Beschreibung der Position gen�ugt ein einzelner Ortsvektor� der
VRP
Vektor �View Reference Point��

� Andererseits besitzt die Kamera eine Orientierung� Dazu wird angegeben� in welche
Richtung die Kamera ausgerichtet ist� bzw� auf welches Objekt die Kamera zielt�
Zus�atzlich mu	 noch festgelegt werden� in welcher Richtung die Bildhorizontale der
Kamera liegt� Dies wird durch Angabe des Kamerarichtungsvektors� auch VPN
�View Plane Normal� genannt und der Kameranormalen �senkrecht auf der Bildho

rizontalen�� auch VUP �View Up� genannt� festgelegt� Da die Kameranormale stets
senkrecht auf dem Richtungsvektor stehen soll� ist es ausreichend� sie durch Angabe
eines Winkels festzulegen�

� Zus�atzlich kann noch eine kameraspezi
sche Gr�o	e festgelegt werden� die den Bild

winkel oder auch den Zoomfaktor festlegt� Darunter kann man sich die Gr�o	e des
Bildausschnittes vorstellen� bei einer normalen Kamera w�urde dies der Brennweite
des Objektives entsprechen�

Zur kompletten Beschreibung einer Bewegung geh�oren neben den Zwischenpositionen und
Orientierungen auch Angaben �uber die Bewegungsgeschwindigkeit� damit man eine voll

st�andige Festlegung hat�

��
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Diese Angaben m�ussen VIDES also zur Verf�ugung stehen� damit es den Bewegungsablauf
f�ur eine Filmszene berechnen kann� VIDES generiert dabei nicht den Film� dies bleibt
anderen Programmen �uberlassen� es legt lediglich die zur Berechnung der einzelnen Bilder
notwendigen Daten fest�

Es soll nun zun�achst das VIDES Hauptfenster mit seinen Komponenten vorgestellt wer

den� bevor darauf eingegangen wird� wie in VIDES die Kameradaten interaktiv festgelegt
werden k�onnen� Anschlie	end werden die Bedienungsbereiche ausf�uhrlich erkl�art� Zuletzt
folgen noch Hinweise� die man beim Festlegen eines Bewegungsablaufes ber�ucksichtigen
sollte�

A�� Benutzerschnittstellen von VIDES

            

Auswahlmenu Ausgabefenster

Position und
Kurvenverlauf

Orientierungs-
eingabe

Geschwindigkeit

Zoom/Blick-
winkel

Rotation des Darstellungswürfels

Kippen des
Darstellungraumes

Größe des Dar-
stellungsraumes

Bewegungs-
fenster

Abbildung A��
 Ansicht des VIDES Hauptfensters

Das VIDES Hauptfenster besteht aus mehreren Komponenten� die Abb� A�� zu entneh

men sind�

Mittelpunkt des Hauptfensters ist das Bewegungsfenster� in dem die Kameraplanung
vorgenommen werden kann� In diesem Fenster werden die St�utzpositionen und Orientie

rungen mit der Raumkurve angezeigt und k�onnen darin interaktiv ver�andert werden�



A�� Das Bewegungsfenster 
	

Um das Bewegungsfenster sind verschiedene Bedienkomponenten angeordnet�

Im Auswahlmenu k�onnen �uber verschiedene Pull Down Menus Aktionen gestartet wer

den und Einstellungen vorgenommen werden�

� Das Datei
Menu enth�alt Befehle zum Abspeichern und Laden von Kurvenfestlegun

gen und zum Beenden von VIDES�

� Im Ausgabe
Menu startet man die Berechnung des Bewegungsablaufes�

� Im Menu Einstellungen kann man VIDES an pers�onliche Pr�aferenzen anpassen
und diese Einstellungen abspeichern und laden�

Neben den Auswahlmenu liegt das Ausgabefenster� in dem man laufend �uber aktuelle
Daten von VIDES informiert wird� Normalerweise werden hier Positions
 und Orientie

rungsangaben der aktuellen Kameraeinstellung angezeigt� Treten Bedienungsfehler auf�
werden diese ebenfalls in diesem Fenster eingeblendet�

Links vom Bewegungsfenster be
nden sich vier verschiedene Bedienungsbereiche� in denen
erg�anzende Angaben zum Bewegungsablauf eingegeben werden k�onnen�

� Das Positions� und Kurvenfenster dient zur erweiterten Manipulation der Ka

merapositionen und des Bewegungsablaufes zwischen den St�utzpunkten�

� Im Orientierungsfenster kann die Kameraausrichtung erg�anzend beein�u	t wer

den�

� Das Geschwindigkeitsfenster stellt die Kurve der Bewegungsgeschwindigkeit dar
und erm�oglicht deren Ver�anderung�

� Im Zoom��Blickwinkelfenster k�onnen Angaben zur Kameradarstellung vorge

nommen werden�

Um das Bewegungsfenster sind drei Schiebebalken angeordnet� Sie erm�oglichen die
Ver�anderung des Darstellungsraumes� Der obere Schiebebalken �andert die Gr�o	e des Dar

stellungsraumes� mit dem Unteren kann man diesen rotieren� mit dem rechten Schiebebal

ken den Darstellungsraum kippen�

A�� Das Bewegungsfenster

Im Bewegungsfenster wird der gesamte festgelegte Bewegungsablauf dargestellt� Die ein

zelnen Komponenten� die man Abb� A�� entnehmen kann� sollen kurz erl�autert werden�

Der gesamte Bewegungsablauf ist in einen Darstellungsraum eingebunden� Die Kanten
des Darstellungsraumes werden angezeigt� wobei sichtbare Kanten durchgezeichnet sind
und unsichtbare Kanten gestrichelt werden� Der Mittelpunkt des Darstellungsraumes ist
gleichzeitig der Nullpunkt� die Ausdehnung in jede Richtungsachse ist auf 
� begrenzt�
Der Darstellungsraum kann durch die oben erw�ahnten Schiebebalken vergr�o	ert� rotiert
und gekippt werden�
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Objekt

Kurvenverlauf

Darstellungs-
würfel: sichtbare

Kante

Darstellungswürfel:
 verborgene Kante

VUP: Kamera-
richtung nach oben

Kreis, auf dem VUP
rotieren kann.

VPN: Kamerarichtung

Bewegungsebene

Cursorlinie

angewählter Stützpunkt
Stützpunkt

Cursorlinie

Cursorlinie

Abbildung A��
 Komponenten im Bewegungsfenster

Im Darstellungraum kann ein Modell des Objektes angegeben werden� die in der Filmse

quenz dargestellt werden sollen� In Abb� A�� ist das Objekt eine Pyramide�

Der Bahnverlauf wird durch eine Kurve dargestellt� wobei die St�utzpunkte auf dieser
Kurve durch ein kleines Kreuz hervorgehoben werden� Ein bestimmter St�utzpunkt kann
angew�ahlt werden� der Kurvenverlauf f�ur den Abschnitt� der an dieser Position beginnt�
wird durch eine andere Farbe wiedergegeben�

F�ur die angew�ahlte Position auf der Bewegungskurve wird eine Orientierung der Kamera
dargestellt� Dazu wird die Kamerarichtung durch den VPN
Vektor angegeben� ebenso die
Kameranormale durch den VUP
Vektor� Der VUP
Vektor kann entlang einer Kreisbahn
bewegt werden� der Verlauf dieser Kreisbahn wird ebenfalls angezeigt�



A�� Die Bedienfenster 
�

A���� Bewegung der Kameraposition und Orientierung

Die Kameraposition und die Orientierung k�onnen im Darstellungsfenster interaktiv fest

gelegt und ver�andert werden� Zuerst erfolgt eine kurze Beschreibung der Maussteuerung�
mit der die Position und der Endpunkt des VPN
Vektors gesteuert werden�

Da man die Maus nur auf einer zweidimensionalen Ebene bewegen kann� der Darstel

lungsraum aber in drei Richtungen ausgedehnt ist� kann man nicht alle drei Ortsangaben
gleichzeitig festlegen� Vielmehr erfolgt die Mauseingabe jeweils in einer der drei Koor

dinatenebenen� Dr�uckt man die linke Maustaste� so kann man eine Bewegung der y

und z
Werte bei festgehaltenem x
Wert vornehmen� man kann also Punkte in der Ebene
x�const� bewegen� Ebenso kann man durch Dr�ucken der mittleren Taste die x
 und z

Koordinaten bei festem y
Wert festlegen� die rechte Maustaste steuert Bewegungen entlang
der x
 und y
Koordinaten bei festem z
Wert�

Man w�ahlt einen Punkt der Kurve an� indem man den Mauszeiger zu diesem hinbewegt
und die entsprechende Maustaste dr�uckt� Die Umrandung der festen Ebene wird daraufhin
eingeblendet� ebenso werden die drei Koordinatenachsen im angew�ahlten Punkt angezeigt�
Bewegt man nun die Maus bei gedr�uckter Maustaste� so folgt der Bildpunkt genau der
Mausbewegung� die Koordinaten des Raumpunktes werden auf der festen Ebene passend
zur Bewegung ver�andert� Ebenso kann man die Spitze des VPN
Vektors anw�ahlen und
bewegen� Will man die Maus auf einer anderen Ebene bewegen� so w�ahlt man den Punkt
durch Dr�ucken der entsprechenden Maustaste erneut an und f�uhrt die Bewegung durch�
Abb� A�� zeigt Bewegungsebene und Achsenkreuz f�ur eine Bewegung in der y
Ebene an�

Zur Kontrolle werden die Koordinatenangaben des Punktes im Ausgabefenster angezeigt�
Sollte eine Bewegung in einer Ansicht des Darstellungsraumes auf einer bestimmten Ebene
nicht m�oglich sein� weil diese Ebene in der Darstellung nur sehr klein sichtbar ist� so er

folgt im Ausgabefenster eine Meldung� Durch Drehen� Kippen und Skalieren des Darstel

lungsraumes kann man die Ebene entsprechend vergr�o	ern� damit man die gew�unschte
Bewegung durchf�uhren kann�

Die Spitze des VUP
Vektors� also der Kameranormalen� kann man entlang eines Kreises
rotieren� Dazu w�ahlt man die Spitze des VUP
Vektors durch Dr�ucken der linken Mausta

ste an� Bewegt man dann die Maus bei gedr�uckter Taste� so folgt der VUP
Vektor so der
Mausbewegung� da	 der neue VUP
Vektor auf der Verbindungslinie von der Kameraposi

tion zur Mausposition liegt�

Mit ein wenig �Ubung ist die Mausbedienung leicht zu erlernen� orientiert man sich an den
entsprechenden Hilfslinien� so ist die Lage im Raum gut zu erkennen�

A�� Die Bedienfenster

Ein mit der Maus angew�ahlter Punkt wird zum aktuellen Punkt� Das bedeutet� da	 das
Kurvensegment� welches in diesem Punkt beginnt� andersfarbig gezeichnet wird� S�amtliche
Ver�anderungen von Kurvenverlaufs
� Orientierungs
 oder Zeitangaben beziehen sich auf
diesen aktuellen Punkt und das dazugeh�orige Kurvensegment�
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A���� Position und Kurve

Im Fenster
�
Position und Kurve� k�onnen Einstellungen zum Kurvenverlauf vorgenommen

und abgelesen werden�

Abbildung A��
 Das Positionsfenster

Pos�
 Pos�



Mit Hilfe dieser Tasten kann man Punkte auf der Kurve hinzuf�ugen� Dr�uckt man Pos�
 �
so wird in die Kurve ein Punkt eingef�ugt� der auf der halben Strecke zwischen dem momen

tan angew�ahlten Punkt und dessen Nachfolger liegt� Der neue Punkt bekommt s�amtliche
Eigenschaften des momentan angew�ahlten Punktes �ubertragen� Das hei	t� er hat s�amt

liche Geschwindigkeits
 und Orientierungsangaben seines Vorg�angers �ubernommen� Der
hinzugef�ugte Punkt ist der neue aktuelle Punkt�
Auch Pos�

 f�ugt Punkte hinzu� In einem kleinen Fenster kann man angeben� wieviele
Punkte �� bis max� ��� eingef�ugt werden sollen� diese werden dann zwischen dem mo

mentan angew�ahlten Punkt und seinem Nachfolger in gleichen Abst�anden eingef�ugt� Es
ist jedoch nicht m�oglich� einen Punkt hinter dem letzten St�utzpunkt einzuf�ugen� deshalb
erscheint eine Meldung im Ausgabefenster� wenn man dies versucht�

Pos�


Durch Dr�ucken dieses Knopfes wird der aktuelle Punkt gel�oscht und dessen Vorg�anger
wird zum aktuellen Punkt� Es m�ussen jedoch immer zwei Punkte vorhanden sein�

�� Pos� Pos���

Die beiden Tasten steuern die Wahl des aktuellen Punktes der Bewegungskurve� Au	er
durch direkte Anwahl mit der Maus kann man mit diesen Tasten einen St�utzpunkt auf der
Kurve anw�ahlen� Dabei wird durch die Taste Pos��� der nachfolgende St�utzpunkt des
momentan aktuellen Punktes angew�ahlt� die Taste �� Pos� w�ahlt den St�utzpunkt vor
dem momentan aktuellen Punkt an� Ist Anfang oder Ende der Kurve erreicht� so springt
der aktuelle Punkt zum jeweils anderen Ende weiter�

Zahlenwerte b���� c���� t����
Die Zahlenwerte stellen Parameter dar� mit denen auf den Kurvenverlauf Ein�u	 ge

nommen werden kann �Bias� Continuity� Tension�� Die Auswirkung der Parameter ist
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ausf�uhrlich in Kapitel ��� dieser Arbeit beschrieben� Die Kurvenparameter beein�ussen
den Kurvenverlauf� wenn dieser durch den dazugeh�origen Punkt f�uhrt� Es werden die
Parameter des angew�ahlten Punktes �b� c� t�� sowie des nachfolgenden Punktes �b� c�

t�� angezeigt�

            

Abbildung A��
 Parameterauswahl

Aendern

Durch Dr�ucken dieser Taste �o�net sich das zus�atzliche Kurvenparameterfenster� das in
Bild A�� dargestellt wird�
In diesem Fenster kann man einerseits die Kurvenparameter festlegen� andererseits die
Position und die Orientierungsangaben des aktuellen Punktes numerisch ver�andern�

Es sind zehn Standardparameters�atze f�ur die Kurvenparameter vorgegeben� zus�atzlich
kann f�ur jeden St�utzpunkt ein eigener Kurvenparametersatz festgelegt werden� Ist in der
Knop�eiste auf der linken Seite dieses Fensters ein Knopf Standard n der zehn Standard

werte angew�ahlt� so sind dem aktuellen Punkt diese Werte zugeordnet� ist Eigendef�

angew�ahlt� so sind Kurvenparameter ausschlie	lich f�ur diesen Punkt festgelegt worden�

Die drei Schieberegler� die neben den Auswahlkn�opfen angeordnet sind� zeigen die Werte
der angew�ahlten Kurvenparameterfestlegung an� Durch Verschieben eines Reglers k�onnen
die Werte der aktuellen Kurvenparameter ver�andert werden� Ist ein Standardparameter
angew�ahlt� so beein�u	t dies nicht nur den Kurvenverlauf im aktuellen St�utzpunkt sondern
aller Punkte� denen dieser jeweilige Standardwert zugeordnet ist� Deshalb werden die
ge�anderten Parameter auch nicht direkt �ubernommen� erst nach Dr�ucken der Taste ok

oder Zeigen werden diese Werte angezeigt und f�ur den aktuellen Punkt gespeichert� ok

schlie	t zus�atzlich das Kurvenparameterfenster�
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In dem Eingabefenster Pos�xyz �Position�� Ori�xyz �Orientierung� sowie Winkel

k�onnen die Zahlenwerte der Position und der Orientierung des jeweils aktuellen Punk

tes abgelesen und direkt eingegeben werden�

A���� Orientierung

Abbildung A��
 Das Orientierungsfenster

Zu jeder Kameraposition mu	 mindestens eine Orientierungsangabe vorgenommen werden�
es k�onnen aber bis zu zehn Orientierungen zu einer einzelnen Position festgelegt werden�
Das ist deshalb sinnvoll� da die Kamera beispielsweise rotiert werden kann� w�ahrend sie
auf einer festen Position steht�

Mit den Kn�opfen Ori�
 und Ori�
 kann man eine weitere Orientierung hinzuzuf�ugen
oder die aktuelle Orientierung l�oschen�

Ori k von n�
Unter diesen Kn�opfen wird dargestellt� wieviele Orientierungen dem jeweiligen Punkt zu

geordnet sind und welche davon gerade angezeigt wird� Dabei gibt die erste Zahl k die
momentan aktuelle Orientierung� die zweite Zahl n die Anzahl der festgelegten Orientie

rungen an�

Die beiden Tasten �� Ori Ori �� w�ahlen die jeweils vorherige bzw� nachfolgende
Orientierung an� wenn mehr als eine Orientierung festgelegt ist�

Der VPN einer Orientierung kann fest auf einen Raumpunkt gerichtet sein oder durch
Richtungsangabe relativ zum St�utzpunkt festgelegt werden� F�ur die jeweils aktuelle Ori

entierung wird dies durch die beiden Kn�opfe Abs� oder Rel� festgelegt� Dies hat vor
allem Auswirkung� wenn der St�utzpunkt der Orientierung verschoben wird� Ist die Ori

entierung als absolut de
niert� so bleibt der Endpunkt des VPN beim Verschieben des
St�utzpunktes gleich� die Orientierungsrichtung �andert sich�
Ist die Orientierung hingegen relativ de
niert so bleibt die Richtung der Orientierung
beim Verschieben des St�utzpunktes konstant� dagegen �andert sich der Punkt� auf den die
Kamera gerichtet ist�
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A���� Zeitkurve 
andern

Jedem Bewegungsabschnitt ist eine eigene Zeitkurve zugeordnet� Durch die Zeitkurve wird
die Bewegungsgeschwindigkeit festgelegt� mit der sich die Kamera zwischen den einzelnen
Festlegungen bewegt� egal ob es sich um eine Verschiebung der Kameraposition oder um
ein Schwenken der Kamera handelt�

Abbildung A��
 Festlegung der Zeitkurve

Im Bedienfenster Zeitkurve �andern wird der Zeitkurvenabschnitt angezeigt� der dem
aktuellen Punkt und der aktuellen Orientierung zugeordnet ist� Dr�uckt man die Taste
Zeitkurve aendern � so wird ein gr�o	eres Fenster ge�o�net� in dem der Zeitkurvenab


schnitt auch manipuliert werden kann �Abb� A���� Die Geschwindigkeit kann Werte
zwischen � und ��� annehmen� Um die Kurve in diesem Abschnitt festzulegen� kann der
Kurvenwert f�ur zehn Punkte angegeben werden� die Kurve verl�auft durch diese Punkte�
W�ahlt man einen dieser Punkte� die durch kleine Quadrate gekennzeichnet sind� mit der
Maus an� so kann man den Zeitwert nach oben oder unten bewegen� die Zeitkurve �andert
sich entsprechend� Zus�atzlich zu den zehn St�utzwerten ist noch der Geschwindigkeits

wert am Ende des vorherigen Abschnittes und zu Beginn des nachfolgenden Abschnittes
angezeigt� dieser kann aber nicht ver�andert werden�

Da jeder Position und jeder Orientierung ein eigener Zeitkurvenabschnitt zugeordnet ist�
wird der Zeitkurvenabschnitt der jeweils aktuellen Position und Orientierung angezeigt�
W�ahlt man eine neue Position und Orientierung an� so wird der zugeh�orige Zeitkurvenab

schnitt dargestellt und kann ver�andert werden�
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A���� Zoom

Der Zoomfaktor kann durch einfaches Ver�andern des Schiebereglers in diesem Fenster
angepa	t werden� jeder einzelnen Orientierung ist ein eigener Zoomfaktor zugeordnet�

A�	 Das Auswahlmenu

Menu Datei Menu Ausgabe Menu Einstellungen

Abbildung A�	
 Die Pull Down Menus

Der Menupunkt Datei enth�alt Befehle� um eine Kurvenfestlegung zu laden und zu spei

chern und um VIDES zu beenden� Durch Auswahl mit der Maus oder mit der Ta

stenkombination ALT
d wird das Menu ge�o�net� W�ahlt man dann Lade Kurve bzw�
Speicher Kurve an �oder dr�uckt ALT
l bzw� Alt
s�� so bekommt man ein Dateiaus


wahlfenster �Abb� A��� angezeigt� Dort kann man den Speicherpfad und den Dateinamen
festlegen und danach einen Bewegungsablauf laden oder speichern� Normalerweise enden
die Kurvendateien auf �vid f�ur VIDES� andere Endungen kann man in dem Auswahlfen

ster jedoch festlegen�

Mit quit �oder ALT
F�� kann man VIDES beenden und zum aufrufenden Programm
zur�uckkehren�

Im Menufenster Ausgabe kann man die Datenberechnung einleiten� mit deren Hilfe der
Bewegungsablauf dargestellt werden soll� Es ist immer m�oglich� die berechneten Werte in
eine Datei zu schreiben� Mit der Auswahl von In Datei ausgeben �oder ALT
d� werden
die Werte in eine Datei geschrieben� den Dateinamen kann man vorher in einem Datei

auswahlfenster festlegen�
W�ahlt man hingegegen Direkt uebergeben �oder ALT
u� an� so werden die Daten direkt
an das Programm� von dem VIDES aus aufgerufen wurde� �ubergeben� Dieses Programm
kann die Daten dann weiterverarbeiten� Ob diese Ausgabe m�oglich ist� und wie die Daten
dann weiterverarbeitet werden� h�angt von der Implementierung des aufrufenden Program

mes ab�

Im Menufenster Einstellungen kann man VIDES an eigene Voreinstellungen anpassen�

Man kann die Farben der Elemente im Darstellungsfenster ver�andern� Der Menupunkt
Farbe �ALT
f� �o�net das Farbauswahlfenster �Abb�A���� Nach Anwahl eines Elementes
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Abbildung A�

 Dateiauswahl

wie Hintergrund oder Kurvenverlauf kann man mit drei Schiebereglern den Rot
� Gr�un

und Blauanteil der jeweiligen Farbe ver�andern�

Der Menupunkt Anzeige �ALT
z� �o�net das Fenster� indem eine Auswahl der darzustel

lenden Elemente wie Darstellungsw�urfel oder VPN festgelegt werden kann� Durch Dr�ucken
der zu den einzelnen Elementen geh�orenden Kn�opfe wird die Darstellung des jeweiligen
Elementes ein
 bzw� ausgeschaltet�

Diese Einstellungen� sowie die momentanen Darstellungswinkel kann man abspeichern und
wieder laden� Dazu dienen die Menupunkte Lade Setup �ALT
t� sowie Speicher Setup

�Alt
p��

A�� Hinweise zur Festlegung von Orts
 und Orientierungs


informationen

A���� Die voreingestellten Kurvenparameter

Die vorgegebenen Werte der Kurvenparameter Bias� Tension und Continuity sollen nun
erl�autert werden� Die Parameter� die bei einer Festlegung nicht erw�ahnt sind� k�onnen als
Null angenommen werden� F�ur spezielle Anwendungen sind besondere Parameter sinnvoll�

Standard �� Alle Parameterwerte gleich null� stetige� normal glatte Kurven

Standard �� Tension � ���� Dadurch wird der Kurvenverlauf stra�er gespannt� die Kurve
verl�auft zwischen den beiden St�utzpunkten relativ gerade�
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Abbildung A��
 Farbauswahl und Anzeigefestlegung

Standard �� Tension � ���� Der Kurvenverlauf wird noch stra�er�

Standard �� Tension � 
���� Die Kurve nimmt runde� bauchige Form an�

Standard �� Tension � 
���� Der Kurvenverlauf wird noch geschwungener�

Standard �� Continuity � 
���� Die Stetigkeit wird aufgehoben� Die Kurve endet im
St�utzpunkt in Richtung des Vorg�angerpunktes� sie verl�a	t den Punkt in Rich

tung des Nachfolgers� Sinnvoll zu verwenden� wenn die r�aumliche Bewegung
an diesem Punkt stehenbleibt und eine Rotation der Kamera statt
ndet�

Standard �� Continuity � ���� Die einlaufende Richtung ist auf den Nachfolger ausgerich

tet� die auslaufende auf den Vorg�anger�

Standard �� Bias � ���� Die Bewegung schie	t �uber den St�utzpunkt hinaus und �andert
erst nach dem Punkt die Richtung� In der Animation wird dies als Overshot
bezeichnet und ist bei schneller Bewegung an scharfen Ecken sinnvoll�

Standard �� Bias � 
���� Die Bewegung �andert bereits vor dem St�utzpunkt die Richtung�
Sinnvoll an scharfen Kurven� die am Rande des Bewegungsraumes liegen�
damit die Kamera nicht �uber den Bewegungsraum hinausschie	t�

Standard �� Alle Parameter null� Frei f�ur eigene Vorgaben�

Diese Werte kann man jederzeit beliebig ver�andern� sie werden beim Abspeichern einer
Kurve mit gespeichert�
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A���� Reihenfolge der Orientierungsinterpolation

Da bei der reinen Orientierungsdarstellung keine Interpolationskurve dargestellt wird� ist
es wichtig zu verstehen� in welcher Reihenfolge eine Orientierungsdarstellung interpoliert
wird�

Eine Interpolation erfolgt stets auf dem k�urzesten Weg zwischen den beiden Beschrei

bungen� Der k�urzeste Weg entspricht dem Kreisbogen mit dem geringsten �O�nungwinkel
zwischen den einzelnen Orientierungen� Das bedeutet� da	 eine Orientierungs�anderung in
mehrere Teile aufgeteilt werden mu	� wenn sie nicht diesen Weg einnehmen soll� Soll sich
eine Kamera z�B� um ihre eigene Achse drehen� so m�ussen mindestens zwei Zwischenori

entierungen eingef�ugt werden� Die erste sollte nach rund einem Drittel des Interpolations

kreises liegen� die zweite nach ungef�ahr zwei Dritteln�

Auch bei der Rotation des VUP
Vektors auf seinem Bewegungskreis wird entlang des
k�urzeren Kreissegmentes rotiert� Deshalb ist auch in diesem Fall darauf zu achten� gr�o	ere
Rotationen evtl� in mehrere St�ucke zu unterteilen�

Wenn eine Bewegung zu einem neuen St�utzpunkt durchgef�uhrt wird� so wird gleichzeitig
eine Orientierungsinterpolation ausgef�uhrt� Die Orientierung erfolgt zwischen der letzten
festgelegten Orientierung des Startpunktes und der ersten Orientierung des Zielpunktes�
Deshalb ist auch die letzte Zeitkurve� die einem Punkt zugeordnet ist� ausschlaggebend
f�ur den Bewegunsablauf zum nachfolgenden Punkt�
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Anhang B

Aufbau und Einbindung des

VIDES�Systems

Aufbauend auf den vorgestellten Algorithmen wurde ein Programmpaket entwickelt� das
dem Benutzer die M�oglichkeit bietet� interaktiv Kamerabewegungen zu planen und fest

zulegen� Aus den Benutzerdaten generiert das Programm dann auf Anforderung die In

terpolationswerte� die f�ur eine Kamerabewegung entlang der Kurve ben�otigt werden�
Diese Routinen stehen als Programmbibliothek zur Verf�ugung und k�onnen in eigene An

wendungspakete eingebunden werden� Die Programmbibliothek tr�agt den Namen

�
VI


DES�� VIDES l�a	t sich aber auch leicht eigenst�andig verwenden

B�� Grundvoraussetzungen

Wie in Kapitel ��� erw�ahnt� ist VIDES aufbauend auf X
Windows�Motif entwickelt� Die
Struktur der Event
gesteuerten Programmierung ist deshalb in Programmen� die VIDES
verwenden� beizubehalten� Daher ist es sinnvoll� eigene Programme in der Programmier

sprache

�
C� zu entwickeln� da auch VIDES in dieser Programmiersprache geschrieben

wurde�

Es erleichtert daher auch das Verst�andnis des folgenden Kapitels� wenn man grundlegende
Kenntnisse in der Programmiersprache

�
C� und in der Programmierung von X
Windows


�Motif besitzt� Dieses Kapitel richtet sich deshalb nicht an den Endanwender von VIDES�
sondern ausschlie	lich an den Programmierer� der die Programmbibliothek verwendet�

B�� Festlegungen

Die Schritte� die der Programmierer bei Benutzung von VIDES auszuf�uhren hat� be

schr�anken sich auf die Festlegung der �Ubergabeparameter und den Aufruf der Initialisie

rungsroutine v haupt von VIDES� Optional kann der Programmierer noch eine Prozedur
de
nieren� die von VIDES aufgerufen wird� wenn Interpolationsdaten erzeugt wurden�
sowie eine Funktion� die VIDES startet� bevor es �vom Benutzer� beendet wird�

��
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VIDES f�uhrt danach die Generierung der entsprechenden X
Windows Fenster durch� in

itialisiert seine Datenstrukturen und registriert die entsprechenden Callbacks und Event

handler mit X
Windows�Motif� Danach gibt es die Kontrolle wieder an die Motif Haupt

routine zur�uck und wartet auf Bedienung durch den Benutzer�
Um die De
nition der �Ubergabeparameter durchf�uhren zu k�onnen� aber auch um die
zur�uckgegebenen Interpolationswerte interpretieren und verstehen zu k�onnen� ist zun�achst
das verwendete Koordinatensystem festzulegen�

B���� Festlegungen des Darstellungraumes

Es wurden zwei De
nitionen getro�en� die die Gr�o	e des Raumes� in dem die Interpolation
festgelegt werden kann� und das verwendete Koordinatensystem betre�en�

�� Der Abbildungsraum wurde auf einen Standardw�urfel beschr�ankt� der f�ur jede Ko

ordinatenachse zwischen den Werten �� und ��� also symmetrisch zum Ursprungs

punkt� liegt�

�� Als Koordinatensystem wurde das rechtsh�andige Koordinatensystem mit nach oben
gerichteter y
Achse� wie es in Kapitel ����� Abbildung ��� dieser Arbeit eingef�uhrt
wurde� verwendet�

Diese De
nitionen sind nicht als Einschr�ankung zu betrachten� Jedes beliebige Koordi

natensystem kann in den hier festgelegten Standardw�urfel �oder Teile davon� mit den in
Kapitel ��� beschriebenen Transformationen �uberf�uhrt werden�

B���� Die Routine v haupt und deren 
Ubergabeparameter

Es k�onnen drei verschiedene Gruppen von �Ubergabeparametern de
niert werden� Dies
sind die Angaben zur Interpolationsgenauigkeit� die Festlegung von Objekten im Raum�
die von VIDES angezeigt werden sollen� und die �optionale� Festlegung der oben bereits
erw�ahnten �Ubergaberoutinen� Zus�atzlich mu	 noch ein Element einer Datenstruktur be

reitgestellt werden� in der die R�uckgabe der Interpolationsparameter erfolgt�

void v haupt �move speed�orient speed�zoom speed�winkel speed�

interpol liste�anzahl objekt�objekt�rueck�ende�

float move speed�

float zoom speed�

float winkel speed�

float orient speed�

KAMERAPAR �interpol liste�

int anzahl objekt�

OBJEKT LIST �objekt�

void ��rueck����

void ��ende����
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�� Geschwindigkeitsparameter

Die Parameter steuern die gew�unschte Bewegungs
�Interpolationsgeschwindigkeit�
damit eine der Anwendung angepa	te abgestufte Interpolation m�oglich ist� Bei der
Interpolation sind vier Variationen sinnvoll� f�ur die die Standardbewegungsgeschwin

digkeit einzeln festgelegt werden mu	�

�a� Ortsinterpolation�
Hier wird in der Variablen move speed festgelegt� wieviele Zwischenpositionen
f�ur eine Bewegung mit der L�ange �Abstand der Punkte� � in dem gegebenen
Koordinatensystem �Standardw�urfel von 
� bis �� bei Grundgeschwindigkeit
v � �� �aus einem m�oglichen Bereich von �
���� generiert werden sollen�

�b� Orientierungsinterpolation�
In der Variablen orient speed ist de
niert� mit welcher Geschwindigkeit die
reine Orientierungsinterpolation �bei fester Position� von VPN mit oder ohne
VUP erfolgen soll� Dies entspricht dem Schwenken der Kamera� wenn ihre Po

sition unver�andert bleibt�
Bezugsgr�o	e ist hierbei der Unterschied zwischen den Quaternionen der beiden
Orientierungen� der durch die Berechnung des Skalarproduktes der beiden Qua

ternionen festgelegt wird �siehe Kapitel ������� Der dabei berechnete Winkel �
dient als Steuergr�o	e� bei einem Winkel von � � ��o und Grundgeschwindigkeit
werden orient speed entsprechend viele Interpolationen durchgef�uhrt�

�c� Interpolation des VUP
Vektors�
Es mu	 noch festgelegt werden� mit welcher Geschwindigkeit eine reine Bewe

gung des VUP
Vektors erfolgen soll� Diese Rotation ist durch einen Winkel in
Bezug auf den VPN de
niert� Die Geschwindigkeitsfestlegung erfolgt durch die
Variable winkel speed� Hierbei gilt wiederum� da	 bei einer Bewegung mit
der Winkeldi�erenz von ��o bei Grundgeschwindigkeit eine Interpolation durch
winkel speed Zwischenpositionen erfolgt�

�d� Interpolation des Zoomfaktors�
Da auch noch der Zoomfaktor alleine interpoliert werden kann� w�ahrend die
anderen Angaben konstant bleiben� wird in der Variablen zoom speed festge

legt� mit welcher Zahl von Zwischenpositionen die Ver�anderung des Zoomfak

tors innerhalb des m�oglichen Bereichs von � auf ��� bei Grundgeschwindigkeit
durchgef�uhrt werden soll�

Bei der Berechnung einer zuerst aufgef�uhrten Interpolation wird die Interpolation
der nachfolgend genannten Werte� soweit n�otig� ebenfalls durchgef�uhrt� Die Inter

polationsgeschwindigkeit richtet sich jedoch immer nach der in der aufgef�uhrten
Hierarchie zuerstgenannten Ebene�

�� Objekt

Zus�atzlich zu diesen Werten kann noch ein Objekt�Gegenstand an das aufrufende
Programm �ubergeben werden� das im Eingabefenster der Interpolationskurve mit
angezeigt wird� Das Objekt wird durch einige Punkte festgelegt� die durch Linien
verbunden werden k�onnen�

Um die drei Koordinaten eines Punktes festzulegen� werden diese in eine vorde
nierte
Struktur eingetragen�
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typedef struct v punkt

f float x�

float y�

float z�

g V PUNKT�

Zu einem Punkt werden noch weitere Angaben ben�otigt� Jeder einzelne Punkt wird
durch ein Element der Datenstruktur V OBJEKT LISTE festgelegt� Es kann eine be

liebige Anzahl von Punkten in einem Array dieses Typs festgelegt und an die Rou

tinensammlung �ubergeben werden�

Jedes einzelne Element von V OBJEKT LISTE sieht wie folgt aus�

typedef struct v objekt list

f V POS pos�

unsigned short int draw�

int number�

g V OBJEKT LIST�

In pos werden die drei Koordinatenwerte x� y� z des Punktes gespeichert� draw legt
fest� ob die Linie vom Vorg�angerpunkt zu diesem Punkt gezeichnet werden soll oder
nicht� Dabei gilt� wie in

�
C� �ublich� da	 gezeichnet wird� wenn draw ungleich null

�
�
TRUE�� ist� und nicht gezeichnet wird� wenn draw gleich null �

�
FALSE�� ist� In

number wird die laufende Nummer des Punktes� angefangen bei �� abgespeichert�
Dies dient VIDES intern zur Kontrolle des Zeichenvorganges und mu	 angegeben
werden�

Ebenso mu	 die Anzahl der Punkte beim Aufruf von v haupt �ubergeben werden�
Dazu dient die Integervariable anzahl objekt�

�� R�uckgabestruktur

Des weiteren mu	 noch ein Zeiger auf ein Element der Datenstruktur V OBJEKT LIST

mit an VIDES �ubergeben werden� der die R�uckgabe der gew�unschten Interpolati

onswerte erm�oglicht� Der Zeiger mu	 auf ein g�ultiges Element dieser Datenstruktur
zeigen�

Die R�uckgabe der Werte erfolgt dann in einer doppelt verketteten Liste der Inter

polationswerte� wobei der �ubergebene Zeiger auf das erste Element der Liste zeigt�

Die Datenstruktur ist wie folgt de
niert�

typedef struct v objekt list

f V POS VRP�

V POS VPN�

V POS VUP�

int zoom�



B�� Festlegungen ���

interpolparameter �prev� �next�

int number�

g V OBJEKT LIST�

VRP� VPN und VUP enthalten jeweils die Interpolationsangaben der drei Vektoren zur
Festlegung der Projektion� zoom enth�alt einen skalaren Wert� der zur De
nition
des Bildausschnittes verwendet werden kann� Die Zeiger �prev und �next zeigen
auf das Vorg�angerelement und das nachfolgende Element der Liste der Interpola

tionsparameter� number zuletzt enth�alt zur Kontrolle eine laufende Nummer der
Interpolationswerte�

Das an VIDES �ubergebene Element mu	 einen Wert � � in seinem number
Feld
eingetragen haben� Daran erkennt VIDES� da	 bisher noch keine Datenstruktur
generiert wurde� Wenn nach Au�orderung durch den Benutzer von VIDES eine In

terpolationsliste gebildet wurde� so wird die Liste komplett aufgebaut� Die Nummer
des ersten Elementes� auf die der Zeiger weiterhin zeigt� ist nun �� Durch Abfragen
dieses Wertes kann das Hauptprogramm also feststellen� ob bereits eine Interpolation
gebildet wurde�

�� Funktionen

Da
�
C� die M�oglichkeit bietet� Zeiger auf Prozeduren zu �ubergeben und diese aus den

aufgerufenen Prozeduren zu starten� verwendet VIDES diese M�oglichkeit� um eine
direkte Weiterverarbeitung seiner Interpolationsdaten zu initialisieren� An VIDES
bzw� v haupt k�onnen zwei Zeiger auf Prozeduren �ubergeben werden�

Eine Prozedur rueck wird von VIDES aufgerufen� wenn nach Anforderung durch
den Bediener eine Interpolationsreihe generiert worden ist� Diese Prozedur mu	 im
Anwendungsprogramm wie folgt de
niert werden�

void rueck�daten� anzahl�

V KAMERAPAR �daten�

int anzahl�

f
�� Eigene Routinen ��

g

An diese Prozedur wird ein Zeiger daten auf das erste Element der R�uckgabestruktur

�ubergeben� die im vorherigen Abschnitt erl�autert wurde� Zus�atzlich wird noch die
Anzahl der �ubergebenen Elemente der Datenstruktur in anzahl �ubergeben�

Die zweite Funktion� die bei Aufruf von v haupt angegeben werden kann� wird auf

gerufen� wenn der Benutzer VIDES �und nicht das Hauptprogramm� beenden will�
Sie erm�oglicht es dem Hauptprogramm� vor dem Ende von VIDES noch die Daten
auszulesen oder auch VIDES das Terminieren insgesamt zu verbieten� Die Funktion
ende mu	 wie folgt de
niert werden�
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int ende��

f

�� Eigene Routinen ��

return ��� �� VIDES das beenden erlauben ��

g

In der R�uckgabevariablen wird mitgeteilt� ob VIDES seine Ausf�uhrung beenden darf�
Wird der Wert auf � �

�
FALSE�� gesetzt� so beendet VIDES die Ausf�uhrung nicht�

jeder andere Wert �
�
TRUE�� erlaubt VIDES� zu terminieren�

Wenn man an VIDES keine Prozeduren �ubergeben will� so ist es ausreichend� an
v haupt anstatt einen Pointer auf die Funktionen explizit den pointer NULL zu �uber

geben� VIDES �uberspringt dann die entsprechenden Prozeduraufrufe�

B���� R
uckgabe der Interpolationsdaten

Es gibt insgesamt drei M�oglichkeiten� die Interpolationsdaten von VIDES zu �ubernehmen�
Einerseits besteht die oben dargestellte M�oglichkeit� an VIDES eine Funktion zu �uberge

ben� die f�ur das Hauptprogramm die Auswertung vornehmen kann�
Ebenso kann man regelm�a	ig oder bei Bedarf die Datenstruktur abfragen� Steht in dem
V OBJEKT LIST Element� das man an VIDES �ubergeben hat� weiterhin der number
Wert

�� so wurden keine Daten generiert� steht dagegen der Wert ��� so sind Interpolationsda

ten erzeugt worden� Da die Interpolationsdaten laufend durchnumeriert werden� enth�alt
das letzte Element die Anzahl der insgesamt erzeugten Interpolationswerte� In der dop

pelt verketteten Liste entspricht das letzte Element dem Vorg�angerelemente des ersten
Elementes der Liste und damit dem Vorg�anger des �ubergebenen Elementes� Es kann mit
interpol liste
�prev
�number abgefragt werden�
Zus�atzlich besteht noch die M�oglichkeit� VIDES die Interpolationswerte in eine Datei
schreiben zu lassen� In der Datei stehen in ASCII
Text die Interpolationswerte in folgen

der Reihenfolge�

VRP�x VRP�y VRP�z VPN�x VPN�y VPN�z VUP�x VUP�y VUP�z zoom

In jeder Zeile stehen also �� Flie	kommawerte im Format ����f� die durch ein Leerzeichen
getrennt werden� Jede Interpolationsgruppe steht in einer eigenen Zeile� Die Zeilen k�onnen
mit den standardm�a	igen

�
C�
Befehlen �fscanf� eingelesen werden�

Die interpolierten Positionen k�onnen zwischen 
� variieren� da dies den Grenzen des
Darstellungsraumes entspricht� VPN und VUP sind auf den Betrag eins normiert� der zoom

Wert schwankt zwischen � und ����

B���� Einbinden der Library

Die Routinen von VIDES einschlie	lich der Initialisierungsroutine v haupt sind in einer
Library �Programmbibliothek� mit Namen

��
libvides�a�� gesammelt� Will man diese

Routinen verwenden� so ist lediglich diese Library zu dem entsprechenden Programmpaket
zu linken sowie die dazugeh�orige Headerdatei einzubinden�



B�� Beispielprogramm ���

Die Headerdatei
��
libvides�h�� ist mit �include am Anfang des Programmes einzubin


den� In ihr sind die oben aufgef�uhrten Datenstrukturen de
niert und der Prozedurkopf
von v haupt festgelegt�

Beim Compilieren des Gesamtprogrammes ist dann die Library libvides�a sowie die X

Window�Motif Libraries libXm�a� libXt�a� libX���a� sowie die Standard Mathelibrary
libm�a hinzuzulinken� Innerhalb eines Make
les k�onnte ein Aufruf des Linkvorganges
wie folgt aussehen� wenn das Programm Eigen � bestehend aus den Modulen Eigen�o�
eigen eins�o und eigen zwei�o �entsprechend compiliert�� gelinkt werden soll�
cc 
o Eigen Eigen�o eigen eins�o eigen zwei�o 
lvides 
lm 
lXm 
lXt 
lX��

Hierbei wird libvides�a unter �usr�include �oder aus anderen vom System abh�angigen
Pfaden� gesucht� Sollte die Library anderswo stehen� so ist der Pfad speziell anzugeben�
Liegt libvides�a z�B� im aktuellen Verzeichnis� so wird sie mit 
L� 
lvides eingebunden�

B�� Beispielprogramm

Im Anschlu	 ist ein Beispielprogramm aufgelistet� das die Einbindung der VIDES
Routinen
anhand eines kurzen Programmes erl�autert� Das Programm generiert ein Fenster� indem
lediglich drei Kn�opfe zur Verf�ugung gestellt werden� Durch Dr�ucken des ersten Knopfes
wird VIDES aufgerufen� der zweite Knopf simuliert eine Weiterverarbeitung der Daten�
indem es diese ausdruckt� Der dritte Knopf beendet das Beispielprogramm� Hier sollen
nun die wichtigsten Schritte dargestellt werden�

Zeile � Einbinden der VIDES Headerdatei libvides�h�

Zeile �
� Einbinden entsprechender X
Windows�Motif Routinen f�ur das Haupt

programm�

Zeile ��
�� Variablende
nition zur �Ubergabe�

Zeile ��
�� De
nition der Funktionen� die an VIDES �ubergeben werden k�onnen

Zeile �� Eigene Variablen f�ur das Hauptprogramm �Widgets��

Zeile ��
�� ende� Diese Funktion wird von VIDES aufgerufen� bevor VIDES be

endet wird� Als Funktionswert wird TRUE ��� zur�uckgegeben� damit
erh�alt VIDES die Erlaubnis� zu terminieren�

Zeile ��
�� read� Diese Routine �uberpr�uft� ob von VIDES bereits Interpolations

daten generiert wurden� Dazu wird das number
Feld der Daten�uber

gabestruktur abgefragt �Zeile ���� Sind schon Daten generiert worden�
so holt sich VIDES die Anzahl der Interpolationsdaten aus dem letzten
Element der Liste �Zeile ��� und gibt dann in einer Schleife s�amtliche
Werte aus �Zeile ��
����

Zeile ��
��� rueck� Prozedur� die an VIDES �ubergeben werden kann und von VIDES
aufgerufen wird� wenn neue Interpolationsdaten erzeugt wurden� Diese
werden in einer Schleife �Zeile ��
���� ausgegeben�
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Zeile ���
��� In dieser Callbackprozedur wird die Initialisierungsroutine v haupt von
VIDES mit den �Ubergabeparametern aufgerufen�

Zeile ���
��� Diese Callback
Prozedur beendet das Beispielprogramm�

Zeile ���
��� Hauptroutine�

Zeile ���
��� Generierung der X
Anwendung einschlie	lich des toplevel
Widgets �

Zeile ��� Festlegen der Geschwindigkeitsparameter zur �Ubergabe an VIDES�

Zeile ���
��� De
nition des Objektes� Es besteht aus zehn Punkten und stellt hier
eine Pyramide dar�

Zeile ���
��� Erzeugung eines Elements der R�uckgabeliste �mittels malloc� und set

zen des number
Wertes auf 
��

Zeile ���
��� Starten der X
Anwendung�

B�� Aufbau und Erzeugung der Library libvides�a

Das Programm besteht aus insgesamt zw�olf einzelnen Modulen� die sich grob in zwei
Klassen einteilen lassen�

� Module projekt� spline�quaternion� time� mouse��
Diese Module implementieren die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Algorithmen� die zur Projektion� Interpolation und Maussteuerung dienen�

� Module vides� menu� color� k b edit� window time� io und draw�
Sie enthalten vor allem Funktionen� die zur Generierung der X
Windows Ober��ache
dienen und Prozeduren enthalten� die auf die entsprechenden Eingaben des Benutzers
reagieren�

Alle Routinen st�utzen sich auf eine Datenstruktur� in der in einer doppelt verketteten
Liste s�amtliche Angaben der Kurve� die zur Interpolation ben�otigt werden� gespeichert
sind� In jedem Element dieser Liste sind die Ortsangabe eines St�utzpunktes mit bis
zu zehn dazugeh�origen Orientierungs
�Zoominformationen und die entsprechenden Zeit

�Geschwindigkeitsinformationen festgehalten� Des weiteren sind die Parameter� die den
Kurvenverlauf beein�ussen �Kochanek
Bartels Parameter�� festgelegt� Zus�atzlich sind
noch einige vorberechnete Interpolationswerte abgelegt� die der schnellen Berechnung der
Interpolationskurve zur Bildschirmdarstellung dienen� Die entsprechende Struktur hei	t
BEZIERPUNKT und ist in vides�h vorde
niert�

Die Struktur Projekt Daten speichert s�amtliche zur Berechnung einer Projektion notwen

digen Daten� wie sie in Kapitel ����� de
niert wurden� Dies sind neben VRP� VPN� PRP
und VUP noch Angaben �uber das Projektionsfenster durch Umin� Umax� Vmin Vmax sowie
der Abstand der Front
 und Backplane F und B und der Abstand D der View Plane
von der View Reference Plane� Zus�atzlich ist noch ein Pointer auf eine Projektionsmatrix
enthalten� die die Abbildung mit den vorangegangenen Daten durchf�uhrt�
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In der Struktur ABB PAR sind s�amtliche zur Darstellung auf dem Bildschirm ben�otigten
Gr�o	en� wie Fenstergr�o	e� Ausdehnung des Darstellungsraumes etc� und einige Werte f�ur
die Maussteuerung festgelegt�

Es wird versucht� m�oglichst viele Daten� die zur Bildschirmdarstellung ben�otigt werden�
im Speicher zu halten und nicht jedesmal neu zu berechnen� Auch wenn dies mehr Ar

beitsspeicher ben�otigt� konnte nur so eine Darstellungsgeschwindigkeit erreicht werden�
die die verz�ogerungsfreie interaktive Bedienung m�oglich macht�

Weitere Variable wie Z�ahlvariable� die Festlegung der Farbinformation und allgemeine
Widgets von VIDES werden ebenfalls in vides�h de
niert� Alle globalen Variablen sind
zu einem struct Global Data zusammengefa	t� Die Routine v haupt erzeugt bei jedem
Aufruf ein Element dieser Struktur� Diese Vorgehensweise hat zwei Vorteile�

� Einerseits sind die Daten so gekapselt� da	 ein Hauptprogramm nicht auf sie zugreifen
kann� da es nicht den Pointer auf diese Variablen kennt�

� Der gr�o	ere Vorteil ist jedoch� da	 dadurch v haupt mehrfach aufgerufen werden
kann� Da bei jedem Aufruf von VIDES bzw� v haupt eine neue Instanz der Structur
Global Data generiert wird� kann VIDES in verschiedenen Fenstern mehrfach aus

gef�uhrt werden� Dadurch ist es z�B� m�oglich� den Anwender in zwei Fenstern zwei
unabh�angige Interpolationskurven entwickeln zu lassen�

S�amtliche Routinen von VIDES beginnen mit
��
v �� um eine Verwechslung mit Routi


nen des Hauptprogrammes auszuschlie	en� Zur besseren �Ubersicht sei noch eine kurze
Inhaltsangabe der einzelnen Module aufgef�uhrt�

� projekt�c�
In diesem Modul wird die Berechnung der Projektionsmatrix f�ur eine Parallelprojek

tion nach dem in Kapitel ��� durchgef�uhrten Algorithmus durchgef�uhrt� Zus�atzlich
sind einige Prozeduren zur Rechnung mit � � � Matrizen enthalten�

� spline�c

Hier ist die Kodierung der Algorithmen zur schrittweisen Berechnung der Interpola

tionskurven nach den Formeln von Kochanek
Bartels enthalten� Auf diese Routine
wird in �GRO��� n�aher eingegangen�

� quaternion�c

Dieses Modul enth�alt die Routinen zur Rechnung mit Quaternionen� wie Multipli

kation� Addition und Normalisierung� die in Kapitel ��� dargestellt wurden� Ferner
sind die Routinen zur Rotation eines Vektors mit Hilfe einer Quaternion sowie die
Prozeduren zur sph�arischen linearen Interpolation �slerp� enthalten�

� time�c

In dieser Sammlung sind die Programme zur Zeitkurvenparametrisierung einer Spli

nekurve� wie in Kapitel ����� beschrieben� enthalten� Ferner enth�alt dieses Modul
die Routine� die den eigentlichen Interpolationsvorgang unter Verwendung der ge

speicherten Daten durchf�uhrt�
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� mouse�c

Im Modul mouse�c ist die in Kapitel ��� dargestellte Maussteuerung implementiert�
Dabei ist sowohl die Eingabe eines Raumpunktes� wie auch die Festlegung des VUP

Winkels und die Anzeige der Hilfslinien �Koordinatenkreuz und Bewegungsebenen�
enthalten�

� vides�c

Die Initialisierungsroutine v haupt ist in diesem Modul neben zahlreichen anderen
Routinen zur Initialisierung� Aufbau der Datenstruktur� Festlegung der Projektions

parameter etc� enthalten� Ferner sind Routinen zur Bedienung des Programmes wie
die Rotation des Darstellungsw�urfels� das Hinzuf�ugen und L�oschen von Punkten und
Orientierungen und zur Aktualisierung des Bildschirmes enthalten�

� menu�c

Hier erfolgt der Aufbau des Hauptfensters einschlie	lich der Pulldown Menus� s�amt

licher Bedienelemente im Hauptfenster und der Zeichen��ache� Weiterhin wird mit
diesen Prozeduren die Initialisierung der Farben f�ur die Zeichnung durchgef�uhrt�

� color�c

In diesem Modul wird der Aufbau des Unterfensters zur Farbauswahl vorgenommen
sowie die Steuerung und Auswertung der Benutzereingaben in diesem Fenster durch

gef�uhrt� Des weiteren wird auch das Fenster� mit dem die Darstellung der einzelnen
Elemente wie Abbildungsw�urfel� Orientierung etc� festgelegt wird� initialisiert und
gesteuert�

� k b edit�c

Hiermit erfolgt Aufbau und Steuerung des Fensters� in dem die Kochanek
Bartels
Kurvenparameter eingegeben werden k�onnen und die numerische Eingabe von Orts

und Orientierungsinformation vorgenommen werden kann�

� io�c

Die Ein
�Ausgabe� wie Abspeichern und Einlesen der festgelegten Werte der St�utz

stellen sowie der Information zur Anpassung des VIDES
Moduls �Farbauswahl etc��
ist in diesem Modul kodiert�

Hat man die Quelldateien diese Routinen vorliegen� so ist die Library schnell zu generie

ren� Durch Aufruf des Make
les vidarch werden die Module �ubersetzt und die Library

datei libvides�a erzeugt� Dies geschieht durch Eingabe von make 
f vidarch� Danach
k�onnen die erzeugten %�o Objekt
les �projekt�o� splines�o usw�� gel�oscht werden und die
Librarydatei kann an die gew�unschte Stelle� sinnvollerweise unter �usr�include kopiert
werden�



Anhang C

Beispielprogramm

� �include �libvides�h� �� Einbinden der Headerdatei von vides ��

�

� �include 	Xm�Xm�h
 �� Einbinden von X�Windows und Motif Libraries ��

� �include 	Xm�Form�h
 �� Dienen nur dem Hauptprogramm ��


 �include 	Xm�PushB�h


� �include 	stdio�h


� �include 	math�h


� �include 	X���Xutil�h


� �include 	X���Shell�h
�

��

�� V�KAMERAPAR �interpol�liste� �� Definieren� Zeiger auf Feld zur Datenuebergabe ��

�� V�OBJEKT�LIST objekt����� �� Zehn Punkte fuer Objekt in Vides ��

�� int anzahl�objekt���� �� Anzahl der Punkte des Objektes in Vides ��

�� float move�speed�zoom�speed�winkel�speed�orient�speed� �� Geschwindigkeitsvariablen ��

�
 void rueck��� �� Funktionen die an Vides uebergeben werden ��

�� int ende���

��

��

��

�� Widget toplevel�form�button��button��quit� �� Eigene Variablen des Hauptprogrammes ��

��

��

��

�� ��������������������������������������������������������������������������

�
 �� ��

�� �� Funktion � die von Vides aufgerufen wird� wenn der Benutzer Vides ��

�� �� beenden will� ��

�� �� Eingabeparameter � keine ��

�� �� Ausgabeparameter � integerwert� � �FALSE� � vides darf nicht enden ��

�� �� � �TRUE� � vides darf enden ��

�� �� ��

�� ��������������������������������������������������������������������������

��

�� int ende ��

�
 �

�� int i���

�� printf ��vides hat um Erlaubnis gebeten� abzuschliessen�n���

�� return �i�� �� Vides erlauben� abzuschliessen ��

��

�� �

��

��

�� ��������������������������������������������������������������������������

�� �� ��

�
 �� Funktion � die prueft� ob Vides bereits Interpolation durchge� ��

�� �� fuehrt hat� und dann ggf� die Daten ausgibt ��

�� �� Eingabeparameter � wie bei Callbackfunktion von X ��

�� �� Ausgabeparameter � keine ��

���
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�� �� ��


� ��������������������������������������������������������������������������


� void read �w�client�data� event�


� Widget w�


� caddr�t client�data�


� XEvent �event�



 �


� int i�anzahl� �� eigene Variablen ��


� V�KAMERAPAR �aktuell� �� weiterer Zeiger auf Interpolationsliste ��


�


� if �interpol�liste�
number 
��� �� schon Daten da � sonst number � �� ��

�� � aktuell � interpol�liste� �� Zeiger auf das erste Element kopieren ��

�� anzahl� interpol�liste�
prev�
number� �� Anzahl� im letzten Element ist die lauf���

�� for �i���i	anzahl�i  � �� fende Nummer gleich der Anzahl ��

�� �

�� printf ��Die Werte des !iten VRP sind !f !f !f�n��aktuell�
number� ��Werte ausgeben��

�
 aktuell�
VRP�x�

�� aktuell�
VRP�y�

�� aktuell�
VRP�z ��

�� aktuell � aktuell�
next� �� Zeiger auf das naechste Element setzen ��

�� �

��

�� �

�� else �� leider noch keine Daten ��

�� �

�� printf ��leider noch keine Daten �n���

�
 �

��

�� �

��

�� ��������������������������������������������������������������������������

�� �� ��

�� �� Funktion � die von Vides aufgerufen wird� wenn der Benutzer Inter� ��

�� �� polationsdaten generiert hat� ��

�� �� Eingabeparameter � daten� Zeiger auf erstes Element ��

�� �� Eingabeparameter � anzahl� Anzahl der Interpolationswerte ��

�
 �� Ausgabeparameter � keine ��

�� �� ��

�� ��������������������������������������������������������������������������

�� void rueck �daten�anzahl�

�� V�KAMERAPAR �daten�

�� int anzahl�

��

�� �

�� int i� �� Laufvariable ��

�� V�KAMERAPAR �aktuell� �� Zeiger auf Ausgabeliste ��

�


�� printf ��habe !i Punkte bekommen �n��anzahl��

�� aktuell � daten� �� Zeiger auf das erste Element kopieren ��

�� for �i���i	anzahl�i  �

�� �

��� printf ��Die Werte des !iten VRP sind !f !f !f�n��aktuell�
number� �� Werte ausgeben ��

��� aktuell�
VRP�x �

��� aktuell�
VRP�y �

��� aktuell�
VRP�z ��

��� aktuell � aktuell�
next� �� Zeiger auf das naechste Element setzen ��

��
 �

��� �

���

���

��� ��������������������������������������������������������������������������

��� �� ��

��� �� Prozedur � die Vides aufruft ��

��� �� Eingabeparameter � wie bei Callbackfunktion von X ��

��� �� Ausgabeparameter � keine ��

��� �� ��

��
 ��������������������������������������������������������������������������

��� void edit �w�client�data� event�



���

��� Widget w�

��� caddr�t client�data�

��� XEvent �event�

��� �

��� v�haupt �move�speed�orient�speed�zoom�speed�winkel�speed� �� Starten von Vides mit den ��

��� interpol�liste�anzahl�objekt�objekt�rueck�ende�� �� Uebergabeparametern ��

��� �

���

��


��� ��������������������������������������������������������������������������

��� �� ��

��� �� Prozedur� die Hauptprogramm beendet ��

��� �� Eingabeparameter � wie bei Callbackfunktion von X ��

��� �� Ausgabeparameter � keine ��

��� �� ��

��� ��������������������������������������������������������������������������

��� void quit�func �w�client�data� event�

��� Widget w�

��
 caddr�t client�data�

��� XEvent �event�

��� �

��� exit ���� �� Hauptprogramm schliessen ��

��� �

���

���

���

��� ��������������������������������������������������������������������������

��� �� ��

��
 �� Hauptprogramm ��

��� �� ��

��� ��������������������������������������������������������������������������

���

���

�
� void main �argc� argv�

�
� int argc�

�
� char �argv���

�
�

�
� �

�

 Arg wargs�����

�
� int n � ��

�
�

�
� �� Zuerst X�Bildschirm aufbauen ��

�
�

��� toplevel � XtInitialize �argv���� �MainTest�� NULL ��� "argc� argv�� �� ToplevelWidget generieren ��

���

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNheight������n  � �� Form Widget auf toplevel ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNwidth� �����n  �

��� form � XtCreateManagedWidget ��form�� xmFormWidgetClass� toplevel� wargs� n��

��
 n � � �

���

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNtopAttachment� XmATTACH�POSITION�� n  � �� Knopf definieren um ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNtopPosition� ��� n  � �� Vides aufzurufen ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNbottomAttachment� XmATTACH�POSITION�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNbottomPosition� ���� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNleftAttachment� XmATTACH�FORM�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNrightAttachment� XmATTACH�FORM�� n  �

��� button� � XtCreateManagedWidget��Edit Kurve��xmPushButtonWidgetClass�form�wargs�n��

��� XtAddCallback�button�� XmNactivateCallback� edit�NULL��

��


��� XtSetArg�wargs�n�� XmNtopAttachment� XmATTACH�POSITION�� n  � �� Knopf definieren um ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNtopPosition� ���� n  � �� Daten von vides zu holen ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNbottomAttachment� XmATTACH�POSITION�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNbottomPosition� �
�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNleftAttachment� XmATTACH�FORM�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNrightAttachment� XmATTACH�FORM�� n  �

��� button� � XtCreateManagedWidget��Hole Werte��xmPushButtonWidgetClass�form�wargs�n��

��� XtAddCallback�button�� XmNactivateCallback� read�NULL��

���



��� Anhang C
 Beispielprogramm

��
 XtSetArg�wargs�n�� XmNtopAttachment� XmATTACH�POSITION�� n  � �� Knopf definieren um ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNtopPosition� ���� n  � �� um Hauptprogramm zu beenden ��

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNbottomAttachment� XmATTACH�POSITION�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNbottomPosition� ���� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNleftAttachment� XmATTACH�FORM�� n  �

��� XtSetArg�wargs�n�� XmNrightAttachment� XmATTACH�FORM�� n  �

��� quit � XtCreateManagedWidget��Quit��xmPushButtonWidgetClass�form�wargs�n��

��� XtAddCallback�quit� XmNactivateCallback� quit�func�NULL��

���

��� �� Variablen zur Uebergabe an Vides festlegen ��

��
 �� Zuerst Grundgeschwindigkeiten festlegen ��

��� move�speed � ���� zoom�speed � ���� winkel�speed � ���� orient�speed � ����

���

��� �� Nun Objekt aus zehn Linien definieren� �Pyramide mit Quadrat als Grundflaeche ��

��� anzahl�objekt � ���

��� objekt����pos�x � ���� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ���� �� �� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ���� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ����� �� �� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ����� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ����� �� �� Punkt ��

��
 objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ����� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ���� �� �� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ���� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ���� �� 
� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � 
�

��� objekt�
��pos�x � �� objekt�
��pos�y � ��
� objekt�
��pos�z � �� �� �� Punkt ��

��� objekt�
��draw � �� objekt�
��number � ��

��� objekt����pos�x � ���� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ����� �� �� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ����� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ����� �� �� Punkt ��

��
 objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ���� objekt����pos�y � ��
� objekt����pos�z � ���� �� �� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � ��

��� objekt����pos�x � ����� objekt����pos�y � �� objekt����pos�z � ���� ����� Punkt ��

��� objekt����draw � �� objekt����number � ���

���

���

��� �� Nun noch eine Element fuer die Rueckgabe von Daten generieren ��

��� interpol�liste � �V�KAMERAPAR ��malloc � sizeof�V�KAMERAPAR��� �� Speicher allokieren ��

��� interpol�liste�
number � ��� �� Nummer � ��� noch keine ��

��
 �� interpolation erfolgt ��

���

����� Jetzt noch X�Windows starten ��

��� XtRealizeWidget �toplevel��

��� XtMainLoop ���

���

��� � �� of main programm ��
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