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Orts- und Orientierungsinterpolation
zur kontrollierten Generierung von
Zwischenpositionen fiir Animations-
sequenzen

Wolf-Dieter GroB






Zusammenfassung:

In der Computeranimation wird eine gleichméfBige Bewegungsplanung von Objekten, so
z.B. einer virtuellen Kamera, benotigt. Die vorliegende Arbeit stellt das Programmpa-
ket VIDES vor, das eine interaktive Bahnplanung fiir Bewegungsvorgénge ermdglicht. Die
Hauptzielrichtung der Arbeit ist die Bahnplanung einer virtuellen Kamera, mit deren Hilfe
die einzelnen Szenen einer Animationssequenz aufgenommen werden kdnnen.

Um eine Beschreibung von Position (Ort) und Ausrichtung (Orientierung) der virtuellen
Kamera zu finden, werden die Projektionsparameter eingefiihrt, die zur Berechnung einer
einzelnen Bildes (Projektion) herangezogen werden. Fiir die Ortsbeschreibung der Kamera
werden verschiedenen Interpolationskurven aus der Gruppe der Splinekurven erldutert.
Die in Vides verwendeten Kurven werden detailiert dargestellt. Fiir die Orientierungsbe-
schreibung werden Eulerwinkel und Quaternionen vorgestellt. da sich nur Quaternionen
fiir eine einfache Orientierungsinterpolation eignen, wird fiir diese eine Methode der Ori-
entierungsinterpolation aufgefiihrt.

Dain Vides auch die Interpolationsrate und damit die Bewegungsgeschwindigkeit der Ka-
mera interaktiv frei gewdhlt werden kann, wird eine Zeitkurvendarstellung eingefiihrt, 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.

Abschliefend wird noch eine Uberblick iiber das gesamte Programmodul gegeben und es
wird der Entwurf einer Animationssequenz mit VIDES vorgestellt.






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 find 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 different motion
speed. Time curves, suitable to describe the animation speed, are described.

In VIDES position and orientation information can be interactively specified 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 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Durch Computersimulation kénnen heute physikalische, technische oder chemische Vor-
génge erforscht werden, deren Beobachtung an realen Systemen nicht oder nur ungeniigend
moglich ist. Dabei erhdlt man als Ergebnis eine Datenflut, die, rein zahlenm&fBig darge-
stellt, uniiberschaubar wird.

Héufig verwendet man deshalb Visualisierungsmoglichkeiten der Computergraphik, um
ein anschauliches Auswerten der Daten zu erméglichen.

Hat man z.B. das Wachstum eines Kristalles simuliert, so kann man durch eine 3D-Darstel-
lung der Simulationsergebnisse die Form, das Aussehen oder die Grofle des Kristalles leicht
erkennen. Die Daten iiber den menschlichen Korper, die moderne bildgebende Verfahren
der Diagnostik liefern, kénnen zur Darstellung der untersuchten Organe oder Kérperteile
herangezogen werden.

Dabei ist die Ansicht des Kristalles, des Koérpers oder anderer Abbildungen aus einer
festen Position jedoch nicht ausreichend, um alle Details zu erfassen. Ansichten aus meh-
reren Richtungen, zu kurzen Filmsequenzen zusammengesetzt, kdnnen die Aussagekraft
der Daten deutlich erhéhen.

Die Filmgenerierung verwendet existierende Verfahren zur Darstellung einzelner Ansich-
ten. Da viele Bilder aus verschiedenen Ansichten erzeugt werden sollen, stellt sie dariiber
hinaus weitergehende Anforderungen. Die einzelnen Ansichten miissen spezifiziert wer-
den, bevor die dazugehdrigen Bilder berechnet werden kénnen. Es ist aufwendig und
langwierig, manuell sdmtliche Parameter zu erzeugen, die die ben&tigten Ansichten fiir
jeden einzelnen Zeitpunkt beschreiben.

Fiir den Anwender wéire es einfacher, wenn er nur einige markante Punkte fiir die Dar-
stellung (,,Kamerapositionen“) und evtl. einige zusétzliche Parameter zu spezifizieren
brauchte und der Computer danach sdmtliche Zwischenpositionen automatisch erstellen
kénnte.

Die bisher erwdhnte Methode der Animation, durch Verdnderung der Kameraposition
Filmsequenzen zu erzeugen, stellt nur eine Klasse der Animationssysteme dar. Eine andere
Klasse, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, beschiftigt sich dagegen mit
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Vorgédngen, deren Inhalt oder Struktur sich im zeitlichen Verlauf dndert. Ein Beispiel
wére die Darstellung von Wetterdaten, wie sie von Satelliten geliefert werden. Beide
Animationsklassen kénnen auch verkniipft werden, lassen sich in der Entwicklung aber
unabhidngig voneinander betrachten.

1.2 Spezifizierung der Aufgabenstellung

Um die Aufgabenstellung und die Anforderungen fiir ein Animationssystem mit bewegter
Kamera spezifizieren zu kdnnen, soll zuerst ein anschauliches Modell der Kamerabeschrei-
bung entwickelt werden. Dazu werden drei unterschiedliche Parametergruppen beschrie-
ben, die bei der ,,Aufnahme“ einer Szene bené&tigt werden:

1. Die Position oder der Ort der Kamera, von der aus die ,,Szene“ betrachtet wird,
ist sicher der wichtigste Parameter

2. Die Orientierung der Kamera mufl ebenfalls festgelegt werden. Darunter versteht
man die Richtung, in die Kamera ,,blickt”, aber auch die Lage ihres Bildhorizontes.

3. Es sind noch kameraspezifische Parameter anzugeben. Dies ist einerseits der Blick-
winkel, abhingig von der Brennweite der Kamera der oft auch unter dem Begriff
Zoomfaktor aufgefiihrt wird. Andererseits sind damit abbildungsspezifische Para-
meter gemeint, wie Angaben iiber mogliche Verzerrungen im Abbildungsprozefl oder
Angaben iiber den Abbildungsvorgang wie Aufnahmezeit und Blende.

Da der Anwender nur fiir einige Schliisselszenen die Angaben von Ort, Orientierung und
Zoomfaktor spezifizieren will und der Computer die Zwischenpositionen daraus dann au-
tomatisch generieren soll, miissen geeignete mathematische Beschreibungen fiir diese An-
gaben gefunden werden. Danach miissen Verfahren aufgezeigt werden, um aus diesen die
Zwischen- oder Interpolationswerte zu berechnen.

Nun lassen sich die so erzeugten Angaben natiirlich nicht nur auf eine Kamerabeschreibung
tibertragen. Mit diesen Modellen kénnen vielmehr eine gréflere Anzahl von Problemstel-
lungen gel6st werden:

So ist z.B. die Planung der Bewegung eines Roboterarmes eine Aufgabenstellung, die
mit den beschriebenen Algorithmen durchgefiihrt werden kann. Als weitere Anwendun-
gen sind z.B. die Generierung von Korperschnitten bei der 3D-Rekonstruktion von Da-
ten eines Computertomographen, die Planung der Route eines Flugzeuges oder auch die
Bewegungsplanung von Beleuchtungskérpern bei realen oder simulierten Filmaufnahmen

denkbar.

1.3 Existierende Visualisierungssysteme

Betrachtet man existierende Visualisierungssysteme, so sind im kommerziellen Bereich
Systeme wie das Application Visualisation System AVS verfligbar. Dieses modular auf-
gebaute Visualisierungssystem enthélt eine Vielzahl von Modulen zur Vorverarbeitung
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und graphischen Darstellung, die mit einem graphischen Benutzerinterface miteinander
kombiniert werden kénnen. Die Darstellungs-/Kameraparameter lassen sich in AVS inter-
aktiv einstellen oder auch iiber eine Kommadozeile eingeben. Damit ist eine Animation
moglich aber ein spezielles Bahnplanungsmodul ist bisher nicht vorhanden ([AVS]). Ani-
mationssysteme wie Explore von TDI bieten Animationsmodule, die eine Bahnplanung
ermoglichen. Diese Module sind jedoch fest in die jeweiligen Animationssysteme integriert

(ITDI)).

Im Bereich der frei verfiighbaren Software findet man zahlreiche Programmpakete, die z.B.
die 3D-Darstellung erméglichen oder Ray-Tracing durchfiihren. Im Animationsbereich
sind verschiedene Programmpakete verfiigbar, die Animationsméglichkeiten fiir zeitlich
verdnderliche Daten durchfiihren, wie z.B. VIS-5D zur Wetterdatendarstellung ([VIS5D]).
Systeme wie SciAn (Scientific Visualization ) bieten zwar Moglichkeiten der interaktiven
Spezifikation von Kamerapositionen, aber eine Kamerabahnplanung ist in solchen Syste-
men ebenfalls nicht vorhanden ([SCIAN]). Verschiedene Widgetsets sind entwickelt wor-
den, um vorhandene graphische Benutzeroberflichen wie X-Windows um Module zur di-
rekten Ausgabe von graphischen Daten zu erweitern. Ein eigenstdndiges Bahnplanungsmo-
dul ist aber nicht frei verfiighar, und vorhandene Module kommerzieller Software kdnnen
nicht in eigenen Programmen verwendet werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Algorithmen aufgezeigt, mit denen man die
Bahnplanung fiir Animationsvorgdnge automatisieren kann. Ein unter Verwendung die-
ser Routinen entwickeltes Programm bietet dem Anwender die Mdglichkeit, interaktiv am
Bildschirm Schliisselpositionen fiir die Animation zu entwerfen und zu verdndern. Des wei-
teren kann er angeben, fiir welche Animationsgeschwindigkeit bzw. mit welchem Abstand
Zwischenpositionen generiert werden sollen.

Dem Programmierer steht das entwickelte Programmsystem zur Verfiigung, um es ein-
fach in eigene Programmpakete einzubinden. Es ist so angelegt, dafl es m&glichst breit
verwendbar und auf verschiedenen Rechnersystemen verfligbar und portierbar ist.

Da die Simulationen heute meist auf Rechnern laufen, die mit UNIX kompatiblen Betriebs-
systemen und der graphischen Oberfliche X-Windows arbeiten, wurde dies als Grundvor-
aussetzung fiir den Einsatz der Programme gewdhlt. Zus&tzlich stiitzen die Programme
sich auf die OSF-Motif Widgetlibrary, die ebenfalls auf den meisten Workstations imple-
mentiert ist. Dies bedeutet vor allem, dafl dem Anwender eine bekannte Oberfliche bei
der Benutzung des Programms zur Verfiigung steht.

Die verwendeten Datenstrukturen, Transformationen und die Ubergabeparameter wurden
in Anlehnung an die in den Graphikpaketen PHIGS und GKS-3D dargestellten Definitio-
nen entwickelt. Diese sind so allgemein verwendbar, daff man sie unproblematisch auch
auf andere Darstellungen iibertragen kann.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Bereiche:

e Kapitel 1: Die Einleitung spezifiziert die Anforderungen an das System.
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Kapitel 2: Der zur Darstellung von Szenen auf graphischen Ausgabesystemen not-
wendige Begriff der Projektion wird erklart und es werden bendtigte mathemati-
sche Grundlagen aufgezeigt. Darauf aufbauend werden die verschiedenen Arten der
Projektion erliutert. Nachdem die Parameter, die zur Festlegung einer Projektion
dienen, in Anlehnung an PHIGS eingefiihrt wurden, wird aufgezeigt, wie damit eine
Projektion berechnet werden kann.

Kapitel 3: Die Zwischenpositionen werden mit Hilfe der Ortsinterpolation berech-
net. Die hierbei verwendeten Raumkurven werden kurz dargestellt. Dazu wird der
Begriff der parametrischen kubischen Kurve eingefiihrt und auf Anforderungen kurz
eingegangen, die deren Verwendung zur Filmgenerierung stellen. Ausgehend von
der allgemeinen Beschreibung wird eine spezielle Art dieser Kurven eingefiihrt, die
vielfaltige Manipulationsm&glichkeiten bietet.

Kapitel 4: Die Ausrichtungen der Kamera werden durch die Orientierungsinter-
polation erzeugt. Zuerst werden Methoden der Orientierungsbeschreibung erldutert
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 aufgefiihrt.

Kapitel 5: Eine Bewegung wird nicht nur durch ihre Positionen und Orientierungen
an Zwischenstellen beschrieben, auch die Bewegungsgeschwindigkeit muf} fest-
legbar und auswertbar sein. Deshalb werden in diesem Kapitel Verfahren aufgezeigt,
Geschwindigkeitsverlaufe zu spezifizieren und diese auf die Orts- und Orientierungs-
beschreibungen zu {ibertragen.

Kapitel 6: Die Spezifizierung der Schliisselpositionen soll interaktiv fiir die Orts-
und Orientierungsangaben mit den normalerweise zur Verfiigung stehenden Ein-
gabegerdten Maus und Tastatur erfolgen. Die Methode zur Eingabe dieser Angaben
wird festgelegt und Hilfsmittel bei der Eingabe kurz erldutert.

Kapitel 7: Unter Verwendung der bisher vorgestellten Verfahren wurde das Pro-
grammpaket VIDES entwickelt. Seine Verwendungsméoglichkeiten, Aufbau und
Struktur sowie die Bedienmdglichkeiten werden vorgestellt. Ein Beispiel erldutert
die Erstellung einer Animationssequenz anschaulich.

Kapitel 8: Abschlieflend folgt noch eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse,
und es werden eine Bewertung und ein Ausblick auf Weiterentwicklungsmoglich-
keiten gegeben.

Anhang: Im Anhang A findet 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.



Kapitel 2

3D-Projektion

Modelle von Gegenstanden oder von Objekten oder die Ergebnisse von Simulationen liegen
fiir die Computerdarstellung normalerweise als Beschreibung in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem, hdufig Welt- oder Objektkoordinatensystem genannt, vor. Da die
Gegenstdnde 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 Ausgabegerédten, die nur eine
Darstellung im zweidimensionalen Raum erméglichen, so z.B. auf Bildschirmen oder auf
Druckern. Sogar bei der Stereoprojektion, bei der man zur Entstehung einer rdumlichen
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.

2.1 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 = 3 auf das
Bildschirmkoordinatensystem der Dimension m = 2 ndher behandelt werden.

Es sind mehrere Schritte durchzufiihren, bevor man aus einer Beschreibung verschiedener
Objekte und der Angabe der Ansicht, aus der diese Objekte betrachtet werden, zu einer
endgliltigen Darstellung auf dem Bildschirm und damit zur Projektion kommt.

Diese Vorgdnge werden am besten durch eine Projektionspipeline beschrieben, die den
gesamten Abbildungsvorgang in vier Schritte unterteilt:

1. H&ufig 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 muB deshalb eine Uberfiihrung sdmtlicher
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Objekt- 3D-Welt- Ansichts- Projektions- 2D-Bild-
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= transfor-
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Abbildung 2.1: Projektionspipeline

Objektkoordinaten der einzelnen Modelle in ein einheitliches 3D-Weltkoordinaten-
system gefunden werden. Dieser Schritt wird mit Modelltransformation bezeichnet.
Da dieser Schritt jedoch abhingig von den verwendeten Objektkoordinaten ist, soll
hier nicht weiter darauf eingegangen werden.

2. Die Berechnung der Projektion ist nur dann einfach 16sbar, 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,
dafl Blickrichtung und Betrachtungsort mit der Grundansicht iibereinstimmen. Das
nennt man Ansichtstransformation; man hat danach eine Beschreibung der Objekte
in einem Ansichtskoordinatensystem vorliegen.

3. 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, tiberfiihrt
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.

4. Zuletzt wird der eigentliche Projektionsvorgang durchgefiihrt. Das bedeutet, dafl
die Projektionskoordinaten jetzt in die zweidimensionalen Gerdtekoordinaten umge-
rechnet werden.

Um Algorithmen fiir diese Schritte herleiten und darstellen zu kdnnen, werden im néchsten
Kapitel zuerst einige bendtigte mathematische Grundlagen eingefiihrt. Danach wird ein
kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Projektionsarten gegeben, bevor die Klassifizie-
rung der Parameter erfolgt, die eine Projektion mathematisch beschreiben. Mit Hilfe
dieser Parameter wird anschliefend die Vorgehensweise aufgezeigt, mit der man die ent-
sprechenden Projektionen berechnen kann.

2.2 Hilfsmittel der Projektion

Bevor die Schritte zur Berechnung der Projektion dargestellt werden konnen, miissen
einige Grundlagen iiber Koordinatensysteme und Transformationen eingefiihrt werden.
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Nur mit diesen Voraussetzungen ist das Verstdndnis der Schritte zur Generierung der
Projektionsmatrix, die fiir die Ausfiihrung der Projektion verwendet wird, moglich.

2.2.1 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, iiber krummlinige Koordinatensysteme, bis hin zu Zylinder- oder Kugelko-
ordinaten. Ohne Beschridnkung der Allgemeinheit soll hier nur das kartesische Koordina-
tensystem betrachtet werden. Andere Koordinatensysteme werden nicht eingefiihrt; ihre
Uberfithrung in kartesiche Koordinaten kann gegebenenfalls der Literatur, z.B. [BROS87],
entnommen werden.

Das am h&dufigsten verwendete Koordinatensystem ist das kartesische, rechtshdndige Ko-
ordinatensystem wie in Abb. 2.2 dargestellt. Drei Achsen z,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 {iberfiihren.

YA A
v Bildschirm
X
rechtshindiges Koordinatensystem linkshéndiges Koordinatensystem mit

iiberlagertem Bildschirm

Abbildung 2.2:  Koordinatensysteme

Linkshdndige Koordinatensysteme finden in der Graphik ebenfalls Verwendung, da sie
sich giinstig auf Bildschirmkoordinaten tibertragen lassen. Die intuitive Annahme, daf§
ein Objekt mit groBerer z-Komponente weiter vom Bildschirm entfernt liegt, trifft hier
direkt zu. In Abb. 2.2 ist einem linkshdndigen Koordinatensystem ein Bildschirmkoor-
dinatensystem direkt {iberlagert worden. Es findet in dieser Arbeit jedoch ausschliefilich
das rechtshidndige Koordinatensystem Verwendung.

Ein Punkt P; in diesem Koordinatensystem wird durch ein Zahlentripel P;(z1,y1,21)
dargestellt.
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Modelle und Objekte werden durch Angabe charakteristischer Punkte, z.B. der Eckpunkte
bei einem Wiirfel, beschrieben. Mit Punkten kénnen verschiedene Transformationen
durchgefiihrt werden. Dies sind die Translation, die man fiir die Verschiebung oder
Bahnbewegung eines Punktes verwendet, ferner die Rotation oder Drehung, die man fiir
die Blickrichtungsinderung bendtigt, sowie die Skalierung, die man fiir die Anderung
der Darstellungsgréie (Zoom) benutzt. Die Scherung kann man fiir eine Verzerrung des
Bildes benutzen.

2.2.2 Homogene Koordinaten

Um diese Transformationen in mathematisch gleicher Weise darstellen und durchfiihren zu
kénnen, ist ein Ubergang zu homogenen Koordinaten sinnvoll. Dadurch kann man einen
einheitlichen Formalismus einfiihren. Mit homogen Koordinaten, auch Verhéiltniskoordi-
naten genannt, kénnen alle Transformationen einschliefilich der Translation, durch eine
Matrixmultiplikation mit einer 4 x 4-Matrix ausgedriickt werden. Dies hat den Vorteil,
dafl mehrere Transformationen zusammengefaflt werden kénnen, indem man ihre Trans-
formationsmatrizen miteinander multipliziert.

Anstatt wie bei kartesischen Koordinaten einen Punkt durch ein Zahlentripel P(z,v, 2)
darzustellen, wird bei homogenen Koordinaten eine vierte Komponente W hinzugefiigt.
Den Punkt P in homogenen Koordinaten erhdlt man aus seinen kartesischen Koordina-
ten, indem man als viertes Element W = 1 anhdngt. P wird nun durch ein Quadrupel
P(z,y,z, W) dargestellt. Zwei Punkte Pj(z1,y1, 21, W1) und Pa(z2, y2, 22, W2) 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; fiir
ein s # 0, s € IR ist.

Man kann einen beliebigen Punkt P(z,y, z, W) also auch durch P({, %, %, 1) darstellen,
indem man seine Komponenten durch W teilt (unter der Voraussetzung W # 0). 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 = 1), einfach durch Weglassen der vierten

Komponente in kartesische Koordinaten zuriickfiihren.

Fiir die Rechnungen in den folgenden Kapiteln wird eine spaltenweise Schreibweise der
Punkte verwendet. Ein Punkt wird also als einspaltige Matrix wie folgt geschrieben:

T
Pi(z,y,2z,W) = z = [z,y,2,W]T (2.1)
w

Die Transformation eines Punktes P mit einer Transformationsmatrix M erhilt man in
dieser Notation, indem man das Matrixprodukt P’ = M - P in dieser Reihenfolge bildet.

Zwel Transformationsmatrizen fiir eine erste Transformation M; und eine anschlieflende
Transformation My werden dann zu einer gemeinsamen Transformationsmatrix M zusam-
mengefafit, indem man M = M, - M bildet.

Man kann einem Punkt P(z,v, 2z) 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 P, = P; — P, aufgefafit werden.
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2.2.3 Translation

Palt

Abbildung 2.3:  Translation eines Objektes

Die Translation entspricht der Verschiebung eines Punktes oder eines Objektes um einen
festen, vorgegebenen Translationsvektor D(d,, dy,d,) (Abb. 2.3). Ihre Transformations-
matrix lautet:

1 0 0 d,
10 1 0 dy
T(dy,dy,d,) = 00 1 d, (2.2)
0 00 1
Die Translation 148t sich dann schreiben als:
Pneu = T(dma dya dz) : Palt (23)

2.2.4 Skalierung

Abbildung 2.4:  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 s, sy, s, in Richtung der drei Koordinatenachsen (Abb. 2.4).
Die Skalierung hat einen Fixpunkt, den Ursprung des Koordinatensystems.

Bei der Skalierung werden die Koordinaten von P(z,y, z) mit den entsprechenden Skalie-
rungsfaktoren multipliziert: P’ = s, ¢, sy ¥, S, 2]T. Bei dieser Transformation dndert sich
nicht nur die Grofle, sondern auch die Position eines Objektes. Dabei wird der Nullpunkt
auf sich selbst abgebildet.

Die Transformationsmatrix S der Skalierung lautet:

s 0 0 O
s 0 0

S(Szy Sy, 82) = 0 Oy s, 0 (2.4)
0 0 0 1

Will man die Skalierung um einen anderen Fixpunkt(F,, F, F,) als um den Ursprung aus-
fithren, so kann man dies durch eine vorherige Translation mit T} (—F,, —F,, —F;,) dieses
Punktes (und des zu skalierenden Objektes) in den Nullpunkt, dann durch die Ausfithrung
der Skalierung mit Ursprung im Nullpunkt und danach durch eine Riicktransformation mit
To(Fy, Fy, F,) erreichen: Sp =Ty - S(sy, Sy, 8,) - T1.

2.2.5 Rotation

/\X

Z
Abbildung 2.5:  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 148t sich auf drei Rotationen um die
Koordinatenachsen z,y, z zuriickfiilhren. Ein Beispiel fiir eine Rotation um die y-Achse
zeigt Abb. 2.5.

Eine Rotation um den Winkel § im mathematisch positiven Sinne um die x-Achse 148t
sich mit folgender Rotationsmatrix erreichen:
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1 0 0 0
| 0 cos(8) —sin(6) O
R(0). = 0 sin(f) cos(d) O (2:5)
0 0 0 1
Ebenso ergibt sich fiir die Rotation um die y-Achse und die z-Achse:
cos(d) 0 sin(f) 0 cos(0) —sin(6) 0 0
_ 0 1 0 0 | sin(6) cos(d) 0 O
R(9)y = —sin(f) 0 cos(f) 0 R(9). = 0 0 10 (2:6)
0 0 0 1 0 0 0 1

Wenn man eine Rotation um eine beliebig im Raum liegende Drehachse um den vorgege-
benen Winkel # durchfiihren will, sind dazu sieben Transformationen der Drehachse und
des Objektes notig:

1. Translation, so dafl die Drehachse durch den Ursprung verlduft.

2. Rotation um die x-Achse, so daf8 die Drehachse in der xz-Ebene zu liegen kommt
(Drehwinkel o).

3. Rotation um die y-Achse, so daf8 diese auf der z-Achse zu liegen kommt (Drehwinkel

B)-

4. Rotation des Objektes um die z-Achse, die jetzt der Drehachse entspricht, um den
vorgebenen Rotationswinkel 6.

5. Riicktransformation der Drehachse und des Objektes durch Rotation um die y-Achse
mit der Inversen der unter 3. berechneten Rotationsmatrix.

6. Riicktransformation der Drehachse und des Objektes durch Rotation um die z-Achse
mit der Inversen der unter 2. berechneten Rotationsmatrix.

7. Translation der Drehachse und des Objektes um den inversen Translationsvektor aus
Punkt 1.

Geht man davon aus, daB die Drehachse durch zwei Punkte Py (21, y1, 21) und Py(2, y2, 22)
gegeben ist, ihr Richtungsvektor sich also zu ¥ = P; — P» und als Einheitsvektor zu

—

4= |:’}T| := [z, v, 2]T berechnen 148t, sind die Schritte wie folgt:
zu 1. Die Translation wird so ausgefiihrt, dafl der Punkt P} in den Nullpunkt verschoben
wird. Es ist also eine Translation Ty = T'(—21, —y1, —21) notig.

zu 2. Fiir die erste Rotation mufl der Winkel o zwischen der Projektion des Drehachsen-
richtungsvektors 4’ in die yz-Ebene und der z-Achse bestimmt werden. Die Rotation
muf} mit diesem berechneten Winkel ausgefiihrt werden. Abb. 2.6 zeigt die Lage der
entsprechenden Vektoren in einem Beispiel.

Aus der Definition des Skalarproduktes zweier Vektoren EL',Z_; 148t sich eine Formel
zur Berechnung des gesuchten Winkels ableiten:
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u’(0,y,z)

Abbildung 2.6:  Beliebige Rotation: Rotation um x-Achse

— —
i U -m,

i -7, = cos(a)|i'||7,| also cos(a)

2.7)

] 7

wobei 7, der Einheitsvektor in z-Richtung 77, = (0,0, 1) ist. Des weiteren ist das Ska-
larprodukt zweier Vektoren ¥ = [z1,y1, z1]7 sowie ¥y = [z2, ¥, 22]7 bei Verwendung
kartesischer Koordinaten definiert zu:

U1 - Uy = 21T2 + Y12 + 2122 (2.8)

Das Skalarprodukt der beiden Vektoren u' = [0,v,2]7 und 7, = [0,0,1]T betragt
also in Komponentenschreibweise:

4, =0%x04+0xy+1lxz=2 (2.9)

Der Vektor 7, ist bereits normiert, der Betrag von 4’ lautet:

@] =/y2+22:=r (2.10)

Setzt man dies in Formel 2.7 ein, 148t der Winkel « sich schreiben zu:
cos(a) = z (2.11)
r

Uber die Winkelfunktionen kénnte man nun « und damit auch sin(a) berechnen.
Man kann jedoch auch das Vektorprodukt zu Hilfe nehmen. Die (betragsweise)
Definition des Vektorproduktes lautet:

i |’l71 X 172|

lvg| = |7 X V2| = |Vh]|U2]|sin(a)| also |sin(a)] (2.12)

Al

Die Richtung des resultierenden Vektors ergibt sich durch die Rechte-Hand-Regel,
U1, U2 und ¥3 bilden ein Rechtssystem.
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zu 3.

In kartesischen Koordinaten 148t sich das Vektorprodukt auch schreiben als:

v3 = U1 X U2 = (Y122 — Y221, T122 — T122, T1Y2 — T2, Y1) (2.13)
Danach betridgt das Vektorprodukt 4’ x 7, = [y,0,0]7. Der Richtungsvektor des
von beiden Vektoren gebildeten Vektorproduktes ist i, = [1,0,0]7. Diese Richtung
stimmt mit der Richtung der Drehachse iiberein, daher kann von sin(a) der Betrag
weggelassen werden. Damit 148t sich sin(a) mit Formel 2.12 bestimmen zu:
Y

sin(o) = = (2.14)
r
Die Rotationsmatrix lautet fiir die Rotation um die x-Achse nach Formel 2.5 also :
1 0 0 O
: ¥
R.(y,z,7) = 0 % f’” 0 (2.15)
0 0 0 1

Nach der Rotation um die x-Achse um den eben berechneten Winkel liegt der
Richtungsvektor der Rotationsachse u” in der xz-Ebene (Abb. 2.6). Der Betrag
dieses Vektors ist 1 (da ' bereits normiert war), der Vektor ist also normiert.

Betrachtet man nun ausschliellich die xz-Ebene, so kann man den Rotationswinkel
B fiir die Rotation um die y-Achse bestimmen (Abb. 2.7).

e -~
/B N,
[ \
. ; X
\ /
N
~
Ry uw ’(X,O,Z’ 7)
u?”(O’O’Zﬁ,’) 3
i
.
Yy __—
7y Projektion in die xz-Ebene

Abbildung 2.7:  Beliebige Rotation: Rotation um y-Achse

Das Skalarprodukt von w" und dem Einheitsvektor in z-Richtung 7, ermdoglicht es,
wie oben beschrieben, cos(8) zu bestimmen, das Vektorprodukt liefert sin(5):
N
cos(f) = B 4 und sin(B) =

| - |73

wi! X 11
—% = -z (2.16)
|u] - |7z |
Da der Richtungsvektor des Vektorproduktes entgegengesetzt dem Richtungsvektor
der Drehachse liegt, ist das negative Vorzeichen zu wéahlen. Die Rotationsmatrix

lautet fiir die Rotation um die y-Achse nach Formel 2.6 also:

20 —z 0
0 1 0 0

Ry(z,2") = 2 0 2 0 (2.17)
0 0 0 1
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zu 4. Nun ist die Drehachse mit der z-Achse identisch. Man kann also die gewlinschte
Rotation um den vorgegebenen Winkel # nach Formel 2.6 mit folgender Rotations-
matrix ausfiihren:
cos(8) —sin(0)
sin(0)  cos(9)
0 0
0 0

R, = (2.18)

o = O O
= o O O

zu 5.-7. In den Schritten 5 - 7 wird jeweils die gleiche Transformation wie in Schritt 1-3,
jedoch mit den Inversen der Transformationsmatrizen Tl_l, R;! und R;l ausgefiihrt.

Insgesamt kann man die Transformationsmatrix dann berechnen zu:

Rgesamt:Tl_l R;1 R;l RzRyRmTl (219)

2.2.6 Scherung

Abbildung 2.8:  Scherung in der xy-Ebene

Bei der Scherung (Abb. 2.8) werden zwei Koordinaten in Abhdngigkeit von der dritten
Koordinate verdndert. Eine Scherung erfolgt stets entlang einer Achse in der Ebene,
die durch die anderen beiden Achsen aufgespannt wird: Schert man einen Punkt P, =
[1,y1,21]T entlang der z-Achse mit der Scherfunktion sh, bzw. shy, so ergibt sich der
Punkt P| = [z1 + shy 21,y1 + shy 21, z]T. Die Transformationsmatrix fiir eine Scherung
entlang der z-Achse in der xy-Ebene lautet dann:

1 0 shy, O
0 1 shy O

SHyy(shg, shy) = 00 1y 0 (2.20)
00 0 1

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

Abb.2.8 zeigt eine Scherung entlang der z-Achse, wobei zur besseren Erkennbarkeit sh, # 0
und sh, = 0 gewdhlt wurde. Punkte, die auf der z = 0-Ebene liegen (hier Riickwand des
Quaders), werden auf sich selbst abgebildet.
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2.3 Arten der Projektion

Bevor man mit der Berechnung einer Projektion beginnen kann, soll ein kurzer Uberblick
tiber die im Graphikbereich iiblicherweise verwendeten Projektionen erfolgen. Hier wird
nur die planare geometrische Projektion behandelt, da bei diesen Projektionen Bilder
erzeugt werden, die dem natiirlichen Empfinden des Betrachters nahekommen. Planar
bedeutet, dafl die Projektion auf ein ebene Fliche, die Bildschirmfliche, und nicht z.B.
auf eine Kugeloberfliche erfolgt. Die planaren Projektionen zeichen sich dadurch aus,
dafl Geraden stets auf Geraden abgebildet werden. Dadurch ist es fiir Geradenstiicke
ausreichend, die Endpunkte abzubilden und zu verbinden.

Projektionsrichtung Projektionszentrum
Parallelprojektion perspektivische Projektion

Abbildung 2.9:  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.

2.3.1 Parallelprojektion

Bei der Parallelprojektion (Abb. 2.10) 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 unabhéngig von ihrer Entfernung
zur Abbildungsebene gleich lang projieziert. Dies ist allerdings auch der grole Nachteil der
Parallelprojektion. Man kann aufgrund des Bildes nicht klar entscheiden, welche Linien
wie weit vom Betrachter entfernt liegen.

Dafiir bleiben Winkel und Lédngen auf Ebenen, die parallel zur Abbildungsebene liegen,
erhalten. Parallelprojektion wird deshalb hdufig auch fiir die Darstellung von Grund-,
Auf- und Seitenrissen verwendet.
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Abbildung 2.10: Parallelprojektion

Die Parallelprojektion wird in zwei unterschiedliche Klassen unterteilt:

o Bei der orthogonalen Projektion steht die Projektionsrichtung senkrecht auf der Pro-
jektionsebene, ist also parallel zur Normalen der Projektionsebene. Die hdufigsten
orthogonalen Projektionen sind die oben erwdhnten Grund-, Auf- und Seitenrisse. In
diesen Fillen liegt die Projektionsachse parallel zur Richtung einer der Hauptachsen
des Koordinatensystems.

e Im anderen Fall, wenn also die Projektionsrichtung nicht senkrecht auf der Projek-
tionsebene liegt, spricht man von schriger oder ,obliquer® Projektion. Bekannte
schrige Parallelprojektionen sind die Vogelperspektive sowie die Kavaliers- und die
Kabinettperspektive, bei denen eine Verkiirzung einer Achse fiir eine Verzerrung der
Projektion sorgt, um die Gréflenverhiltnisse leichter erkennbar zu machen.

2.3.2 Perspektivische Projektion

Die perspektivische Projektion, auch Zentralprojektion genannt, zeichnet sich dadurch
aus, daf sich sdmtliche Projektionslinien in einem Projektionszentrum treffen (Abb.2.11).
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 treffen sich in
einem Punkt, genannt Flucht- oder Verschwindungspunkt.
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Fluchtpunkt

~s=o

Projektionsebene

Abbildung 2.11: Perspektivische Projektion

Geradenstiicke, die parallel zur Bildebene liegen, werden je nach Entfernung zur Bildebene
unterschiedlich grofl abgebildet. Dadurch, dafi weiter entfernt liegende Streckenabschnitte
auf eine kiirzere Strecke abgebildet werden, entsteht ein rdumlicher 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 iiber.

2.4 Projektionsparameter

In der Einleitung waren die Angaben, die zur Festlegung einer Kamera bendtigt wer-
den, kurz anschaulich erldutert worden. Nun muf} ein Weg gefunden werden, aus diesen
Angaben eine Beschreibung durch Variable zu finden, mit denen dann die gewliinschte
Projektion berechnet werden kann.

Die Beschreibung ist hierbei an die in PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interactive
Graphics System) [GAS91] verwendete Form angelehnt, da diese im Graphikbereich als
Standard definiert ist. Diese Beschreibung wird ebenfalls von GKS-3D [FOL90] verwen-
det. Da PHIGS in Amerika entwickelt wurde, und in der Graphikprogrammierung fast
ausschlieBlich die englische Sprache in der Literatur verwendet wird, werden hier ebenfalls
die englischen Begriffe eingefiihrt.

Am Anfang dieses Kapitels war der deutsche Begriff ,, Ansicht“ verwendet worden. Im
englischen wird dieser Begriff mit ,,view* iibersetzt und wird hier auch dementsprechend
Verwendung finden.

Zuerst wird die Beschreibung der Projektionsparameter in PHIGS aufgefiihrt, anschliefend
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daran wir kurz dargestellt, wie diese Parameter auf das Kameramodell {ibertragen werden
kénnen.

2.4.1 Darstellung der Projektionsparameter in PHIGS

Schon beim Kameramodell mufite zuerst ein spezieller Punkt, der Standort der Kamera,
festgelegt werden. PHIGS definiert 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 Definition der Ausrichtung
dieser Ebene dient der Normalenvektor der Ebene, genannt View Plane Normal (VPN),
der im Kameramodell der Blickrichtung entspricht. Diese Ebene ist hdufig 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 gro8 ist,
muf neben der Normalenrichtung der View Plane noch die Ausrichtung und Ausdehnung
(GroBe) 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.

Front Plane 4 vy
N W

¢ View Plane

Back Plane

Abbildung 2.12: Festlegung einer Parallelprojektion

Um die Allgemeinheit nicht zu beschrdnken, mufl 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 definieren, 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, daf8 diese drei Vektoren in der Reihenfolge UVN ein Rechtssystem bilden. Dieses
Koordinatensystem heifit 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 U,,;, und Upae bzw. Vi, und Vg, 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 definierte 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 Definition 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 definiert; nur Elemente, die innerhalb dieses Quaders liegen, sollen bei
der Projektion beriicksichtigt werden, andere Elemente durch Ausblenden (Clipping) bei
der Darstellung unterdriickt werden (vgl. Abb. 2.12, View Plane identisch mit View
Reference Plane).

— P

e View Planey Umin " - Back Plane

v -7 U
\

Front Plane|

Abbildung 2.13: Festlegung einer perspektivischen Projektion

Bei der perspektivischen Projektion 1a8t 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 konnen alle Punkte, die innerhalb der Seitenflichen dieser Pyramide liegen,
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abgebildet werden. Punkte auflerhalb dieser Pyramide sollen nicht angezeigt werden.

Genau wie bei der Parallelprojektion kann man diese Pyramide durch Front Plane und
Back Plane noch begrenzen (Abb. 2.13).

2.4.2 Verwendung der Projektionsparameter im Kameramodell

Weltkoordinaten

Objekte

Backplane Frontplane R -
Abbildungsebene VUP T—-

Abbildung 2.14: Ubertragung der PHIGS Angaben auf das Kameramodell

Man kann diese Projektionsbeschreibung nun vollstindig auf das Kameramodell iibertra-
gen (Abb. 2.14). 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 Gréfle des View Windows, festgelegt durch U,,;p,,
Umazs Vimin und Vpas, an die Bildausschnittsgréfle der Kamera anpassen.

Damit ist auch festgelegt, welche Parameter bei einer Bewegung der Kamera verdndert
werden miissen: 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 Groflen der
Kamera und hdngen nicht von ihrer Bewegung ab.

2.5 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 geniigt, leisten kénnen.



«.9 Dberecnnung vomn rrojexktionen

Auch fiir die Projektion wird hier wieder eine Transformationsmatrix entwickelt, mit deren
Hilfe man die Punkte im dreidimensionalen Bildraum auf die zweidimensionale Darstel-
lungsebene abbilden kann.

4 x-Achse .- X P(xy,2)

-
.

P (Xp,}b ,Z)

e ’ , z+Achse
t >

Zp 1 P,

' d Abbildungsebene

Abbildung 2.15: Zur Berechnung einer perspektivischen Projektion

Bei der perspektivischen Projektion wird davon ausgegangen, dafl das Projektionszentrum
im Nullpunkt liegt, die Bildebene senkrecht zur z-Achse liegt und der Abstand d vom
Nullpunkt zur Bildebene zwischen 0 und 1 liegt. Die Projektion 148t sich dann durch
einfache geometrische Betrachtungen herleiten.

Die Projektion des Punktes P(z,y, z) auf eine Bildebene im Abstand d zum Nullpunkt
148t sich durch das Aufstellen von Dreiecksverhiltnissen berechnen. Betrachtet man die

y = 0-Ebene, so hat man den Fall in Abb. 2.15 vorliegen. Aus den Dreiecksverhiltnissen
der beiden &hnlichen Dreiecke OP'Z, und OPP, in Bild 2.15 kann man z, bestimmen:

d
e (2.21)

Ebenso 148t sich, betrachtet man die 2 = 0 Ebene, aus entsprechenden Dreiecksverhalt-
nissen y, bestimmen:

Y Y dy
P _ J - 7 2.22
d z ! Yp z ( )

Hat man einen Punkt P = [z,y,z,1]¥ in homogenen Koordinaten vorliegen, so geniigt
eine Matrixmultiplikation mit folgender Matrix, um die Projektion zu berechnen:

Mper = (223)

o O O =
o O = O
o O O O

1/d

~— = o O

Als Ergebnis bekommt man einen Punkt P’ = [z, v, z, g]T, homogenisiert ergibt sich dar-
aus P' = [d—m dz—y,d, 1)7. Die ersten beiden Komponenten stellen den Bildpunkt auf der

z !

Abbildungsebene dar.

Die Parallelprojektion 148t sich fiir einen Spezialfall sogar noch einfacher berechnen als die
perspektivische Projektion. Geht man davon aus, dafi 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(z,y, z) berechnen, indem man einfach
seine z-Komponente unterdriickt. Als Matrix fiir einen Punkt in homogenen Koordinaten
bedeutet dies:

Mpar = (224)

o O O =
o O = O
o O O O
= o O O

2.5.1 Abbildung in den Einheitsraum

Eine Projektion, die durch die oben eingefiihrten Parameter von PHIGS festgelegt ist,
muf in eine Darstellung iiberfiihrt 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 fiir das VRC-Koordinatensystem VRP,
VPN und VUP eingefiihrt worden; Abstand und Grofle der View Plane waren durch D,
Unin/maz W04 Viin/max, Lage von Front- und Backplane durch F und B gegeben.

Man kann nun durch Translation, Skalierung, Rotation und Scherung des so definierten
Abbildungssystemes erreichen, dafl dieses in einen Einheitsraum abgebildet wird. Der
Einheitsraum erfiillt nicht nur die Bedingungen, die fiir die Abbildung im vorherigen Ab-
schnitt eingefiihrt wurden, durch die vordefinierte Begrenzung des sichtbaren Raumes kann
man auch das Ausblenden des Objektes an der Abbildungspyramide oder am Abbildungs-
quader vereinfachen. Abb. 2.16 zeigt die Einheitspyramide bzw. den Einheitswiirfel, die
Verwendung finden.

x- oder y-Achse x- oder y-Achse

A e ’
------ : 1= "Back Plane
Front Plane > Back Plane
F B
DOP
1 2 F B 4
0 ()/ : |

z-Achse R AN z-Achse

\ PRP/ /
\ Front Plane\
------- : \ 1T S
) View Window View Window °-

Abbildung 2.16: Einheitswiirfel und Einheitspyramide

Einheitspyramide bei perspektivischer Projektion:

Fiir die perspektivische Projektion sind die Schritte bei der Abbildung in die Einheitspy-
ramide folgende :



«.9 Dberecnnung vomn rrojexktionen

1. Translation des VRP in den Ursprung.

2. Rotation des VRC, so dafl der Normalenvektor V PN parallel zur z-Achse zu liegen
kommt.

3. Translation des Projektionszentrums, gegeben durch den PRP, in den Ursprung.
4. Scherung, so dafl die Hauptachse der Abbildungspyramide in der z-Achse liegt.
5. Skalierung der Abbildungspyramide, so daf} 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 mufl man erst VRPE, ., = VRP+DxV PN berechnen.

zu 1. Die Translation des VRP erfolgt mit der Translationsmatrix Trqns(—V RP)

zu 2. Die Rotation R,(#) um die x-Achse erfolgt mit der in Kapitel 2.2.5 angegebenen
Formel. Dazu setzt man cos(f) = % und sin(d) = & mit 2’ = \/y2 + 22 und z,y,2
als den Koordinaten des Richtungsvektors VPN analog zur Herleitung von Formel
2.16.

7 VPN

Abbildung 2.17: Rotation um die z-Achse

Fiir die Rotation R,(#) um die y-Achse mit der Formel 2.6, verwendet man cos(§) =
z' und sin(f) = = ebenfalls analog zu dieser Herleitung. V PN liegt nun korrekt
orientiert auf der z-Achse im Ursprung. VUP wurde durch diese Transformationen
ebenfalls verdndert und auf VUP’ abgebildet. Man muf jedoch noch eine Rotation
so um die z-Achse durchfiihren, da3 VU P’ auf der yz-Ebene zu liegen kommt. Abb.
2.17 zeigt die momentane Lage von VPN und VUP'.

VU P! 148t sich dabei bestimmen zu:

VUP' (%, Yups 2up) = By - Ry - VUP (2.25)

cos(#) und sin(0) fiir die dritte Rotation lassen sich dann bestimmen zu:
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zu 3.

zu 4.

cos(8) = y% sin(f) = :Elﬂ I =]z +ylZ (2.26)

und in die Rotationsmatrix R,(#) aus Formel 2.6 einsetzen.
Insgesamt ist also die Rotation R = R, - Ry - R, zu bilden.

Es sind nun Weltkoordinatensystem und VRC identisch, sdmtliche Punkte, die im
VRC angegeben sind, liegen jetzt mit den gleichen Koordinaten auch im Weltkoor-
dinatensystem.

Der dritte Schritt ist nun wieder eine einfache Translation mit der Transformations-
matrix Tpe, (—PRP). Dadurch sind VRC und Weltkoordinatensystem bereits wieder
nicht mehr identisch.

Da die Achse von der Mitte des Projektionsfensters zum Projektionszentrum nicht
unbedingt mit der z-Achse identisch ist, muf} dies durch eine Scherung sichergestellt
werden. Dadurch kommt das Projektionsfenster symmetrisch zur z-Achse zu liegen.
Abb. 2.18 zeigt eine mogliche Lage des Projektionsfensters in der yz-Ebene.

\ ViQW WW
\

\
\

PRP| .-~

= z
SN
F /tPlane \
ron \
\

Baék Plane

Abbildung 2.18: Bestimmung der Scherungsparameter

Die Scherung muf} so vorgenommen werden, dafl die z-Komponente unbeeinflufit
bleibt, also eine Scherung in xy-Richtung. Fiir die Scherung entscheidend ist, daf
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 U,,;, und U,az bzw. Vi, und Vige als
Begrenzungen des Abbildungsfensters, kann man CW in V RC-Koordinaten einfach
berechnen zu:

Umin T Umaz
)
2

CW, = CW, = W% CW, =0 (2.27)
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zZu 5.

und in Weltkoordinaten ibertragen. Mit CWyyey = CW — PRP lassen sich {iber
Dreiecksverhiltnisse die Scherparameter bestimmen zu:

sh. — TCWweis sh., — YOoWwers (2 28)
T — 9 — .
ZCWWe[t ZCWWelt

Die Schermatrix S Hpe, kann man Kapitel 2.2.6, Formel 2.20, entnehmen. Nach der
Scherung liegt das View Window symmetrisch zur z-Achse.

Zuletzt mufl 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, mufl man zunéchst
die jetzige Lage des VRP in Weltkoordinaten bestimmen.

VRP war nach den ersten beiden Schritten im Ursprung ([0,0,0,1]7), danach war
er durch die Translation T(—PRP) und die Scherung verdndert worden. V RP' 1aft

sich also jetzt berechnen zu:

VRP'(z! = SH,, - Trrp -[0,0,0,1]7 (2.29)

! !
TpI yvrp’ Zvrp)
Es miissen zwei Skalierungen vorgenommen werden: Zuerst mufl das View Window

so skaliert werden, dafl dessen Ecken auf den Hauptdiagonalen der xz-Ebene bzw.
yz-Ebene zu liegen kommen. Dazu werden folgende Skalierungsfaktoren bendtigt:

2! 2!

shy= — Y2 sk, = _— P (2.30)

Umaz —Umin Ymaz —Umin

Danach miissen alle drei Achsen so skaliert werden, daf3 die Back Plane durch den
Punkt z = 1 geht. Der Skalierungsfaktor dafiir lautet fiir alle drei Achsen:

1

vrp

Insgesamt erfolgt also eine Skalierung mit der Skalierungsmatrix:

s 2 z{,rp 2 z{,rp 1
pe‘l‘( (umam - umin) (Z'{}rp + B) , (vmam - vmin) (Z'{}rp + B) ’ Z,{,;,-p + B)

(2.32)

Man hat nun die Abbildungspyramide vollstdndig in die Einheitspyramide iiberfiihrt.

Einheitswiirfel bei paralleler Projektion

Um einen Abbildungsquader fiir eine Parallelprojektion auf den Einheitswiirfel abzubil-
den, sind die gleichen Schritte wie bei der perspektivischen Projektion mit Ausnahme des
Schrittes 3 (Transformation des PRP) nétig.

zu 1.

und 2. Schritt 1 und 2 , Translation und Rotation, sind identisch mit den fiir die

perspektivische Projektion beschriebenen Schritten.
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zu 3.

zu 4.

zu 5.

Der dritte Schritt entfdllt vollig.

Die Scherparameter sind bei der Parallelprojektion anders zu berechnen. Da der
PRP nicht im Ursprung liegt, mufl zuerst der nur fiir die Parallelprojektion ein-
gefiihrte Projektionsrichtungsvektor DOP, gegeben durch DOP = CW — PRP,
berechnet werden. Mit DOP = [zpop, YDoOP, ZDOP]T ergeben sich wieder die
Scherparameter:

shy = $DOP, Shy = yoor (233)
ZDOP ZDOP

Fiir den Spezialfall der orthogonalen Projektion sind zppp und ypop gleich null.
Da die Projektionsrichtung parallel zur z-Achse liegt, sind in diesem Fall die Scher-
parameter null, es muf} also keine Scherung vorgenommen werden.

Da der dritte Schritt entfallen ist, liegt jetzt der V RP und daher das View Window
auf der z = 0-Ebene. Es soll jedoch die Front Plane auf dieser Ebene zu liegen kom-
men. Dies wird durch eine Translation mit folgendem Translationsvektor erreicht:

Umaz T Umin _ Umaz T Umin

Tar_ ’ ’
par 5 5

—F) (2.34)

Nun muf} noch in allen drei Richtungen skaliert werden, damit die Ausmafle des
Abbildungsquaders im Einheitswiirfel zu liegen kommen:

2 2 1

: ) )
Umaz — Umin Umaz — Umin F-B

Spar( (2.35)

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

2.5.2 Gesamter Abbildungsvorgang

Die einzelnen Schritte bei der Berechnung der Projektion lassen sich den Schritten der
anfangs eingefiihrten Projektionspipeline zuordnen:

Die Modelltransformation ist hier nicht behandelt worden und ist abhidngig von den
zur Modellbeschreibung verwendeten Koordinatensystemen.

Die Ansichts- oder auch View Transformation ist fiir beide Darstellungsarten gleich,
sie wird durch die Transformationsmatrix:

Tirans = R - T(~VRP) (2.36)

beschrieben. In PHIGS sind die dazugehorigen Daten in der View Orientation Matrix
gespeichert.

Die Ansichts- oder View Normalisation hdngt von der Projektionsart ab, sie lautet:

Tirans = Spar : Tpar : SHpar (237)
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fiir Parallelprojektion und:
Ttrans = Sper . SHper . Tper (238)

fiir die perspektivische Projektion.

In PHIGS sind die jeweils zugehorigen Parameter in der View Mapping Matrix ab-
gespeichert.

o Der letzte Schritt umfafit eventuell zusdtzlich noch ein Ausblenden oder Clippen der
Objekte am Einheitsraum (gegeben durch die Seiten des Abbildungswiirfels bzw.
der Abbildungsebene und die Front- und Backplane), auf das hier nicht ndher ein-
gegangen wurde, sowie die eigentliche Projektion auf das View Window. Dazu dient
die in Kapitel 2.5 aufgestellte Projektionsmatrix My, bzw. Mp,,.

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 3

Kurven zur Ortsinterpolation

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Beschreibung von Ort und Orientierung der vir-
tuellen Kamera mit den Gréflen VRP, VPN und VUP eingefiihrt. Dabei reprisentiert 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, durchfiihren,
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 spezifiziert werden.
Samtliche Zwischenpositionen, die Kamerastandorten wihrend der Bewegung entsprechen,
sollen dann vom Computer automatisch generiert werden.

Aus den Stiitzpositionen, 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 ,natiirlichen®, also gleichm&figen, ruckfreien und glatten Bewegung
einer existierenden Kamera moglichst nahe kommen.

3.1 Voraussetzung der Ortsinterpolation

Es ist naheliegend, die Stiitzpunkte einfach durch Geradenstiicke zu verbinden und die Ka-
merabewegung entlang dieser Geraden durchzufiihren. Geraden lassen sich im Zweidimen-
sionalen als Polynome ersten Grades y(z) = az +b a,b € IR darstellen. Diese Interpola-
tion entspricht jedoch keinesfalls einer natiirlichen Bewegung. An den Stiitzpunkten wiirde
die Kamera plétzlich ihre Richtung dndern, dazwischen wire die Bewegung ungewdhnlich
starr und geradlinig. Deshalb wird auf kompliziertere Bewegungskurven zuriickgegriffen,
die durch Polynome héheren Grades beschrieben werden.

Eine Beschreibung des Kurvenverlaufes explizit durch eine Funktion y = f(z) ist jedoch
nicht ausreichend. Bewegungsabldufe kénnen Kreisbahnen beschreiben, und die Kurven
kénnen ihre eigene Bahn kreuzen. All dies ist mit dem explizitem Ansatz nicht zu be-

schreiben (Abb. 3.1).

Deshalb geht man zu einer parametrischen Beschreibung des Kurvenverlaufes durch drei
Funktionen in Abhéngigkeit von einem Parameter ¢ iiber:
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Y
Y Schleife
Bewegung in negative x-Richtung
X %
Kurvenbeschriebung durch Maglicher Kurvenverlauf
explizite Funktion

Abbildung 3.1: Explizite und parametrische Kurven im 2D

Jede dieser Kurven beschreibt in Abhéngigkeit vom Parameter ¢ den Verlauf der Kurve in
einer der drei Koordinatenrichtungen.

Fiir die Festlegung der einzelnen Funktionen haben sich kubische Polynome als sinnvoll
erwiesen, wenn die Kurven fiir Interpolationszwecke in der Animation verwendet werden
sollen. Kubische Polynome z(t) = at3+bt2+ct+d lassen die freie Wahl von vier Konstanten
a —d zu, die es Kurvensegmenten ermoglichen, durch einen Anfangs- und einen Endpunkt
zu gehen und zwei weitere Freiheitsgrade zur Verfligung zu haben, die den Kurvenverlauf
beeinflussen. Diese zwei Freiheitsgrade kann man nutzen, um an den Ubergangsstellen
zwischen den einzelnen Kurvenabschnitten Bedingungen fiir die Stetigkeit beim Wechsel
von einem zum ndchsten Kurvensegment einzufiihren. Deshalb wird zuerst der Begriff der
Stetigkeit bei parametrischen Kurven eingefiihrt und erldutert.

3.2 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 fiir den Kur-
venverlauf wichtige Grofle, sondern der parametrische Tangentenvektor. Dieser wird durch

die erste Ableitung der die Kurve festlegenden parametrischen Funktionen bestimmt (Abb.
3.2):

TV = (0,60, 2] TV]= /a0 + y/(2)? +y'(0) (3.1)
Die Richtung des Tangentenvektors 148t sich fiir einen Punkt auf der Kurve aus ihrem

Verlauf abschédtzen, jedoch nicht dessen Linge |T'V].

In Abb. 3.2 ist in Punkt P2 die Richtung der beiden Tangentenvektoren TV2 und TV3
gleich, ihre Ldnge jedoch unterschiedlich. Dadurch folgt Q3 der Richtung des Tangenten-
vektors weiter als das Kurvensegment Q1.

Fiir die kubische, stiickweise Interpolation kann man nun zwischen einer geometrischen
und einer mathematischen Stetigkeit in den Verbindungsstellen unterscheiden.
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y(®

Abbildung 8.2:  Parametrische Kurve mit Tangentenvektoren

Wenn zwei Kurvenstiicke in einem Punkt P aneinanderstofien, dann ist die Kurve an
dieser Stelle G%-stetig. Wenn auch die Richtung der beiden Tangentenvektoren in P iiber-
einstimmt, dann ist die Kurve geometrisch stetig (,glatt“), man sagt, sie ist G'-stetig.
Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies, dal TV1 = s« TV 2, s € IR ist. Wenn hinge-
gen nicht nur die Richtung, sondern auch die Lange der Tangentenvektoren in P iiber-
einstimmt, also TV1 = TV2 , dann ist die Kurve zusitzlich mathematisch stetig, man
spricht von C!-Stetigkeit. Abb. 3.2 zeigt den Unterschied zwischen der mathematischen
und der geometrischen Stetigkeit. Die Kurve Q1 Q2 ist in P2 mathematisch stetig, die
Tangentenvektoren TV1 und TV2 haben die gleiche Richtung und die gleiche Lange (TV1
ist aus Sichtbarkeitsgriinden mit negativem Vorzeichen gezeichnet). Hingegen ist Q1 Q3
nur geometrisch stetig; die Kurve hat zwar geometrisch keinen ,Knick”, jedoch sind die
Léngen der Tangentenvektoren TV1 und TV3 unterschiedlich.

Die geometrische Stetigkeit ist eine anschauliche Interpretation des Stetigkeitsbegriffes.
Normalerweise folgt aus der mathematischen auch die geometrische Stetigkeit. Hierzu
gibt es jedoch einen Ausnahmefall, wenn in P der Tangentenvektoren TVp = [0, 0, 0] ist.
Hier tritt zwar mathematische Stetigkeit auf, der Kurvenverlauf kann jedoch trotzdem
einen Knick machen. Dies liegt daran, dafl der Tangentenvektor in P die Lange null hat,
ein Nullvektor aber keine definierte Richtung aufweist.

Man kann die Stetigkeiten natiirlich auch auf weitere Ableitungen ausweiten. Bei der
zweiten Ableitung spricht man dann von C2%- bzw. G2-Stetigkeit usw.

3.3 Animation und Stetigkeit

Interpretiert man den Parameter ¢ z.B. als die Zeit, zu der sich eine Kamera am Punkte
P(t) befindet oder ein Gegenstand sich entlang der Kurve bewegt, so stellt der Betrag
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der ersten Ableitung |P'(t)| die Geschwindigkeit, der Betrag der zweiten Ableitung |P"(t)]
die Beschleunigung der Kamera entlang dieser Kurve dar. Fiir die Animation ist eine
Stetigkeit auch von Geschwindigkeit und Beschleunigung erwiinscht, um natiirliche Be-
wegungsabldufe zu erzeugen, so dafi man fiir solche Fille auch auf G2-Stetigkeit achten
mufl. In Kapitel 5 wird jedoch ein anderer Zusammenhang zwischen einer Bewegungs-
und einer Zeitkurve verwendet, so dafl bei der Kurvenbeschreibung nicht unbedingt die
G?-Stetigkeit gewahrleistet werden muf}, sondern G2-Stetigkeit ausreicht.

3.4 Kubische Splines

Ein verbreiteter Ansatz der Interpolation mit kubischen Polynomen, die Splineinterpola-
tion, geht davon aus, daB man ihre verbliebenen zwei Freiheitsgrade nutzt, um die C2-
Stetigkeit an den Stiitzpunkten zu gewé&hrleisten.

Die Idee der Splineinterpolation liegt darin, die Punkte z;(¢;) durch eine diinne, flexible
Latte (engl. Spline) zu verbinden, die durch in den Stiitzpunkten angreifende Kréfte fixiert
wird. Dadurch erhidlt man glatte Interpolationskurven. Es 148t sich nachweisen, dafi man
aufgrund der Materialeigenschaften der Latten stiickweise kubische Polynome bekommt,
die an den Stiitzstellen C2-stetig sind.

Fiir die Festlegung der Interpolationskurve (fiir eine der drei parametrischen Funktionen)
selen n + 1 Stiitzstellen ¢, sowie dazugehdrige Zahlenwerte z; in einem Intervall [a,b]
gegeben.

Es wird nun ein Teilintervall ¢ € [t;_1,t;] und darin die Interpolationsfunktion S.(t) fiir
die z Variable betrachtet. Es sei S;(t;) := z;.

Da die zweite Ableitung eines Polynomes 3. Grades eine lineare Funktion ist, gilt fiir das
Intervall:

t—t; t—t,_
§"(t) = =S"(tj-1)—7— + S”(tj)T?l mit k=t —tj_
3 3
Durch Integration findet man:
t—t‘)?’ (t—t‘_l)?’
S(t) = —S”(t ‘_1)7( J —I—S”(t‘)ij +ci1t +cjo
’ 6h; ’ 6h; ’ ’

Durch die Forderung S,(¢;) := z; lassen sich die ¢j, und ¢;; eliminieren.

Bildet man die zweite Ableitung dieser Gleichung und beachtet, da S’(t) und S”(t) im
gesamten Intervall stetig sein sollen, so erhdlt man das endgiiltige Gleichungssystem:

h; h; +hiaq h‘_|_1 Tip1 — Xy T, — T5_1
S// £ vy S// £ 7 7+ S// £ 7 _ J %3 J
(J 1) 6 + (J) 3 + (J+1) 6 hj+1 hj

i=1,2,...,n—1

Zwei Bedingungen sind noch frei wihlbar, z.B. kann man die Steigung am Anfang und am
Ende der Gesamtkurve, also S'(tg) und S'(t,), vorgeben.
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Man hat nun ein Gleichungssystem mit n—1 Gleichungen fiir die n+1 iibrigen Unbekannten
S"(tg) ...S"(t,) sowie die beiden frei wihlbaren Bedingungen.

Da ein solches Gleichungssystem fiir grofie n aufwendig zu ldsen ist und viel Rechenzeit
erfordert, ist dieses Verfahren nicht geeignet fiir graphische Darstellungen, bei denen es
auf schnelle Neuberechnungen der Interpolationskurve ankommt. Auch wirkt sich die
Verdnderung eines einzigen Stiitzpunktes auf den gesamten Kurvenverlauf aus, dies ist
bei der Verwendung in der Animation aber nicht erwiinscht. L&8t man die Forderung
nach C2-Stetigkeit fallen, kann man andere Ansitze zur Kurvenbeschreibung festlegen, die
mathematisch meist effizienter zu berechnen sind und im folgenden beschrieben werden.

3.5 Hermite- und Bézier-Kurven

Wie oben erwdhnt, sind zur Beschreibung von kubischen Polynomen vier Koeffizienten a-d
zu bestimmen. Zwei Bedingungen zur Berechnung der Koeffizienten sind der vorgegebene
Anfangs- bzw. Endpunkt der Kurve. Die beiden weiteren kénnen auf verschiedene Weise
festgelegt werden. Bei den Hermite- Kurven wihlt man die Tangentenvektoren am Anfang
und Ende der Kurve, bei den Bézier-Kurven zwei zusitzliche Punkte, die den Endpunkt
der Tangentenvektoren am Anfang bzw. am Ende der Kurve bestimmen.

Es wird wiederum fiir jedes Teilsegment eine unabhdngige Beschreibung der Kurven ge-
funden, die weiteren Bedingungen werden jedoch so aufeinander abgestimmt, dafi die
Gesamtkurve die gewiinschte G- oder C!-Stetigkeit besitzt.

Die kubischen Polynome, die die Kurve in einem Abschnitt definieren, lauten:

2(t) = agt® + byt? + cpt + dy
y(t) = ayt® 4 byt? + eyt + dy
2(t) = atd + b,t* + et + d,

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit 148t sich ¢ auf das Intervall [0, 1] beschrdnken.

Man kann nun eine Vektorform der Kurvenpolynome einfiihren, indem man einen Zeilen-
vektor fiir die Kurve definiert:

[agt® +b5t2 +ept +dy  aytd + byt foyt +dy  at 4 bt + et 4 d.]

Setzt man

T=[t*t"t1] und C= bo by b
Cz Cy €,
d, dy d,

dann kann man Q(t) in Q(t) = [z(t) y(¢) 2(¢)] = T - C umschreiben.
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Die parametrische Ableitung von Q(t) ergibt sich zu:

Q'(t) = [3amt2 42yt +cp,  3agt’ +2byt+c,  3at’+2b,t+c,

Da sich nun die Bedingungen fiir die Berechnung der Kurve unterschiedlich wahlen lassen,
kann man die obige Matrix C' durch ¢ = M - G ausdriicken, wobei M eine
4 x 4 Basismatrix und G ein Spaltenvektor mit den vier Elementen der geometrischen
Bedingungen fiir die drei Koordinatenachsen z,y, z, die fiir eine bestimmte Kurvenart
gewdhlt worden sind. M und G sind fiir ein Kurvenstiick konstant, so daf§ durch Q(t) =
T - M - G die drei Polynome von ¢ dargestellt werden kdnnen:

mi11 Mi2 ™M13 M4 G4

G

t) = |z(t A2 =32 t1]. M21 M2z M23 M24 | 2
Q@) =[=z(t) y(t) z(t)] = [ ] s T ey oy c
mMq1 M42 M43 Ma4 en

Je nach Vorgabe der Geometriebedingungen folgen unterschiedliche Interpolationskurven,;
fiir jede Wahl der Geometriebedingungen muf} einmal M bestimmt werden.

3.5.1 Hermite-Kurven

Bei den Hermite-Kurven hat man als geometrische Bedingungen Anfangs- und Endpunkt
P, und P, sowie die Tangentenvektoren R; und Rj an Anfangs- und Endpunkt gegeben.
Um die Basismatrix Mg fiir die Hermite-Darstellung zu finden, geht man von vier Glei-
chungen fiir die geometrischen Bedingungen aus und l6st diese nach den vier Unbekannten
der Polynomdarstellung von z(t) auf.

Es ist:
P, Py, P,
| P, _ | P, | P,
GHa: - le GHy - Rly GH; - Rlz
Ry, Ry Ry,

Ausgehend von der Definitionsgleichung:
2(t) = apt® + bpt’ + ot +d =T My -Gy, = [t3t*t 1] Mg - Gg,
sowie deren Ableitung erhidlt man fiir Anfangs- und Endpunkte:

$(0):P132[0001]-MH-GHI
e(l)=P,,=[1111]- Mg -Gg,
wl(O):lez[OOIO]-MH-GHI

zl(l) =Ry, =[3210]- My -Gpg,
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und damit in Matrixform :

P 000 1
P 1111
R, = GH, 001 0| M Gn
R, 3210

T

Durch Berechnung der Inversen dieser Matrix 148t sich My bestimmen:

-1

000 1 2 —2 1 1
11 1 1 -3 3 -2 -1
Ma=\910 10 | o 0 1 0
3210 1 0 0 0

Damit kann die Gleichung z(t) = T' - My - Gg, fiir beliebige ¢ berechnet werden. Ebenso
lassen sich y(t) = T - My -G, und 2(t) = T - Mg - Gy, mit identischem My bestimmen.
Man erhilt also :

Q) =[z(@)y(t) 2(t)] =T -Mp -G
mit Gz wie oben fiir Gg, definiert.

Multipliziert man diese Gleichung aus, so ergibt sich:
Q) =T My -Gy = (26 322 + 1)PL+ (=262 + 382) Py + (£ — 22 + )Ry + (£ — 1) Ry

Wenn man nun zwei Kurvenstiicke mit den Endpunkten P, P, bzw. P, P; mit G-
Stetigkeit in P, aneinandersetzen will, so gilt folgende Bedingung fiir die Wahl der Tan-
gentenrichtungen:

P Py
| P | P
R, R3

mit k& > 0 fiir G!-Stetigkeit und k£ = 1 fiir C*-Stetigkeit.

3.5.2 Bézier-Kurven

Bei den Bézier-Kurven sind neben den Anfangs- und Endpunkten P; und P, zwei wei-
tere Punkte P, und P3 gegeben, die nicht auf der Kurve liegen. Diese kontrollieren die
Tangentenvektoren am Anfang und am Ende der Kurve.

Der Geometrievektor fiir Bézier-Kurven lautet:

Gp =
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Es 148t sich leicht eine Darstellung der Tangentenvektoren R; und R (mit einem geeig-
neten Skalierungsfaktor) aus den Kontrollpunkten finden:

R =Q'(0)=3(P,— P)
Ry=Q'(1)=3 (P, — P)

Damit kann man Gp in G, den Geometrievektor der Hermite-Kurven, umschreiben:

P 10 00 P
Rl | 00 01 P
Gu = Ri|~ | -33 00 Py = Myup -G
R, 00 -3 3 P,

Um nun die Basismatrix Mp zu finden, geht man von der Definitionsgleichung von Q(T)
fiir Hermite-Kurven aus :

Qt)=T -Myg-Gg=T -Mg-Mgp-Gp:=T-Mp-Gp

Damit erhilt man fiir Mp:

o O O =

Setzt man zwei Bézier-Kurven P; — Py sowie Py — P;7 aneinander, so lautet die Bedingung
fiir die Stetigkeit:

Py— Py=k(Ps— Py)

mit k > 0 fiir G!-Stetigkeit und & = 1 fiir C*-Stetigkeit.

Bei den Bézier-Kurven ist eine Erweiterung von vier auf n > 4 Stiitzpunkte moglich; die
allgemeine Formulierung lautet:

Mit einer gréfleren Anzahl von Stiitzpunkten hat man mehr Freiheitsgrade beim Bestim-
men der Interpolation. Dadurch kann man z.B. die Stetigkeit an Stiitzstellen iiber die
C?-Stetigkeit hinaus erweitern, jedoch wird auch der Rechenaufwand entsprechend héher.
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3.6 Sonderformen

Mochte man durch eine vorgegebene Anzahl von Punkten eine Kurve legen, hat jedoch
keine weiteren Angaben, wie sie zur Darstellung von Bézier- und Hermite-Kurven benétigt
werden (Tangentenvektoren etc.), dann gibt es spezielle Formen dieser Kurven, die die
Interpolation ermdglichen.

3.6.1 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. 3.3).

Pl

P3

P2
PO

Abbildung 3.3:  Catmull-Rom Spline

Hat man n + 1 Punkte Py--- P, vorliegen, so kann man den Tangentenvektor im Punkt
P firt=1,---,n — 1 bestimmen:

1
R, = §(Pi-|—1 -P_)

Die Tangentenvektoren Ry und R, konnen frei gewadhlt werden.

Die mathematische Darstellung der Interpolationsgleichung mit der Basismatrix M¢gg lau-
tet:

-1 3 -3 1 P

1 3 —6 3 0 F;

Qu(t) =T -Mcr-Gor=T-5-| o 4 4 g P
1 0 00 Piss

fiir die Kurve zwischen P; und Pjy;.

3.6.2 Formeln von Kochanek und Bartels

Bei den Catmull-Rom Splines kann man, aufler durch die Wahl der Stiitzpunkte, kei-
nen Einflufl auf den Verlauf der Kurve nehmen. Dies entspricht jedoch nicht immer den
Wiinschen fiir einen Kurvenverlauf in der Animation. Teilweise sind bauchigere, rundere
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Kurven erwiinscht, manchmal soll der Kurvenverlauf jedoch auch nahe an der linearen
Interpolationskurve liegen und es sind abrupte Richtungsdnderungen durchaus erwiinscht.

Doris H.U.Kochanek und Richard H. Bartels haben eine Klasse von Kurven definiert,
die eine weitreichende Kontrolle des Kurvenverlauf erméglichen. [KOC84]|. Durch die
Einfiihrung dreier Parameter Tension (Spannung, Parameter a), Bias (Vorbeeinflussung,
Parameter b) sowie Continuity (Stetigkeit, Parameter ¢) kann man - global oder auch
lokal - EinfluB auf den Kurvenverlauf nehmen. Als Spezialfall sind in der folgenden Dar-
stellung die Catmull-Rom Splines fiir @ = b = ¢ = 0 enthalten.

Da der EinfluB der Parameter mit Worten schwierig zu beschreiben ist, erfolgt im Anschluf
eine Erlduterung der Parameter anhand von Beispielen.

Die Darstellung greift auf Bézier-Kurven zuriick. Hat man n 4+ 1 Punkte Py - - - P, vorlie-
gen, so will man wiederum die Tangentenvektoren an den Punkten P; flir:=1,---,n—1
bestimmen. Man definiert die Tangentenvektoren am Beginn und am Ende eines Kurven-
segmentes zwischen den Punkten F; und F;1; wie folgt:

(1 — ai)(l + Ci)(l + bz)

Ry = : (P—Py) +
1—a;)(1—¢)(1-20
Qow-a)b) g
1—a; 1—¢ 1+
R, — L= ) . +1)(1 4 bit1) (Poy1— P)+
1—a; 1+ ¢ 1-1b
( +1)( ; +1)( +1) (Piis — Poua)
mit a; b; ¢;, den Parametern am Punkt P;, sowie a;41 b;41 ¢;11, den Parametern am Punkt
P,
Setzt man:
o= (1—ai)(1—|—ci)(1—|—bi)
N 2
[ _ (1—a;)(1—¢)(1-0;)
N 2
- (a1~ cipr) (1 biga)
N 2
by - (L= an)( A cipn) (1 = biva)
N 2

so 1aBt sich auch die Basismatrix Mxp bestimmen zu:

—k 24+ k—-1—m 24+l4+m—-n =n
2k -3 —-2k4+2l+m 3-2l—-m+n -—n
—k k—1 l 0
0 1 0 0

Mgp =

Damit hat man auch eine Darstellung fiir Q(¢) mit dem G¢pr der Catmull-Rom Splines:
Q(t) =T -Mkp-Ger
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3.7 Parameterinderungen bei Kochanek-Bartels Kurven

Eine Untersuchung zeigt, welchen Einfluf die Parameter Tension a, Bias b und Continuity ¢
auf den Verlauf der Interpolationskurve haben:

Abbildung 3.4:  Variation des Tensionparameters

Mit dem Tensionparameter a (Abb. 3.4) kann man festlegen, wie stark sich die Kurve
im Stiitzpunkt kriimmen soll. Der Tensionparameter beeinflufit die Linge des Tangen-
tenvektors im Stiitzpunkt, dadurch kann man den Verlauf der Kurve, wie in Kapitel 3.1,
Abb. 3.2 dargestellt, verdndern. Die Kurve bleibt immer mathematisch stetig; fiir a = 1
tritt jedoch der in Kapitel 3.1 erwdhnte Sonderfall auf, daf§ die mathematische Stetigkeit
nicht die geometrische Stetigkeit beinhaltet.

Abbildung 3.5: 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 ¢, Continuity (Abb. 3.5), erreichen. Er beeinflufit die Stetigkeit
zwischen einlaufender und auslaufender Tangente.

C < 0 erzeugt in der Abb. 3.5 eine konvexe Ecke, die Tangentenvektoren laufen stark auf
den jeweils vorherigen Punkt beim Eintreffen bzw. auf den nachfolgenden Punkt beim
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Verlassen des Stilitzpunktes zu. C > 0 erzeugt eine konkave Ecke, die Tangentenvekto-
ren verhalten sich genau umgekehrt. Die Kurve ist nur fiir ¢ = 0 mathematisch und
geometrisch stetig. Damit sind abrupte Richtungsdnderungen méglich.

Abbildung 3.6:  Variation des Biasparameters

Der Biasparameter b (Abb. 3.6) steuert, ob die einlaufende oder die auslaufende Tan-
gente stdrkeren Einfluf§ auf den Verlauf der Kurve haben soll. Er verdndert damit die
Richtung des Kurvenverlaufes in dem Moment, in dem die Kurve durch den Stiitzpunkt
lduft. Im Fall b > 0 wird die Richtung der Kurve stdrker durch die Richtung der Gera-
den zwischen Stiitzpunkt und ihrem Vorgdnger bestimmt, der Kurvenverlauf schiefit quasi
tiber den Stiitzpunkt hinaus. Dies wird in der Animation oft als ,overshot“ bezeichnet.
Im Fall b < 0 wird die Richtung dagegen stirker durch die Richtung der Geraden zwischen
Stiitzpunkt und ihrem Nachfolger bestimmt, der Kurvenverlauf hat also bereits schon beim
Erreichen des Stiitzpunktes seine Richtung fast vollstdndig gedndert.



Kapitel 4

Orientierungsdarstellung und
-interpolation

Zur Definition der Lage einer Kamera ist neben ihrer Position die Ausrichtung der Kamera,
ihre Orientierung, notwendig. Im Kapitel 2, 3D-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, definiert.

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 mufl also eine Beschreibung
finden, mit deren Hilfe man das Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem
iiberfiihren kann. Hierbei spricht man auch von Koordinatentransformation.

Y
Kamera
Y V4
Welt Kamera
X Kame
XWelt
Kamerakoordinaten

ZW elt

Weltkoordinaten

Abbildung 4.1:  Koordinatensysteme und Kameramodell

Wie bei der Ortsinterpolation, bei der man auf der Bahn zwischen zwei vorgegebenen
Stiitzpunkten Zwischenpositionen finden muflte, ist es fiir die Orientierungsinterpola-
tion notwendig, Zwischenorientierungen zwischen zwei vorgegebenen Koordinatensyste-
men bzw. Orientierungen zu generieren.

41
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Um die Orientierungsdarstellungen mathematisch gut handhabbar zu machen, sind Be-
schreibungen entwickelt worden, die fiir unterschiedliche Anwendungszwecke verschieden
gut geeignet sind. Hier werden zwei dieser Beschreibungen, ndmlich die Beschreibung
mit Eulerwinkeln und mit Hilfe von Quaternionen n&her erldutert. Diese beiden Be-
schreibungen finden 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 2 verwendet) oder mit Kardanwinkeln, die z.B. in der Robotertechnik
Anwendung finden.

4.1 Kameraorientierungen in der Animation

Ausgehend von der Beschreibung der Kameraorientierung durch VPN und VUP wird zu-
erst kurz erldutert, welche Orientierungsméglichkeiten bei der Kamerafiihrung vorkommen

konnen (Abb. 4.2):
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Abbildung 4.2:  Orientierung der Kamera

e 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 unverdndert bleiben. Bei der Verschiebung
wird sich also nicht die Orientierung dndern, aber der Zielpunkt, auf den die Kamera
ausgerichtet ist. Das bedeutet, dal VPN und VUP bei der Bewegung nicht verdndert
werden.

Andererseits kann die Kamera auf einen Fixpunkt ausgerichtet bleiben, das heifit,
daf} sie bei einer Bewegung weiter in Richtung des gleichen Punktes ausgerichtet
wird. Dieser Zielpunkt &ndert sich also nicht, wihrend dagegen die Orientierung
der Kamera verdndert werden mufi. Der VPN 14dft sich damit als Differenzvektor
zwischen VRP und einer festen Position im Raum bilden. Der VPN wird unverdndert
senkrecht auf diesem Vektor festgelegt, wenn keine exlizite Rotation angegeben ist.

Fiir diese beiden Fille ist keine aufwendige Orientierungsinterpolation notwendig,

die Orientierung der Kamera ergibt sich aus ihrer Position.

e Da es aber auch weiterhin moglich sein soll, die Orientierung der Kamera, also des
Kamerakoordinatensystems, vollig unabhdngig von dessen Position zu verdndern,
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muf eine Mdoglichkeit der freien Orientierungsinterpolation gefunden werden. Hiufig
sind auch bei fester Position des Kamerakoordinatensystems mehrere Orientierun-
gen moglich und sinnvoll. Die Zahl der vorgegebenen Stiitzpositionen mufl also
nicht identisch mit der Zahl der Orientierungen sein. VPN und VUP miissen be-
liebig festgelegt werden konnen, und es mufl unabhingig von einer Bewegung eine
Interpolation zwischen diesen Werten gefunden werden.

4.2 Koordinatensysteme

Bevor man sich auf eine Orientierungsbeschreibung festlegt, mufl man zun&dchst die Wahl
eines Koordinatensystems vornehmen, in dem diese definiert wird. In Kapitel 2 ist das
in der Graphik verwendete rechtshindige Koordinatensystem vorgestellt worden, bei dem
die y-Achse senkrecht nach oben zeigt. Dieses soll auch weiterhin verwendet werden.

Da bei der Definition von Eulerwinkeln meist auf die Festlegung dieser Winkel in der
Luftfahrt zurlickgegriffen wird, soll den Graphikkoordinaten die Festlegung des Koordina-
tensystems in der Luftfahrt kurz gegeniiberstellt werden:

z

\ 4

Koordinatensystem der Luftfahrt Graphikkoordinaten mit
mit Eulerwinkeln Eulerwinkeln

Abbildung 4.3:  Eulerwinkel in verschiedenen Festlegungen

Beide Koordinatensysteme sind rechtshdndige 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.4.3 (mit der Festlegung der Eulerwinkel) dargestellt.
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4.3 Eulerwinkel

Yaw

Abbildung 4.4:  Eulerwinkel in der Luftfahrt

Bei der Beschreibung einer Orientierung mit Eulerwinkeln werden drei Winkel angegeben.
Fiihrt man drei Drehungen mit diesen Winkeln in der richtigen Reihenfolge aus, wird das
Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem iiberfithrt. Diese Winkel sind
in ihrer Rotationsreihenfolge mit den Drehachsen wie folgt definiert:

o 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.

e 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.

e ROLL- oder Hiangewinkel, der die Drehung um die (momentane) x-Achse festlegt:
Er beschreibt eine Rotation um die Langsachse des Flugzeuges (und damit bei der
Kamera die Lage des Bildhorizontes).

In Abb.4.3 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 erwdhnt ist fiir die Animation die Generierung von Zwischenpositionen zwischen
zwei vorgegebenen Orientierungen notig . 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 unabhingig, aber gleichzeitig um die drei
Koordinatenachsen rotiert, kann sich ihre Ausrichtung rasch und unerwartet verdndern.
Man sto8t dabei auf eine Problematik, die in Abb. 4.5 erldutert wird. In diesem Bild
wird davon ausgegangen, dafl 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 Groflkreises zwischen gg und ¢ erfolgen. Bei einer
Rotation mit Eulerwinkeln kann sie dagegen eine taumelnde, ungleichmé&fige Bewegung
vollziehen. Diese Bewegung entspricht in keiner Weise der natiirlichen Vorstellung von
einer Orientierungsinterpolation.

unvorhersehbare Bahn direkter Interpolationsweg

Eulerwinkelinterpolation Quaternioneninterpolation

Abbildung 4.5:  Orientierungsinterpolation mit Eulerwinkeln und Quaternionen

Die Darstellung einer Orientierung mit Eulerwinkeln erweist sich so fiir die Interpola-
tion als ungeeignet, wihrend sie zur anschaulichen Beschreibung, z.B. in einer Benutzer-
schnittstelle zur direkten Orientierungsangabe zur Berechnung einer Projektion, sinnvoll
zu gebrauchen ist.

Fiir eine gleichmiBige Interpolation wire es wiinschenswert, die Uberfilhrung der ersten
in die zweite Orientierung durch eine einzige Rotation entlang einer entsprechend zu defi-
nierenden Achse durchfiihren zu kdnnen. Dies ist einfach moglich, wenn man den Vektor
der Drehachse 7 und den Drehwinkel ¢ kennt, man kénnte hierzu z.B. auf eine Beschrei-
bung durch Rotationsmatrizen zuriickgreifen, wie sie im Kapitel 2 definiert worden sind.
Liegt die Orientierungsbeschreibung jedoch durch Angabe von Eulerwinkeln vor, so ist die
Bestimmung von 7 und ¢ recht aufwendig, sie fithrt im allgemeinen auf die Lésung eines
Eigenwertproblems [ZUN93, Seite 207].

4.4 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
Definition des Quaternionenbegriffes und eine Einfiihrung in den Rechenformalismus und
den Umgang mit Quaternionen erfolgen. Es ist recht kompliziert, ein genaues Verstdndnis
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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 populdr gemacht hat, schrieb in
seiner Einfiihrung: , 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 {iber Quaternionen
ein wenig stolpern kdnnen“ [SHOS85, Seite 245].

4.4.1 Mathematische Grundlagen

Quaternionen wurden 1843 von Sir William Rowan Hamilton als ein Hilfsmittel entwickelt,
mit deren Hilfe ein Vektor @ der Dimension 3 auf mathematisch einfache Weise in einen
zweiten Vektor b iiberfiihrt werden kann. Hierbei wird neben der Ausrichtung des Vektors
im Raum auch noch seine Linge angepafit. Mathematisch gesehen stellen Quaternionen
eine Erweiterung der komplexen Zahlen in den vierdimensionalen Raum dar. Sie kdnnen
als Vektoren im vierdimensionalen Raum betrachtet werden. Sie bilden einen linearen
Vektorraum der Dimension vier iiber dem Korper der reellen Zahlen.

Definition: Eine Quaternion § besteht aus einem skalaren Teil gy und einem vektoriellen
Anteil ¢

¢ =qo+ qii+ 927 + a3k = [q0, ] = [S, 7]

mit:
=2 =k =ijk=-1
ij=k=—J1 jk=1=—kj ki=7=—k
Hier erkennt man die Analogie zu den komplexen Zahlen mit x = z¢ + 212 mit 2 =1

Es gelten folgende Rechenregeln:

e Addition zweier Quaternionen:

@1 + g2 = [S1, W1] + [Sa, W] = [S1 + Sa, W1 + W]
mit dem neutralen Element 0 = [0,0] und dem inversen Element —§ = [—S, —].

e Multiplikation mit einem Skalar k:

kxg=1[kS, kxu
e Quaternionen-Multiplikation:

G142 = [S1, W1][S2, Wa] =
[S1Se — Wy - Wa, S1W1 + SaWse + Wr X Wo)

Dabei entspricht w; - @, dem herkémmlichen Skalarprodukt zweier Vektoren und
Wy X We dem Vektorprodukt dieser Vektoren.
Das neutrale Element der Quaternionenmultiplikation ist 1 = [1, (_)]
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e Skalarprodukt zweier Quaternionen:

G1-G2 = \/(5152)2 + (W - Wa)?

e konjugierte Quaternion:

Zu jeder Quaternion § 1Bt sich eine konjugierte Quaternion § definieren:
E = [Sa —’U_f]

e Betrag und inverses Element:

Mit dem Betrag einer Quaternion:

jdl = /@ + ¢} + &} + ¢
148t sich das inverse Element bei einer Multiplikation bestimmen zu :

- q S @
e
q

q

]

o Kommutativitdt, Distributivitdt und Assoziativitdt:

Wéihrend die Quaternionenaddition kommutativ ist, ist die Multiplikation zweier
Quaternionen nicht kommutativ. Dies liegt daran, da das Vektorprodukt @y X Wy
nicht kommutativ ist:

@i +q@=4¢@+aq
G142 # G241
Die Multiplikation ist distributiv gegeniiber der Addition:
G1(d2 + G3) = 12 + 4143
Ebenfalls sind beide Operationen assoziativ:

i1+ (Go+¢3) = (414 d2) + s

e Einheitsquaternionen:

Eine Untergruppe der Quaternionen bilden die Einheitsquaternionen, deren Betrag
|g| = 1 betrdgt. Fiir Einheitsquaternionen gelten einige besondere Regeln:

gt da

Il
—

g

=N

und damit §1g2 = 4 41
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Jede Einheitsquaternion kann in folgender Form geschrieben werden, die sich bei der
Verwendung von Quaternionen im Animationsbereich als giinstig erweist, da man
damit eine Rotation um den Winkel 8 direkt darstellen kann:

0= (cos(3), sin(3) * 7)

Dabei ist 7 ein Einheitsvektor, seine Linge betrdgt also 1. Diese Form entspricht
der Polarform von komplexen Zahlen, man kann ¢ also schreiben als:

S 0 0
§ =% = (cos(3), sin(3) * )

4.4.2 Rotation mit Quaternionen

Man kann nun die Quaternionen verwenden, um eine Orientierungsbeschreibung zu fin-
den. Betrachtet man eine Einheitsquaternion, so hat man in der Polarform alle Angaben
vorliegen, um ein Koordinatensystem in ein zweites zu iiberfiihren. Mit § = ™% hat man
durch 7 die Rotationsachse gegeben, eine Rotation um den Winkel 8 beziiglich dieser Achse
bewirkt genau unsere Koordinatentransformation.

Will man also eine Rotation eines beliebigen Ortsvektors ¢ (bzw. des Punktes, der durch
diesen Vektor beschrieben wird) durchfithren, mu8 man dazu erst den Vektor ¥ in eine
Quaternion ¢ iiberfiihren, indem man ¢ = [0, ¢] setzt.

Wahlt man fiir die Rotation nun die Quaternion § = et = (cos(%), sin(§) ), so 1aBt
sich eine Rotation wie folgt beschreiben:

~ 1 1

U = qog—

Um die Eindeutigkeit der Rotation zu gewihrleisten, mufi man |f| < 7 setzen. Andernfalls
wiirde die Rotation nicht um den Winkel # > 7, sondern um den Winkel ¢/ = 27 — 6
ausgefiihrt.

Zwei aufeinanderfolgende Rotationen lassen sich zu einer einzigen Rotation zusammenfas-
sen, indem man das Quaternionenprodukt der beiden Rotationen bildet:

d2(41947 )45 " = (4261)9(d261) "

Eine Herleitung dieser Formeln und anschauliche Erlduterung dieser Eigenschaften ist in

[EAR] zu finden.

4.4.3 Sphérische lineare Interpolation

Auch bei der Beschreibung von Orientierungen mit Hilfe von Quaternionen ist das Pro-
blem zu 18sen, wie man bei der Animation zwischen zwei unterschiedlichen Orientierungen
Interpolationswerte findet. 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 fiir die Zwische-
norientierungen im Raum. Eine Gerade im vierdimensionalen Raum kann man sich wie
im dreidimensionalem Raum definiert vorstellen. Sie beginnt an einer Quaternion (Punkt)
und hat die Richtung der Differenz der beiden Quaternionen (Punkte).

Ein Problem tritt auf, wenn man die Interpolation berechnen wiirde, indem man die
Strecke zwischen den Stiitzpunkten in dquidistante Stiicke unterteilt. Die Rotation wiirde
nicht mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit ablaufen, in der Mitte wire die Rotati-
onsgeschwindigkeit hoher als in der N&he der Stiitzpunkte [SHO85].

Ken Shoemake stellte in seinemn Artikel [SHO85] eine Interpolationsformel zwischen zwei
Quaternionen ¢; und §, vor, die auf dem Grofikreisbogen der Einheitskugel im vierdimen-
sionalen Raum interpoliert. Den Grofikreisbogen kann man sich genauso vorstellen wie
im dreidimensionalen Fall und wie er dafiir in Abb. 4.5 verwendet worden ist. Dieser
Algorithmus wird Slerp (spherical linear interpolation) genannt. Dabei wird jedoch nicht
wie beim obigen Ansatz ein konstantes Stiick auf der Geraden bewegt, vielmehr wird eine
Interpolation um einen Bruchteil ¢ des Rotationswinkels durchgefiihrt:

sin((1—t)x0) ., sin(t*0)
sin(6) ot sin(6) i

Slerp(qua QZa t) = quwischen (t) =

mit
1 - G2 = cos(9) (Skalarprodukt, qi,d> Einheitsquaternionen)

Durch Unterteilen des Parameters ¢, der von ¢t = 0 (Startorientierung) bis ¢t = 1 (Zielori-
entierung) lauft, in gleiche Teile, kann man eine Rotation mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit erreichen.

4.4.4 Quaternioneninterpolation und Stetigkeit

Nun kann man die sphérische lineare Interpolation mit der linearen Interpolation zwischen
zwel Stiitzpunkten im Raum vergleichen. Wie dort tritt wiederum das Problem auf, daf§
beim Aneinanderreihen von einzelnen Interpolationen die Stetigkeit an den Verbindungs-
stellen nicht gewahrleistet bleibt (vgl. Kapitel 3.2 - 3.3 und Abb. 4.6).

Ken Shoemake stellte bei der Entwicklung des slerp-Algorithmus eine Lésung dar, die sich
an der Konstruktion von Bézier-Kurven orientiert [SHO85, Seite 249 |. Hier soll jedoch
ein Ansatz erldutert werden, der eine Analogie zur Konstruktion der Catmull-Rom Splines
darstellt. Dieser Ansatz wurde von John Schlag vorgestellt [SLG91]. Er orientiert sich an
einer geometrischen Konstruktion, die zur Berechnung der Catmull-Rom Splines 1988 von
Barry and Goldmann hergeleitet wurde.

Fiir eine Interpolation zwischen zwei Quaternionen ¢; und §» mit dem Vorginger §o und
dem Nachfolger ¢3 148t sich der Algorithmus in folgende drei Schritte zerlegen:

L. gio = slerp(do, G1,t + 1)
qul = Slerp(qua qAZa t)
qu2 = slerp(q}, qA3a t— 1)
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/
/
unstetiges Aneinanderreihen Stetigkeit erreicht

Abbildung 4.6:  Stetigkeit der Orientierungsinterpolation

2. Gog := slerp(Gio, q11, (t+1)/2)
Go1 := slerp(qu1, 412,t/2)

3. quwischen = 31@7’1’@2& 421a t)

Dieser Algorithmus erzeugt Interpolationen, die an der Ubergangsstelle C'l-stetig sind. Da-
mit kann man eine gleichmé&Bige Orientierungsdnderung iiber mehrere Orientierungsfestle-
gungen hinweg erreichen. Dies ist besonders deshalb interessant, da der slerp-Algorithmus
immer auf dem kiirzesten Weg die Interpolation ausfiihrt. Wie im dreidimensionalen Fall
erliutert, wird entlang dem Grofkreissegment interpoliert, dessen Offnungswinkel kleiner
180° ist. Will man eine Bewegung andersherum, also entlang dem ldngeren Kreissegment
durchfithren, mufl man diesen deshalb in mehrere Teile unterteilen. Damit die Bewegung
aber dennoch auf dem gesamten Weg gleichméfig und glatt berechnet wird, ist mit diesen
Formeln ein stetiges Aneinanderreihen mehrerer Interpolationsschritte méglich.

Es 148t sich sicher noch eine Erweiterung der Quaternioneninterpolation denken, die wie die
Kochanek-Bartels Splines den Interpolationsverlauf iiber weitere Parameter steuern 148t.
Dies direkt zu iibertragen ist jedoch recht aufwendig und wiirde den Rahmen der vorlie-
genden Arbeit iiberschreiten. Auch wird es fiir den Anwender schwierig sein zu verstehen,
welche Auswirkungen die Parameter auf den Interpolationsverlauf haben. Wiahrend 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.

4.4.5 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 zuriick nétig. Die
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Angaben beziehen sich auf das hier verwendete Koordinatensystem aus dem Graphikbe-
reich mit senkrechter y-Achse (vgl. Abb. 4.3). Dazu wird die Darstellung von PHIGS erst
in Eulerwinkel iibertragen 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, ndmlich 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, fiir VUP in einem Programm
nur die Winkelinformation abzuspeichern, da dies fiir den Benutzer leichter nachzuvollzie-
hen ist. Fiir den VUP ist ja nicht jeder beliebige Vektor erlaubt, wenn man voraussetzt,

dafl 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.
Fiihrt 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 gewiinschte Koordinatentrans-
formation.

Die Quaternionen zu diesen Rotationen lassen sich einfach finden:

Rotation um die y-Achse:

b aw = [cos(3), 10, sin(3), 0]

Rotation um die (transformierte) x-Achse:

GPITCH = [cos(g), [szn(g), 0, 0]]

Rotation um die (transformierte) z-Achse:

drovs, = [cos(3),[0,0, sin(2)]

Dasich die einzelnen Rotationen zusammenfassen lassen, kann man die Quaternion dieser
Orientierung leicht bilden:

4Trans = Qv AW 4PITCH 4ROLL

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

Man geht davon aus, dafl die Orientierung der Kamera in Richtung der z-Achse liegt,
solange sie nicht rotiert wurde (ihre Eulerwinkel also alle gleich null wéren). Da dann
V PNgruna durch den Vektor [0, 0, 1] dargestellt wird, 148t sich der gesuchte VPN bestim-

men zu:
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VPN = qATransVPNGrunqu’_Z_"jans

Im Graphikkoordinatensystem ist die Richtung des VU P-Vektors im unrotierten Zustand
dann identisch mit dem Richtungsvektor der y-Achse (VU Pgrund = [0, 1,0]). Damit 148t
sich VUP bestimmen zu:

VUP = qATransVUPG"‘unqu’l_"'}ans

Damit kann man die Konversion aus der Orientierungsbeschreibung einer virtuellen Ka-
mera in PHIGS in eine Quaternionenbeschreibung und zurilick durchfiihren.
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Zeitsteuerung

Eine Animation wird nicht nur durch Definition von Orts- und Orientierungsinformationen
festgelegt, zur vollstdndigen Definition gehdren ebenfalls noch Zeit- und Geschwindigkeits-
angaben.

Eine Zwischenposition ist also nur vollstdndig definiert, 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 148t sich der Zeitpunkt aus der bisherigen Bewegungsgeschwindig-
keit berechnen und umgekehrt; diese Angaben sind also miteinander verkniipft.

Um natiirliche Bewegungsabldufe zu erreichen, ist es notwendig, die Bewegungsgeschwin-
digkeit und die Beschleunigung den physikalischen Gegebenheiten anzupassen. Ein Ge-
genstand soll seine Bewegungsgeschwindigkeit normalerweise nicht abrupt dndern. Die
Beschleunigung kann zwar sehr groB werden, sie sollte am Ubergang von einem Zwischen-
wert auf einen anderen aber nicht springen.

Um eine komplette Zeitsteuerung zu ermdoglichen, ist es zuerst einmal notwendig, unsere
Bewegungskurve in Teilstiicke frei wdhlbarer Linge unterteilen zu kénnen. Nur dann
lassen sich Wegstrecken zuriicklegen, die einer einzelnen Animationssequenz entsprechen.

5.1 Kurvenlinge einer parametrischen Kurve

Die Berechnung dieser Teilstiicke erweist sich bei den hier verwendeten parametrischen
Kurven allerdings als problematisch, da kein linearer Zusammenhang zwischen Parameter
t und Kurvenldnge besteht. Bereits die Bestimmung der Kurvenlidnge eines Bewegungsab-
schnittes ist nicht immer exakt moglich. Die Unterteilung in Teilabschnitte gleicher oder
vorgegebener Linge 148t sich am einfachsten durch eine Kurvenldngenparametrisierung,
und dann ebenfalls nur ndherungsweise, l6sen.

Es wird daher ein Algorithmus zur Kurvenldngenbestimmung vorgestellt, der gleichzeitig
eine Kurvenldngenparametrisierung durchfiihren kann.

53
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5.1.1 Allgemeine Formel

Die Kurvenldnge einer parametrischen Kurve zwischen zwei Punkten 148t sich zwar durch
eine Integrationsformel ausdriicken, die geschlossene Lésung des Integrals ist aber hdufig
nicht zu finden.

Eine parametrische Kurve [2(¢), y(t), 2(¢)] hat zwischen o und ¢; die Lénge :

= / Vol + v (8)? + 2 (1)dt

also gilt fiir Interpolation mit kubischen Polynomen:

g
I = / V(3002 + 2byt + c2)2 + (3ayt? + 2byt + ¢y)2 + (3ayt? + 2byt + c,)2dt
to

Eine geschlossene Lésung dieses allgemeinen Integrals existiert nicht, deshalb miissen
Né&herungsverfahren zur Berechnung des Integrals verwendet werden.

5.1.2 TIterative Verfahren

In der Literatur werden N&dherungsverfahren, wie die Verwendung der Gaufschen Quadra-
turformeln [GUN90] oder am einfachsten die simple Annéherung durch eine ausreichend
grofle Anzahl von Geradenstiicken, vorgeschlagen.

Bei den hier verwendeten kubischen Kurven ist es jedoch effizienter, sich die geometrischen
Voraussetzungen dieser Kurvenbeschreibung unter Beriicksichtigung des Verwendungs-
zwecks zunutze zu machen, wie in [FIG94] eingefiihrt. Ein Bewegungablauf ist ausrei-
chend exakt angendhert, wenn die Bewegungsrichtung sich zwischen zwei Teilstiicken nicht
merklich dndert. Es reicht daher aus, die Kurve in Teilstiicke zu zerlegen, die ndherungs-
weise kollinear, also —anschaulich betrachtet— ann&hernd parallel sind. Diese Teilstiicke
lassen sich dann durch Geradenabschnitte ersetzen, deren Linge wiederum leicht exakt
bestimmbar ist. Dies entspricht einer Unterteilung in Geradenstiicke durch Untersuchung
des Kriimmungsradius der Kurve. Auch zum Darstellen einer Kurve mufl man diese in Teil-
abschnitte unterteilen, die durch einzelne Geradensegmente angendhert werden kdnnen.
Man spricht dabei von Sampling der Kurve. Durch Untersuchung des Kriimmungsradiuses
kann man somit eine dem Kurvenverlauf angepafite, adaptive Unterteilung durchfiihren,
die in Kurvenabschnitten starker Kriimmung ausreichend genau approximiert, ohne in
Bereichen geradlinigen Kurvenverlaufs unnétig viele Berechnungen durchzufiihren.

Den Unterschied zwischen einer Approximation mit konstanter Parametervariation und
der Approximation mit der oben beschriebenen Methode zeigt Abb.5.1. Die Kurve mit
konstanter Approximation mufl durch eine deutlich héhere Zahl von Kurvenstiicken an-
gendhert werden, um in den Wendepunkten die gleiche Interpolationsgenauigkeit zu errei-
chen.

Die Untersuchung der Kollinearitdt von zwei Kurvenstiicken durch die Punkte P;, P, und
Pj ist auf verschiedene Weisen mdoglich ([FIG94]):
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groBe Zahl von Stiitzstellen bei geringere Zahl von Stiitzstellen bei
konstanter Unterteilung adaptiver Unterteilung

Abbildung 5.1:  Interpolation mit konstanter und adaptiver Unterteilung

e Die Fliche F des durch P;, P, und P; aufgespannten Dreieckes ist klein.
e Der Winkel o zwischen den Teilstiicken P; P, und P, P betrdgt anndhernd 180°.
e Der Abstand Az des Punktes P, von der Geraden P; Pj ist klein.

e Die Kurvenldnge des Geradenstiickes von P, nach P3 entspricht anndhernd der
Summe der beiden Kurvenstiicke P; P, und P, Ps.

e Die Tangenten an die Kurve in den drei Punkten Py, P, und Pj sind ann#hernd
parallel.

Fiir alle Methoden ist ein passendes Toleranzkriterium zu wihlen, um die gewlinschte
Genauigkeit zu erzielen. Dies erweist sich vor allem fiir das Winkelkriterium als einfach.
Wihrend das Winkelkriterium vom gewdhlten Mafistab vollig unabhéngig ist, werden die
anderen Kriterien davon beeinflult und sind je nach vorgegebener Darstellung unterschied-
lich zu wé&hlen. So wird die Fliche F' des Dreieckes z.B. grofler, wenn der Abstand der
Punkte P;, P, und Pj3 gréfler wird, auch wenn die Kollinearitdt der Kurvensegmente gleich
bleibt. Das Flachenkriterium hat allerdings den Vorteil, dafl es einfach zu programmie-
ren und in der Berechnung sehr effektiv ist, da die Berechnung keinerlei Auswertung von
Whurzelfunktionen enthilt ([FIG94]).

5.1.3 Aliasing

Jede Wahl des Kriteriums schliefit jedoch das Problem des Aliasing nicht aus. Aliasing
ist ein Begriff, der aus der Signaltheorie stammt. Um eine gegebene Funktion aus einigen
Abtastwerten ndherungsweise wiedergewinnen zu kénnen, mufl sie mit einer Frequenz,
die doppelt so grof} ist wie die hochste in der Funktion enthaltene Frequenz, abgetastet
werden.

Ubertragen auf den graphischen Bereich bedeutet das, daB Aliasing auftritt, wenn man ein
Kurvenstiick durch einen Geradenabschnitt anndhern wiirde, obwohl in diesem Abschnitt
die Kurve noch einen Wendepunkt aufweist. In Abb. 5.2 ist ein kubisches Polynom durch
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drei auf einer Geraden liegende Stiitzpunkte angendhert, obwohl die Kurve in diesem Be-
reich in keiner Weise gerade verlduft.

Hat man die Funktionswerte der Punkte in P; und P gegeben und nimmt zur Untersu-
chung der Kollinearitdt den Punkt P, in der Mitte zwischen P} und Pj3, so wiirde die oben
beschriebene Methode der Untersuchung des Kriimmungsradius ergeben, dafi der Kur-
venverlauf durch die Geradenabschnitte Py P, und P, P3 angendhert werden kdénnte. Wie
unschwer zu erkennen ist, entspricht dies jedoch nicht dem darzustellendem Kurvenverlauf.

Aliasing kein Aliasing bei Dreiteilung

Abbildung 5.2:  Aliasing

Allgemein ist das Aliasing nie ganz zu vermeiden, wenn man keine genaue Information
tiber die Kurvendefinition hat. Ansidtze, wie die zufdllige Wahl des Punktes P, nicht
genau zwischen P; und Ps, die Begrenzung des Abstandes zwischen P} und P; auf eine
maximale Entfernung und andere Methoden kdnnen die Wahrscheinlichkeit, dafl Aliasing
auftritt, zwar vermindern, Aliasing jedoch nie ganz ausschlieflen.

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; P3 nicht in zwei gleichlange Teilstiicke, son-
dern in drei Teilstiicke durch Einfiigen von zwei weiteren Punkten Py und Pso, z.B.
nach einem und nach zwei Dritteln der Wegstrecke P; P3. Untersucht man die drei Gera-
denstiicke jetzt darauf, ob diese auf einer Geraden liegen, also ob an den beiden Punkten
Py und P5» der Winkel zwischen den Geradenstiicken anndhernd 180° betrigt, so kann
man eine sichere Aussage dariiber machen, ob die Ann&herung der Kurve durch ein Gera-
denstiick zwischen P; und P, ausreichend exakt ist. Anschaulich kann man das Vermeiden
des Aliasing wie folgt erkldren: Eine beliebige Gerade, die mit einem kubischen Polynom
geschnitten wird, kann mit diesem maximal drei Schnittpunkte gemeinsam haben. Liegen
deshalb vier Punkte der Kurve anndhernd auf einer Geraden, so kann dies keine Schnittge-
rade sein, sondern entspricht nahezu einer Tangenten an einem nur schwach gekriimmten
Kurvenabschnitt. Mathematisch 148t sich das wie folgt begriinden:

Will man die Schnittpunkte eines kubischen Polynoms az3+bz2+cz+d mit einer Geraden
ex + f bestimmen, so setzt man die beiden Funktionen gleich:

aa;3—|—bx2—|—ca;—|—d:e:v—|—f also ax3—|—bx2—|—(c—e)x—|—(d—f):0
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Dieses Polynom dritten Grades kann aber maximal drei Nullstellen haben; damit kann
das urspriingliche Polynom nur drei Punkte mit der Geraden gemeinsam haben. Folglich
kénnen vier Punkte des kubischen Polynoms nicht auf einer Geraden liegen.

5.1.4 Kurvenldngenparametrisierung

Ein weiteres Problem ist, dafl der Zusammenhang zwischen der Parametervariablen und
der Kurvenldnge einer parametrischen Kurve nicht linear ist. Eine Verdnderung des Kur-
venparameters um ein bestimmtes At kann unterschiedlichen Bogenldngen auf der para-
metrischen Kurve entsprechen. Fiir eine Zeit- und Bewegungssteuerung in der Animation
ist es jedoch unumginglich, einen Abschnitt bestimmter Linge auf der Kurve zuriicklegen
zu kdnnen. Da dies nicht durch die entsprechende Wahl des Parameters zu gewahrleisten
ist, ist es sinnvoll, eine Kurvenldngenparametrisierung durchzufiihren.

Man sagt, eine Kurve sei in Abhdngigkeit von ihrer Lidnge parametrisiert, wenn eine
Verdnderung des Kurvenparameters um ein bestimmtes At genau einer bestimmten Kur-
venldnge Ak entspricht. Liegt dieser Zusammenhang nicht vor, so kann man sich eine
Tabelle der Parameterwerte notieren und so jederzeit den entsprechenden Parameterwert
zu einer vorgegebenen Linge finden. Dieser Vorgang heifit Kurvenldngenparametrisierung.

Da dies bei kubischen Polynomen notwendig ist, kann man bei der Kurvenldngenbestim-
mung mit der oben beschriebenen Methode gleich eine Aufzeichnung des Kurvenverlaufes
in einer Tabelle durchfithren, um spéter jede beliebige Position auf der Kurve schnell
wiederzufinden.

Insgesamt bietet sich fiir das adaptive Unterteilen ein rekursiver Algorithmus an, der
gleichzeitig die Langenberechnung und die Kurvenldngentabellierung durchfiithrt. Er wurde
von B. Guenter und R. Parent zuerst fiir eine Zweiteilung in [GUN90] vorgestellt und ist
hier auf die Dreiteilung des Kurvensegmentes erweitert. Interessant ist besonders, daf die
Tabelle trotz rekursiven Ansatzes in der richtigen global Reihenfolge aufgebaut wird.

sample (P1,P3)

begin
P21 = P1 + (1/3) * (P1-P3)
P22 = P1 + (2/3) * (P1-P3)

if (flat(P1,P21,P22,P3))
begin
parameterlist (P1,laenge)
laenge = laenge + gerade(P1,P3)
end
else
begin
sample (P1, P21)
sample (P21,P22)
sample (P22,P3 )
end
return
end
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Zuerst werden die beiden Zwischenpunkte P21 und P22 bestimmt. Es erfolgt eine Unter-
suchung des Kriimmungsradius der drei Geradenabschnitte durch die Funktion flat, die
eines der oben vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Kollinearitdt verwendet. Ist
der Kurvenverlauf anndhernd gerade, so werden der Parameterwert und die bisherige Kur-
venldnge durch parameterlist in die Liste der Kurvenldngenwerte aufgenommen und es
wird danach durch die Funktion gerade die Lange des Geradenabschnittes zwischen P1
und P3 bestimmt und zur Gesamtldnge addiert. Ist der Kurvenverlauf nicht ausreichend
gut angendhert, so wird die Routine sample rekursiv fiir die drei Teilabschnitte (P1, P21),
(P21, P22) und (P22, P3) aufgerufen.

5.2 Festlegung der Geschwindigkeitskurve

Zur Festlegung der Geschwindigkeit der Bewegung muf} eine funktionale Beschreibung
des Geschwindigkeitsverlaufes fiir jedes Bewegungssegment definiert werden. Dazu dienen
Zeit-Geschwindigkeitskurven. Sie geben an, mit welcher Geschwindigkeit die Bewegung
zu einem bestimmten Zeitpunkt durchgefiihrt werden soll. Konstante Geschwindigkeit
wiirde einer konstanten Zeit-Geschwindigkeitskurve fz.;:(t) entsprechen, eine konstante
Beschleunigung z.B. einer linear steigenden Kurve. Die bis zu einem Zeitpunkt zuriickge-
legte Wegstrecke 148t sich durch einfache Integration der Kurve bis zu diesem Zeitpunkt
berechnen. Legt man fiir ein parametrisches Kurvensegment z.B. eine bestimmte Zeit-
Geschwindigkeitskurve fest, so sollte das Integral unter dieser Kurve der Gesamtlédnge der
Bewegungskurve entsprechen. Um dies zu erreichen ist eine einfache Skalierung der Zeit-
Geschwindigkeitskurve im Verh&ltnis & von Kurvenldnge zu Zeitkurvenintegral notwendig.

[ foar(2)dp
L= P

:f frean(t)dt

Damit 148t sich eine Zeit-Geschwindigkeitskurve vorgegebener Lange an eine parametrische
Bewegungkurve fp,, beliebiger Lange anpassen. Daher ist es ausreichend, Zeit-Geschwin-
digkeitskurven mit einer festen Lange festzulegen. Definiert man fiir 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.

5.2.1 Stetigkeit der Bewegung

Zur Anpassung des Bewegungsablaufes an die natiirlichen Gegebenheiten gehort hier vor
allem, daf sich die Bewegungsgeschwindigkeit nicht sprunghaft dndern kann. Sogar die
Beschleunigung einer Bewegung sollte stetig sein. Diese physikalischen Voraussetzungen
sollten bei der Definition von Zeit-Geschwindigkeitskurven beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.3:  Kurven zur Festlegung der Geschwindigkeit

Eine stetige Bewegungsgeschwindigkeit liegt vor, wenn die Zeit-Geschwindigkeitskurve an
Stellen, bei denen zwei Kurvensegmente zusammengefiigt werden, keine Spriinge macht.
Ist die 1. Ableitung stetig, so liegt eine stetige Beschleunigung vor, da die Ableitung einer
Geschwindigkeit der Beschleunigung entspricht. Daran &ndert auch die Skalierung einer
Zeit-Geschwindigkeitskurve nichts, solange man dafiir Sorge trigt, dafl die Stetigkeit beim
Zusammensetzen einzelner Kurvensegmente weiterhin erhalten bleibt.

Da man die Zeit-Geschwindigkeitskurve am einfachsten durch Angabe mehrerer Stiitz-
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 iiber
mehrere Kurvensegmente hinweg die Stetigkeit der Bewegung gew&hrleisten. 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 durchfiihren.

Hat man also die Skalierung der Zeit-Geschwindigkeitskurve vorgenommen, so kann man
diese in eine der gewlinschten Geschwindigkeit entsprechende Zahl von Zeitabschnitten un-
terteilen. Fiir jeden Zeitabschnitt 148t sich durch einfache Integration der Zeit-Geschwin-
digkeitskurve die bisher zuriickgelegte Wegstrecke berechnen. Nun mufi man nur noch aus
der Liste der Kurvenldngenparametrisierung die zu dieser Wegstrecke gehérende Position
auf der Bewegungskurve heraussuchen.

5.2.2 Berechnen der gewiinschten Position

Um zu einer vorgebenen Wegstrecke den dazugehorigen Raumpunkt zu finden, sucht man
aus der angelegten Liste der Kurvenldngenparametrisierung das Segment der Kurve her-
aus, das vor der gesuchten Wegstrecke beginnt und nach dieser endet. Da der Kriim-
mungsradius zwischen diesen beiden Punkten vernachldssigbar ist, kann man die gesuchte
Position dann durch einfache Geradeninterpolation zwischen diesen Punkten berechnen.



napitel o Zeltsteuerung

5.3 Interpolation von Orientierungs- und Zoomangaben

Bei der Orientierungsinterpolation ist aufgrund der Linearitdt 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 geniigt 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 bend&tigt wird.

Ebenso kann man diesen Parameter heranziehen, um einen Zwischenwert des Zoomfaktors,
also des Abbildungsauschnittes zu berechnen. Der Zoomfaktor war in Kapitel 2 als skalarer
Wert festgelegt worden, eine lineare Interpolation ist damit einfach mdoglich.



Kapitel 6

Interaktive 3D-Eingabe

Bisher wurden mathematische Methoden vorgestellt, mit denen man zwischen Stiitzpunk-
ten fehlende Werte interpolieren kann. In diesem Kapitel werden Wege aufgezeigt, wie die
Position und die Orientierungsinformation fiir einen Stiitzpunkt vom Benutzer graphisch-
interaktiv eingegeben werden kann.

Die Eingabe von Geometriedaten ( Positionen, Orientierungen etc.) im dreidimensiona-
len Raum mit Hilfe der iiblichen Eingabemethoden, die man an einer Workstation oder
an einem PC voraussetzen kann, erweist sich als schwierig und fiir den Anwender schwer
verstandlich. Spezielle Geréte fiir direkte 3D-Eingabe (z.B. Spaceball) kann man nicht als
allgemein verfiigbar voraussetzen. Deshalb miissen Methoden entwickelt werden, die Ein-
gabe mit den iiblicherweise vorhandenen Hilfsmitteln Tastatur und Maus zu erméglichen.
Dabei ist darauf zu achten, daf§ die Eingabe fiir den Benutzer leicht nachvollziehbar und
schnell erlernbar ist, in der zweidimensionalen Projektion gut verstdndlich erfolgt und in
moglichst wenig Schritten zu einem Ergebnis fiihrt.

Da ein Projektionspunkt verschiedenen Punkten im Weltkoordinatensystem entspricht, ist
die Zuordnung eines Bildpunktes zu einem Raumpunkt nicht eindeutig. Damit ist auch
die Zuordnung einer 2D-Mausbewegung zu einer beliebigen Bewegung im 3D-Raum nicht
direkt moglich.

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

e Einerseits muf ein Stiitzpunkt auf der Bewegungskurve definiert 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.

e Zusitzlich ist noch die Anderung des VUP-Vektors zu definieren, der durch eine
Rotation senkrecht zur VPN-Achse festgelegt wird. Dazu ist eine Eingabe des Ro-
tationswinkels beziiglich dieser Achse notwendig. Dieser Winkel entspricht dem im
5. Kapitel eingefiihrten Rollwinkel.
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6.1 Bekannte Eingabemethoden

6.1.1 Direkte Eingabe

Am naheliegendsten ist die direkte Koordinateneingabe durch Zahlenwerte oder mit Hilfe
von Schiebereglern. Dies erfordert jedoch vom Anwender ein gutes Vorstellungsvermogen,;
es ist vor allem schwierig, bestimmte Positionen im Raum zu treffen, deren Koordinaten
nicht exakt bekannt sind. Will man einen Raumpunkt bewegen, so mufl man sich erst
einmal dessen neue Koordinaten berechnen, bevor man diese eingeben kann. Deshalb ist
diese Art der Eingabe zwar in einigen Spezialfdllen sinnvoll, jedoch langsam, nicht intuitiv
und deshalb fiir diese Anwendung nur ergidnzend geeignet.

6.1.2 Mauseingabe in den Projektionsebenen
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Abbildung 6.1:  Maussteuerung in den Koordinatenebenen

Benutzt man zur Eingabe die Maus, so liegt es nahe, die Festlegung eines Punktes nicht
direkt in der dreidimensionalen Projektion durchzufiihren. Vielmehr wird die Eingabe in
einzelnen Fenstern, die jeweils die Projektion einer der drei Koordinatenebenen (xy-Ebene,
xz-Ebene, yz-Ebene) darstellen, vorgenommmen:

Um fiir den Anwender die gedankliche Ubertragung der Werte in die 3. 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
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angezeigt. Da man dabei Punkte indirekt eingibt, also nicht in der eigentlichen Projek-
tion, sondern in der Darstellung der drei Koordinatenebenen einen Punkt definiert, ist
es schwierig, einen bestimmten Raumpunkt zu finden. Um eine vollstindige Definition
durchzufiihren, mufl auflerdem zwischen verschiedenen Fenstern hin- und hergesprungen
werden, was den Eingabeprozef deutlich verlangsamt.

Etwas weitergehend, aber immer noch auf eine zweidimensionale Ebene begrenzt, sind
Ansétze, die die Ortseingabe von der momentanen Projektion abhidngig machen. Direkt
in der Projektion wird eine Punktfestlegung immer nur in der Ebene erméglicht, die zur
momentanen Projektionsebene parallel liegt. Da dies jedoch eine Rotation der Darstel-
lung erfordert, um alle Punkte im Raum erreichen zu kénnen, ist auch diese Methode
umstdndlich zu handhaben.

6.1.3 Eingabe in Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung der Maus

In der Literatur [FOL90] wird vorgeschlagen, eine Pseudo-3D-Eingabe vorzunehmen, in-
dem man die Bewegungsrichtung einer Mausbewegung hinzuzieht, um die Mausbewegung
einer Projektionsachse zuzuordnen:

I y-Achse

Keine Zuordnung der
Mausbewegung

-z Gebiet

-x Gebiet

+ X Gebiet

x-Achse
+ z Gebiet

e

z-Achse

-y Gebiet

Bewegungsgebiete der Mausrichtung zur Abbildung auf die Koordinatenachsen

Abbildung 6.2:  Maussteuerung in Abhingigkeit von der Bewegungsrichtung

Jede der drei Achsen des Weltkoordinatensystems wird auf eine festgelegte Achse in der
Projektionsebene abgebildet. Wird die Maus nun (annihernd) parallel zu einer dieser
Projektionsachsen bewegt, so interpretiert man dies als Bewegung entlang der entspre-
chenden Achse im Raum. Die Bewegung wird dann ausschliellich als Bewegung entlang
dieser Achse aufgefafit, eine Bewegung entlang anderer Achsen ist in diesem Moment nicht
moglich.
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Um die Richtung der Mausbewegung auswerten zu kénnen, mufl die Maus eine gréfiere
Strecke zuriicklegen. Damit die Strecke moglichst gering gehalten werden kann, mufl die
Maussteuerung hdufig auf der Betriebssystemebene eingebunden werden. Dadurch wird
die Anwendung jedoch nur schwer portabel und nicht auf jedes System {ibertragbar, da
man nicht auf allgemeine Standards wie X-Windows zuriickgreifen kann, die eine Maus-
bewegung nur als Pixelwert zuriickliefern.

Auch fiir den Benutzer erweist sich diese Art der Steuerung als problematisch und ge-
woOhnungsbediirftig. Der bewegte Punkt folgt nicht immer genau der Mausposition auf
dem Bildschirm, dies kann den Benutzer irritieren. Bel bestimmten Projektionswinkeln
wird die Zuordnung unméglich, 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 durchfiihren kann, ist sie fiir spezielle
Anwendungen und nach einer lingeren Lernphase zu gebrauchen, wenn man entsprechend
hardwarenah programmieren kann.

6.2 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 stiitzt. Dabei wird zwischen der Eingabe einer Position
und Orientierung fiir VRP und VPN und des Rollwinkels zur Festlegung von VUP unter-
schieden.

6.2.1 Positionieren eines Raumpunktes

Voraussetzung fiir die Festlegung eines Raumpunktes ist hierbei, daf} es sich bei der 3D-
Projektion um eine Parallelprojektion handelt, eine perspektivische Projektion ist fiir den
vorgestellten Algorithmus nicht geeignet. Man kann den Algorithmus zwar auch auf eine
Eingabe fiir eine perspektivische Projektion erweitern, jedoch miissen deutlich umfangrei-
chere Berechnungen vorgenommen werden, da die Tiefeninformation ausgewertet werden
muf. Damit kann die bené&tigte Rechenzeit so hoch sein, daf eine Realzeitberechnung der
Mausbewegungen nicht mehr sichergestellt werden kann.

Als Eingabegerit fiir 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 zuriickgerechnet, wobei man mit Hilfe der drei Tasten jede Kombination der Koordi-
natenebenen auswihlen kann. Man bewegt den Raumpunkt zwar stets nur in zwei Ebenen,
man muf} aber nicht das Darstellungsfenster wechseln oder eine Rotation der Darstellung
vornehmen, um die dritte Ebene zu erreichen. Nur durch Wechsel der Maustaste ist es
moglich, jeden Raumpunkt schnell und intuitiv zu erreichen. Der Punkt, der bewegt wer-
den soll, muf} nicht jedesmal neu angewahlt 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 tiberfiihrt. Die Bewegung im
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Weltkoordinaten

u 90-f 90-0
Bildschirmkoordinaten ~S._ .

\%

Bildschirmausschnitt

Abbildung 6.3:  Maussteuerung in zwei Ebenen

Weltkoordinatensystem wird so berechnet, daf§ 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 verdndert worden sind.

Ein Beispiel erldutert dies fiir eine Bewegung in der xz-Ebene, also fiir konstante y-Werte
(Abb. 6.3). Eine Bewegung des Punktes P(z, y, z) wird aus einer Mausbewegung hergelei-
tet. Dazu muf} berechnet werden, welche Bewegung entlang der x-Achse bzw. der z-Achse
einer Mausbewegung in u- bzw. v-Richtung zugeordnet werden kann.

Zuerst miissen die Winkel o und S zwischen der projizierten x-Achse bzw. z-Achse be-
stimmt werden. Dazu benttigt man die Projektionskoordinaten wuq, v1, us und wve der
Punkte P1(0,y, z) und Py(1,y, 2) mit fester Lage auf der x-Achse und die uv-Koordinaten
ug, v3, ug4 und vg der Punkte Ps(z,y,0) und Py(z,y, 1) fest auf der z-Achse. Damit lassen
sich die Winkel o und 8 bzw. ihre Winkelfunktionen bestimmen zu:

() U1 — U2 () Uy — U2
Sinix) = cos\a) =
V(w1 —u2)? + (v — v2)? V(1 —u2)? + (v1 — v2)?
U3 — s Uz — Ug

sin(B) = cos(B) =

V(us — u4g)? + (v3 — v4)? V(us — ug)? + (v3 — v4)?



pitel o: interaktive oU-ringape

Abbildung 6.4:  Dreieck der Mausbewegung

Nun kann man im Dreieck, das durch die x-Achse, die z-Achse und die u-Achse gebildet
wird (Abb. 6.4) iiber Dreiecksgleichungen die Bewegung auf der x-Achse und z-Achse
berechnen, die einer Bewegung der u-Achse entspricht. Mit der Verhéiltnisgleichung:

Au Az Az

sin(y)  sin(a)  sin(B)

und dem Winkel v = 180° — (o + ) lassen sich Az und Az vorzeichenrichtig bestimmen
zu:

. Au sin(o)
B8 = i)

L Au sin(B)
A sin(y)

Da Awu als Mausbewegung in Pixeln angegeben wird, Az und Az jedoch im Weltkoordi-
natensystem, mufl noch eine entsprechende Skalierung durchgefiihrt werden:

A Az Au sin(o)

T e = = -

Welt ™ Slus —ua)? + (v3 — va)? sin(y) /(us — ua)2 + (v3 — va)?
“ Az Au sin(B

AZWelt = = ( )

Vi{ur —u)? + (v —v2)? sin(y) V(w — u2)® + (v1 — v2)?
Nach der gleichen Methode kann man die Bewegung der Maus in der v-Richtung in eine
Twerr Bewegung und eine zpy.; Bewegung umrechnen:

Mit sin(90° — ¢) = cos(¢) und cos(90° — ¢) = sin(¢) eingesetzt fiir = o und ¢ = 8 und
v = a+ [ erhilt man bereits richtig skaliert:

v Av cos(a)
A:Z:Welt = — ) — )
sin(y)v/(us — ua)? + (v3 — v4)

. Av cos(f

AZWelt = ( )

sin(y)y/(u1 — uz)? + (v1 — v2)?

Man kann nach der gleichen Methode auch die Gleichungen fiir 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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6.2.2 Hilfen zur Interpretation der Eingabe

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

Abbildung 6.5:  Hilfsmittel zur Positionssteuerung

Um dem Benutzer die Feststellung zu erleichtern, wo der angew&hlte Raumpunkt genau
liegt, werden bei der Bewegung eines Raumpunktes zwei Hilfsmittel eingeblendet (Abb.
6.5):

e Einerseits wird ein 3D-Cursor angezeigt, der die Ausrichtung der Weltkoordinaten-
achsen im angewé&hlten Punkt angibt und der bis zu den Wiirfelseiten ausgedehnt
ist.

o Andererseits wird die jeweils feste Ebene, innerhalb der der Punkt bewegt werden
kann, an ihren Umrandungen im Darstellungsraum angegeben. Die Bewegungsebene
ist abhdngig von der gedriickten Maustaste und wechselt mit dieser.

Dies erleichert es dem Benutzer, festzustellen, wo genau im Weltkoordinatensystem ein
Punkt liegt, dem ein bestimmter Projektionspunkt zugeordnet ist. Zusatzlich ist es noch
hilfreich, auch den Zahlenwert der Position anzugeben.
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6.2.3 Orientierungsspezifikation

Die Orientierung wurde durch Angabe von VPN und VUP definiert. Diese beiden Werte
miissen also angegeben werden, um eine komplette Orientierungsbeschreibung festzulegen.

Der VPN (Blickrichtungsvektor) wird, wie oben erwdhnt, durch Angabe des Blickpunktes
definiert. 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.

Suchbereich 2

R

.

.- Mausposition

Suchbereich 3

o}

90

Ellipse, auf der VUP liegen kann 180

Abbildung 6.6:  Hilfsmittel zur Orientierungssteuerung

Der VUP-Vektor ist nun kein frei wahlbarer 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 muf also lediglich der Rotationswinkel des VUP
festgelegt werden. Wenn man die Linge des VUP-Vektors konstant h&lt, bewegt sich
dessen Spitze auf einer Kreisbahn, die senkrecht zur VPN-Achse steht.

In der 3D-Projektion stellt diese Kreisbahn jedoch eine Ellipse dar (Abb.6.6), deren Haupt-
achsen nicht unbedingt bekannt sind.

Will man nun die Spitze des VUP-Vektors auf dieser projizierten Kreisbahn bewegen, so
mufl man der Mausposition einen festen Winkel auf der Kreisbahn zuordnen. Dies ist
eindeutig moglich. Im Gegensatz zur Festlegung des Raumpunktes definiert man ja eine
skalare Gréfle, den Winkel, mit Hilfe eines zweidimensionalen Eingabegeridtes. Jeder Po-
sition auf der Darstellungsebene 148t sich exakt ein Winkel zuordnen, ndmlich so, daf§
die Verbindungslinie zwischen Mausposition und Position des Raumpunktes, fiir 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 miissen, keinen Kreis darstellt, ist eine direkte Berechnung mit Winkel-
funktionen nicht ohne weiteres mdoglich.

Zur Berechnung des Winkels ist deshalb ein iterativer Ansatz sinnvoll und eflizient:

Abb. 6.6 zeigt die Vorgehensweise. Fiir die Winkel 0° und 180° berechnet man die Bild-
schirmpositionen, die den VUP-Vektoren fiir 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 0° und 180° oder
zwischen 180° und 360°(= 0°) liegt.

Danach kann man einen rekursiven Algorithmus beginnen, der durch Intervallhalbierung
den Bereich, indem der Winkel liegen kann, immer weiter einschrdnkt. Man unterteilt das
gefundene Segment, hier also Suchbereich 1, zwischen 0° und 180° durch die Winkelhal-
bierende, hier also 90°. Nun untersucht man, in welchem der beiden Teilsegmente 0° — 90°
oder 90° — 180° die Mausposition liegt. Dazu berechnet man die Position des VUP fiir
die Winkelhalbierende. Liegt nun die Mausposition auf der gleichen Seite der Gerade von
Mittelpunkt des Kreises zum VUP der Winkelhalbierenden (hier 90°) wie der VUP-Wert
des einen Randwertes (hier 0°), so liegt der gesuchte Winkel in diesem Segment, andern-
falls innerhalb des anderen. Im Beispiel wiirde man also finden, dafl der gesuchte Winkel
zwischen 0° und 90° liegt. Man unterteilt das rekursiv gefundene Segment (Suchbereich
2) wieder durch die Winkelhalbierende und fiihrt die entsprechende Untersuchung durch.
Bereits nach zehn Iterationschritten hat man den Winkel mit einer Genauigkeit< 0.5°
gefunden. Dies ist hdufig schon genauer, als der Winkel aufgrund der Mauspositionierung
spezifiziert werden kann.

6.3 Bewertung

Mit den so beschriebenen Algorithmen ist eine vollstdndige Eingabe aller n6tigen Werte in-
teraktiv moéglich. Nachteil der entwickelten Methoden ist, daf die Genauigkeit der Eingabe
von der Bildschirmauflésung abhingig ist. Ein Raumpunkt kann nicht genauer festgelegt
werden, als eine Mauspositionierung méglich 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 méglich
oder sehr ungenau. Um eine genauere Eingabe zu ermdglichen, mufl die Darstellung ro-
tiert werden, auch eine Verdnderung der Gréfie des Arbeitsbereiches durch Skalierung
kann die Genauigkeit bei der Eingabe erhdhen. Da man am Bildschirm sofort erkennt,
wenn die Eingabe zu ungenau wird, ist diese Einschrdnkung dem Benutzer zuzumuten,
da ansonsten die Eingabe recht intuitiv erfolgt. Ergidnzend ist zur Mauseingabe noch eine
direkte numerische Eingabe dieser Angaben sinnvoll. Damit kann die Ungenauigkeit der
Mauseingabe umgangen werden, wenn dies die Anwendung erfordert. Auflerdem kann in
bestimmten Fillen, in denen die exakten Koordinaten eines Punktes bekannt sind, die
numerische Eingabe schneller und einfacher sein.
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Kapitel 7

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, dafi sie problemlos in eigene Programme ein-
gebunden werden kénnen.

7.1 Zielsetzung des Programmes

Das Programm VIDES erméglicht die interaktive, graphische Festlegung von Bewegungs-
abldufen. Aus den Angaben zur Definiton der Bewegungsablaufe berechnet VIDES die
Interpolationsdaten, die zur Erzeugung von Animationssequenzen bend&tigt 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, dafl dem Benutzer bei der Er-
stellung seiner Raumkurve keine wesentlichen Beschridnkungen auferlegt werden.

Die berechneten Interpolationsdaten kdnnen 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, dafl simtliche Aufgaben nur durch Mausbenutzung
erledigt werden konnen. Die wichtigsten Editierméglichkeiten sind direkt im Hauptfen-
ster zu erreichen, untergeordnete Bedienelemente sind in eigenen Fenstern untergebracht.
Diese Fenster konnen dennoch stets getffnet bleiben, sdmtliche Eingaben in einem Fenster
werden in den anderen Fenstern entsprechend iibernommen. Durch diese hierarchische
Aufteilung der Bedienelemente ist ein effizientes Arbeiten mit VIDES mdoglich.

7.2 Umfeld und Aufbau des Programmes

VIDES wurde aufbauend auf den graphischen und interaktiven Moglichkeiten, die durch
X-Windows und das Motif Widget Set zur Verfligung stehen, entwickelt. Dies ermdglicht
einerseits weitgehende Kompatibilitdt iiber verschiedenste Hardwareplattformen hinaus,
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andererseits bietet dieses Konzept dem Benutzer eine einheitliche Bedienoberfliche und
einfache, meist bekannte Strukturen bei der Benutzung der Programme.

Aufgrund der Struktur von Programmen, die diese graphischen Benutzeroberflichen ver-
wenden, ist es daher notwendig, daf§ auch Anwenderprogramme, die diese Routinensamm-
lung einbinden, unter Verwendung von X-Windows entwickelt werden. Nur so ist zu
gewdhrleisten, dafl 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 grofitenteils in ,,C“ entwickelt wurden.

Das Programm besteht aus insgesamt zwolf Modulen, die sich grob in zwei Klassen ein-
teilen lassen. Die Module kdénnen getrennt {ibersetzt werden, einzelne Module lassen sich
eventuell auch anderweitig weiterverwenden. Deshalb hier eine kurze Ubersicht iiber die
Module:

e Die erste Klasse der Module enthilt 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
3D-Raum).

e Die andere Gruppe der Module enthilt vor allem Funktionen, die zur Generierung der
X-Windows Oberfliche dienen und Prozeduren enthalten, die auf die entsprechende
Eingaben des Benutzers reagieren. Die Module heiflen 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 ndher
erldutert.

7.3 Bedienméoglichkeiten

In einem Bewegungsraum, der auf dem Bildschirm dargestellt wird, kann der Benutzer
interaktiv die Festlegung seiner Bewegungsabldufe vornehmen. Dieser Bewegungsraum,
ein Wiirfel im dreidimensionalen Raum, kann rotiert und skaliert werden, so dafl man aus
verschiedenen Perspektiven die Festlegungen betrachten kann.

Der Bildschirm von VIDES ist in verschiedene Bereiche aufgeteilt. Neben dem Fenster, das
bisher getroffene Festlegungen graphisch anzeigt, sind einzelne Bedienbereiche angeordnet,
die eine direkte Manipulation der Eingabedaten erméglichen. Diesen Bedienbereichen sind
einzelne Funktionsgruppen zugeordnet:
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Pozition: x = -1,000 y = -1,000 z = -1,000

Datei Au=gabe Einstellungen
- - - Orientierung: = = 0,500 y = 0,500 =z = 0,500 Winkel = 0,0

Position & kurve

Pog, + Pos, ++
Pos, -

< Pos, Pas, >

b1/2  0,000/0,000

cl/2 0,000/0,000

£1/2 0,100/0,100

fAenderh

Orientierung
Ori, +
Ori, -
<< Ori Ori »»
Ori 1 won 1
fAb=. Rel.

Zeitkurve aendern

Zoom = 1,0

Abbildung 7.1:  VIDES: Ansicht nach dem Aufruf des Programmes

e Erstellen und Verdndern einer Raumkurve:

Zu Anfang wird eine Raumkurve mit zwei Stiitzpunkten vorgegeben, die passend
erweitert und angepafit werden kann. Anfangs ist der Startpunkt dieser Kurve der
aktuelle Punkt, auf den sich sdmtliche Eingaben beziehen. Operationen wie das
Léschen und Einfiigen von Punkten betreffen 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 Moglichkeit, den aktuellen
Punkt entlang der Kurve zu verschieben. Es sind Méglichkeiten vorgesehen, Stiitz-
punkte einzufiigen oder zu l6schen. Wird ein Punkt hinzugefiigt, plaziert VIDES
diesen Punkt in der Mitte zwischen dem aktuellen Punkt und dessen Nachfolger.
Wahlweise gibt es auch die Moglichkeit, mehrere Punkte gleichzeitig in dquidistan-
ten Abstdnden hinzuzufiigen. Beim Lo6schen wird der aktuelle Punkt entfernt, und
sein Vorgdnger wird zum neuen aktuellen Punkt.

Mit der Maus und den in Kapitel 6 beschriebenen Verfahren lassen sich Stiitzpunkte
im dreidimensionalen Raum positionieren und verschieben. Damit kann man die
Stiitzpunkte fiir den Raumkurvenverlauf festlegen und den Anforderungen entspre-
chend anpassen. Bei jeder Stiitzpunktdnderung wird die Raumkurve dynamisch
mitverdndert und angezeigt.
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e Anpassen der Kurvenparameter:

Des weiteren ermdglicht das Programm, den Kurvenverlauf zwischen den Punkten
interaktiv zu verdndern. Dazu kann man mit Schiebereglern die Parameter Tension,
Continuity und Bias anpassen. Da hiufig bestimmte Bewegungssituationen wieder-
kommen, die eine ganz bestimmte Wahl der Kurvenparameter erfordern, sind zehn
Standardparameter vorgegeben, die Stiitzpunkten zugeordnet werden kénnen. Auch
diese Parameter kénnen angepafit werden, es besteht damit die Moglichkeit, den
Kurvenverlauf lokal oder global zu beeinflussen.

Festlegung der Orientierungen:

Die Orientierungsangaben lassen sich ebenso interaktiv spezifizieren. Die gleichen
Mausoperationen ermdéglichen 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 Stiitzpunktes definieren. Dies wirkt
sich vor allem aus, wenn man den Stiitzpunkt verschiebt, bei absoluter Festlegung
bleibt der Endpunkt des VPN konstant, bei relativer Festlegung wird er entspre-
chend mitbewegt.

Auch der VUP-Vektor 148t sich mit der Maus und den in Kapitel 6 vorgestellten
Mboglichkeiten interaktiv festlegen.

Einer einzelnen Position konnen mehrere Orientierungen zugeordnet werden, damit
man die Moglichkeit hat, die Kamerarichtung bei konstantem Standort zu dndern.
Um weitere Orientierungen einfiigen und l8schen zu kdnnen, sind entsprechende Be-
dienelemente vorgesehen. Von den Orientierungen, die zum aktuellen Punkt gehoren,
kann eine als aktuelle Orientierung festgelegt und dann interaktiv am Bildschirm aus-
gerichtet und angepafit werden.

Besonders bei Orientierungen erweist sich die direkte, numerische Eingabe der Ori-
entierungswerte als niitzlich. 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 zusdtzlich zur graphisch-interaktiven Eingabe
von Orts- und Orientierungsinformation die numerische Eingabe der Zahlenwerte
moglich.

Spezifikation 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 Stiitzpunkte
festgelegt; mit der Maus kann man diese Stiitzpunkte verdndern 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 Programmoberfliche an eigene Be-
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nutzerwiinsche. Dies betrifft die Farbauswahl genauso wie die Elemente, die im
Ausgabefenster dargestellt werden.

7.4 Dateniibergabe

Die Ubergabe der erzeugten Interpolationsdaten kann auf zwei verschiedene Weisen erfol-
gen. Die Daten koénnen direkt im ASCII Format in eine Datei geschrieben werden, die
spater von anderen Programmen eingelesen werden kann. VIDES kann die Daten aber
auch iiber eine vorgegebene Datenstruktur direkt an ein aufrufendes Programm weiterge-
ben, wenn dies dort vorgesehen ist.

An VIDES miissen beim Aufruf mehrere Parameter {ibergeben werden:

e Je nach Anforderung kdnnen die Bewegungsrdume unterschiedlich grof sein. VIDES
hingegen hat die Ausmafe seines Bewegungsraumes fest vorgegeben. Damit die Zahl
der erzeugten Stiitzstellen jedoch dem Anwendungszweck angepafit ist, miissen die
Grundgeschwindigkeiten vorgegeben werden, mit denen die Interpolation erfolgen
soll.

e Damit sich der Benutzer im Bewegungsraum besser zurechtfindet, kdnnen Objekte in
diesem Raum dargestellt werden. Da diese Objekte vom Anwendungsfall abhingig
sind, kénnen diese in einer vorgegebenen Struktur ebenfalls an VIDES iibergeben
werden. Diese Objekte werden nur schematisch im Drahtgittermodell dargestellt,
um die hohe Interaktionsgeschwindigkeit zu erhalten.

e Zur direkten Ubergabe von Interpolationsdaten kann ein Element der Datenstruktur,
die von VIDES dafiir vordefiniert ist, an VIDES iibergeben werden.

e Zusitzlich kénnen 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 iibergibt fiir jede einzelne Interpolationsstelle die kompletten Daten zur Berech-
nung einer Projektion, also VRP, VPN, VUP und den Zoomfaktor. Die Abstinde zwischen
den Interpolationswerten sind an die gewiinschte Geschwindigkeit angepafit. 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, mufl man die Bilder zwischenspei-
chern und dann zusammen wiedergeben, z.B. auf einem Videoband. Als ganzes betrachtet
ergibt sich aus diesen Bildern die Animationssequenz.

7.5 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, durchgefiihrt werden. Dabei soll
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Abbildung 7.2:  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 fiir den aktuellen Punkt (Anfangspunkt)
dargestellt wird. (Abb. 7.2).

Abbildung 7.3:  Einfiigen von Punkten
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In dieses Startsegment fiigt man wie in Abb. 7.3 die benétigte Anzahl von Stiitzpunkten
hinzu. Man kann aber auch spiter noch beliebig Punkte hinzufiigen und l6schen.

- E +— Ebene der Mausbewegung

e i

e m ==

Abbildung 7.4:  Positionieren der Stiitzstellen

Diese Punkte miissen 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
gewiinschten Positionen (Abb. 7.4).

Lange Gerade

Stelle an der die Kamera anhalten soll:
Unstetigkeit sinnvoll

Abbildung 7.5:  Anpassung der Kurvenparameter

Mit Hilfe der Kurvenparameter kann man nun den Verlauf der Kurve dem erwiinschten
Bewegungsverlauf anpassen. Im Beispiel in Abb. 7.5 soll der Kurvenverlauf hinter der
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Pyramide moglichst 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.

Einfiigen mehrerer Orientierungen
und Anpassen der VPN und VUP Werte

Abbildung 7.6:  Anpassung der Orientierungen

Es werden jetzt sdmtliche Orientierungen den gewiinschten Blickrichtungen angepafit (Abb.
7.6). Da der Blickpunkt die Spitze der Pyramide sein soll, deren Koordinaten aber be-
kannt sind, ist die numerische Eingabe sinnvoller. Fiir die Ecke, an der die Kamera
geschwenkt werden soll, werden mehrere Orientierungen eingefiigt. Diese werden dann auf
die gewiinschten Ausrichtungen positioniert.

I iy el e |
P ] I [ I ——

“r--Aa---B--a---r--1

40

30
20
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Abbildung 7.7:  Anpassung der Zeitkurve

Danach kann die Zeitkurve fiir die einzelnen Abschnitte angepaft werden. Da hier die
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Kamera, nachdem sie geschwenkt wurde, ihre Bewegung wieder aufnimmt, sollte die Be-
wegungsgeschwindigkeit dort langsam wieder beginnen und dann auf den gewiinschten
Endwert gesteigert werden (Abb 7.7).

Position: x = 0,694 y = 0,451 =z = 0,742

Datei Ausgabe Einstellungen
— — - Orientierung: = = -0.507 y = 0,107 =z = 0,193  MWinkel = -53.8

Pozition & Kurve

Pos, + Poz, ++
Pos, -

<< Posz, Fos, >

bl/2  —0,030/0,000

cl/2 -0,120/0,000

£172 0,800/-0,030

Aendern

Orientierung

Ori, +

Ori, - . : :

iri >
Ori 3 von 4 E
fbs. v el N\ ISRt

- .
Zeitkurve aendern - A

Zahl der Orientierungen an
Zoom = 1,0 der momentan aktuellen Ecke

Abbildung 7.8:  VIDES: Der Hauptbildschirm mit Kurvenfestlegung

Ein Uberblick iiber die gesamte nun festgelegte Bewegungskurve ist Abb. 7.8 zu ent-
nehmen. In den einzelnen Fenstern kann man z.B. die Anzahl der Orientierungen der
aktuellen Stiitzstelle oder auch die Position des momentanen Stiitzpunktes ablesen. Der
momentane Verlauf der Kurve kann durch Drehung bzw. Kippung des Darstellungraumes
mit den Schiebereglern am Rand {iberpriift werden.

Nach der kompletten Festlegung kann man VIDES die Interpolationsdaten berechnen las-
sen und den Kurvenverlauf abspeichern, um ihn fiir spdtere Korrekturen zur Verfiigung
zu haben.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Computergraphik gewinnt in der Auswertung wissenschaftlicher Forschungsergebnisse eine
immer bedeutendere Rolle. Aber auch im kommerziellen und im privaten Bereich findet 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 gedft-
net.

Das in dieser Arbeit vorgestellte System zur Generierung von Kamerapositionen fiir Ani-
mationssequenzen trigt dem gewachsenen Bedarf an effizienter Software fiir diesen Bereich
Rechnung.

Das Kapitel iiber die Projektionen hat die Grundlagen gelegt, die bendtigt werden, um
die vorgestellten Algorithmen verstehen zu kénnen.

Mit den Kurvenbeschreibungen konnte eine vielseitig verwendbare Moglichkeit eingefiihrt
werden, Kurvenplanungen durchzufiihren. Da die Moglichkeiten der Kurvenbeschreibung
schon recht gut erforscht sind, bietet die vorgestellte Kurvenklasse vielfidltige M&glichkei-
ten, die Kurven jeweils an einen speziellen Anwendungsfall anzupassen. Es wurde deshalb
bei der Implementierung besonders auf eine schnelle und effiziente Neuberechnung des
Kurvenverlaufes geachtet, um eine interaktive Verdnderung der Kurven auch im Dreidi-
mensionalen zu ermd&glichen. Eine hohe Geschwindigkeit wurde vor allem dadurch erreicht,
dafl die Kurven zur Bildschirmdarstellung mit einer festen Zahl von Stiitzstellen bereits
weitgehend vorberechnet im Speicher gehalten werden und nur an die verschobenen Stiitz-
punkte angepafit werden miissen. Die so erzielte Rechengeschwindigkeit reicht auch auf
stark belasteten Systemen aus, eine ruckfreie Verdnderung der Kurven zu ermdoglichen.

Die Beschreibung von Orientierungen dagegen ist, besonders in der Computeranimation,
bisher noch nicht erschopfend 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 Ansitze
der Orientierungsbeschreibung mit Hilfe von Quaternionen sind in der Raumfahrt und
in der Robotertechnik eingefiihrt worden und haben sich dort gut bewahrt. Die Uber-
tragung auf den Graphikbereich hat die Moglichkeit geschaffen, mit der sphérischen li-
nearen Interpolation eine Grundlage fiir die Orientierungsinterpolation in der Animation
zu legen. Der Ubergang zu stetiger Orientierungsinterpolation beriicksichtigt die Anfor-
derungen im Graphikbereich und stellt damit eine fiir die Verwendung in dieser Arbeit
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voll ausreichende Basis der Orientierungsinterpolation dar. Dennoch ist dieser Bereich
noch ein interessantes Forschungsgebiet. Besonders niitzlich wire eine Erweiterung der
Interpolationsbeschreibung, um eine weiterreichende, individuelle Anpassung der Interpo-
lationsverldufe zu ermdglichen. Dazu kénnte man zusdtzliche Parameter einfiihren, die,
wie bei den Kochanek-Bartels Kurven, den Interpolationsweg verdndern.

Auch die gewdhlte Moglichkeit der Zeitsteuerung hat sich als fiir den Anwendungszweck
voll ausreichend herausgestellt. Die individuelle Festlegung der Bewegungsgeschwindigkeit
fiir jeden Kurvenabschnitt erm&glicht es beispielsweise, wichtige Elemente wihrend der
Animation durch langsame Bewegungsgeschwindigkeiten detailiert zeigen zu kénnen, ohne
unwichtige Details in der gleichen Ausfiihrlichkeit in die Animation aufnehmen zu miissen.

Speziell fiir den hier vorgestellten Anwendungszweck wurde die Maussteuerung so konzi-
piert, daf} sie intuitiv zu bedienen und schnell und effektiv zu erlernen ist. Da die Algorith-
men auch auf andere Darstellungen direkt iibertragbar sind, kann man darauf aufbauend
auch Verfahren zur Skalierung, Rotation und Scherung von Gegenstdnden entwickeln, die
hier nicht bendtigt wurden.

Das unter Verwendung dieser Methoden entwickelte Programm ermdglicht damit eine
gute Planung von Animationssequenzen. Mit den vorhandenen Méglichkeiten lassen sich
einzelne Bewegungsabldufe effizient festlegen und jederzeit wieder &ndern und neuen An-
forderungen anpassen. Die Kapselung des Programmoduls nach auflen erméglicht es, das
Modul aus einer Anwendung mehrfach aufzurufen und damit mehrere Kurvenplanungen
gleichzeitig in einzelnen Fenstern durchzufiihren.

Mit VIDES ist eine Liicke im Softwareangebot zur Herstellung von Animationssequenzen
geschlossen worden. Die im Rahmen dieser Arbeit geschaffene Grundlage bietet vielféltige
Erweiterungsmoglichkeiten:

Wiinschenswert wire als Erweiterung vor allem, fertige Schnittstellenmodule zu vorhan-
denen Visualierungssystemen wie AVS zur Verfiigung zu haben. Damit kénnte ein noch
intensiverer Datenaustausch moglich werden und die Entwurfsphase von Animationen da-
durch nochmals verkiirzt werden. Da die berechneten Daten anderen Programmen direkt
zur Verfligung gestellt werden konnen, ist es relativ einfach, entsprechende Anpassungs-
programme zu entwickeln.

Bisher wurde nur die Bewegung eines einzelnen Objektes beriicksichtigt. Wenn man die
Bewegungsplanung mehrerer Objekte in einem Modul durchfiihren kénnte, hitte man
damit die Moglichkeit, z.B. neben der Kamerabahnplanung auch die Bewegungsplanung
von anderen Objekten (z.B. der Scheinwerfer, die die Szene ausleuchten), miteinander
verkniipft durchzufiihren. Dies erfordert dann Méglichkeiten der Synchronisation zwischen
den einzelnen Bewegungskurven; dazu wire eine Erweiterung der Zeitkurvendarstellung
notwendig.

Das Verstdndnis der Interpolationsbahn bei der Orientierungsinterpolation erweist sich als
deutlich schwieriger als das Verstdndnis der Kurven zur Ortsinterpolation. Bisher gibt es
noch keine befriedigenden Methoden, die komplette Orientierunginformation fiir eine grofie
Zahl von Orientierungen anschaulich und klar auf dem Bildschirm wiederzugeben. Neue
Methoden der Orientierungsdarstellung miifiten entwickelt und auf ihre Interpretierbarkeit
untersucht werden. Eine Erweiterung des Systems VIDES in dieser Richtung wiirde die
Verstandlichkeit der selbstgetroffenen Festlegungen erleichtern und damit die Bedienung
noch intuitiver gestalten.



Eine Erweiterung der Bedienmdoglichkeiten von VIDES wére ebenfalls ein sinnvoller Schritt,
der den Einsatzbereich von VIDES noch erweitern kénnte. Zweckmifig wére es in diesem
Zusammenhang, Bewegungsabldufe in einzelne Teile aufzuteilen und diese als Bausteine
modular zu sichern und zu laden. Mit der Zeit kdnnte man sich damit eine Bibliothek
aus einzelnen charakteristischen Bewegungskomponenten anlegen. Um eine Animation zu
gestalten, miiite man nur noch einzelne Elemente zusammenfiigen und anpassen.

Insgesamt hat sich die Bahnplanung einer Kamera als weitaus komplizierter herausgestellt
als es anfangs den Augenschein hatte. In eine Bewegung flieen zahlreiche Faktoren mit
ein, damit die Animation eine natiirlichen Eindruck macht. Alle Faktoren zu beriicksich-
tigen, war im Rahmen der Entwicklung von VIDES nicht mdglich. Durch Beschrinkung
auf die grundlegenden Anforderungen der zeitgesteuerten Orts- und Orientierungsinter-
polation konnte dennoch ein System geschaffen werden, das die urspriinglich gestellten
Erwartungen voll erfiillen kann.
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Anhang A

Bedienungsanleitung fiir VIDES

A.1 Aufgabe des Programmoduls

Das Programm VIDES wurde entwickelt, um eine einfache, interaktive Bahnplanung einer
Kamera oder anderer zu bewegender Objekte zu ermoglichen. Hauptzielrichtung ist die
Generierung von Fithrungsgroflen 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 Gréflen entsprechen.

Beim Entwerfen einer Raumkurve miissen nur einige markante Punkte auf der Bewegungs-

kurve vorgegeben werden, daraus werden die Zwischenwerte von VIDES erzeugt.

Um mit VIDES arbeiten zu kdnnen, sollen daher erst die Angaben, die VIDES zur Fest-

legung einer Kameraposition bené&tigt, beschrieben werden:

e Einerseits hat die Kamera eine Position im Raum, von der aus das Bild aufgenommen

werden soll. Zur Beschreibung der Position geniigt ein einzelner Ortsvektor, der

VRP-Vektor (View Reference Point).

e Andererseits besitzt die Kamera eine Orientierung. Dazu wird angegeben, in welche
Richtung die Kamera ausgerichtet ist, bzw. auf welches Objekt die Kamera zielt.
Zuséatzlich muB 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.

e Zusdtzlich kann noch eine kameraspezifische Grofle festgelegt werden, die den Bild-
winkel oder auch den Zoomfaktor festlegt. Darunter kann man sich die Grofle des

Bildausschnittes vorstellen, bei einer normalen Kamera wiirde dies der Brennweite

des Objektives entsprechen.

Zur kompletten Beschreibung einer Bewegung gehéren neben den Zwischenpositionen und
Orientierungen auch Angaben {iber die Bewegungsgeschwindigkeit, damit man eine voll-

stdndige Festlegung hat.
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Diese Angaben miissen VIDES also zur Verfiigung stehen, damit es den Bewegungsablauf
fiir eine Filmszene berechnen kann. VIDES generiert dabei nicht den Film, dies bleibt
anderen Programmen iiberlassen, es legt lediglich die zur Berechnung der einzelnen Bilder
notwendigen Daten fest.

Es soll nun zunédchst das VIDES Hauptfenster mit seinen Komponenten vorgestellt wer-
den, bevor darauf eingegangen wird, wie in VIDES die Kameradaten interaktiv festgelegt
werden konnen. Anschliefend werden die Bedienungsbereiche ausfiihrlich erklart. Zuletzt
folgen noch Hinweise, die man beim Festlegen eines Bewegungsablaufes beriicksichtigen
sollte.

A.2 Benutzerschnittstellen von VIDES

Auswahlmenu Ausgabefenster

/ /

Position; x = 0,782 y = 0,501 z = -0,887

Position und

Datei fusgabe  Einstellungen

KurVenVerlauf Orientierung: x = 0,000 y = 0,500 =z = 0,000 MWinkel = 0.0
L Position & Kurve
Pos, + Pos, ++
Pos. - GroBe des Dar-
<4 Pos. Pos, »»
W:So Oowzsm stellungsraumes
142 000070, 000
. . t1/2 0,100/0,100
Orientierungs-
. fendern
eingabe
- Orientierung
Ori. +
Ori, - T N
< 0ri || Ori % ‘ Kippen des
Ori Lven 1 ! Darstellungraumes
Abs, ¥ Rel, i
b Zeitkurve aendern » /
Geschwindigkeit
— \ Newegungs-
n fenster
Zoom/Blick-
winkel

Rotafion des Darstellungswiirfels

Abbildung A.1: Ansicht des VIDES Hauptfensters

Das VIDES Hauptfenster besteht aus mehreren Komponenten, die Abb. A.1 zu entneh-
men sind.

Mittelpunkt des Hauptfensters ist das Bewegungsfenster, in dem die Kameraplanung
vorgenommen werden kann. In diesem Fenster werden die Stiitzpositionen und Orientie-
rungen mit der Raumkurve angezeigt und kdnnen darin interaktiv verdndert werden.



A.o Das bewegungsienster Of

Um das Bewegungsfenster sind verschiedene Bedienkomponenten angeordnet:

Im Auswahlmenu kénnen {iber verschiedene Pull Down Menus Aktionen gestartet wer-
den und Einstellungen vorgenommen werden:

e Das Datei-Menu enthilt Befehle zum Abspeichern und Laden von Kurvenfestlegun-
gen und zum Beenden von VIDES.

e Im Ausgabe-Menu startet man die Berechnung des Bewegungsablaufes.

e Im Menu Einstellungen kann man VIDES an personliche Préferenzen anpassen
und diese Einstellungen abspeichern und laden.

Neben den Auswahlmenu liegt das Ausgabefenster, in dem man laufend iiber 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 befinden sich vier verschiedene Bedienungsbereiche, in denen
ergdnzende Angaben zum Bewegungsablauf eingegeben werden kdnnen:

e Das Positions- und Kurvenfenster dient zur erweiterten Manipulation der Ka-
merapositionen und des Bewegungsablaufes zwischen den Stiitzpunkten.

e Im Orientierungsfenster kann die Kameraausrichtung ergédnzend beeinflufit wer-
den.

e Das Geschwindigkeitsfenster stellt die Kurve der Bewegungsgeschwindigkeit dar
und ermdglicht deren Verdnderung.

e Im Zoom-/Blickwinkelfenster kénnen Angaben zur Kameradarstellung vorge-
nommen werden.

Um das Bewegungsfenster sind drei Schiebebalken angeordnet. Sie ermdglichen die
Verdnderung des Darstellungsraumes. Der obere Schiebebalken dndert die Gréfie des Dar-
stellungsraumes, mit dem Unteren kann man diesen rotieren, mit dem rechten Schiebebal-
ken den Darstellungsraum kippen.

A.3 Das Bewegungsfenster

Im Bewegungsfenster wird der gesamte festgelegte Bewegungsablauf dargestellt. Die ein-
zelnen Komponenten, die man Abb. A.2 entnehmen kann, sollen kurz erldutert 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 +1 begrenzt.
Der Darstellungsraum kann durch die oben erwdhnten Schiebebalken vergroflert, rotiert
und gekippt werden.
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Darstellungswiirfel: Objekt
verborgene Kante

Kurvenverlauf ..
Cursorlinie

VPN: Kamerarichtun
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VUP: Kamera-
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Abbildung A.2: Komponenten im Bewegungsfenster

Im Darstellungraum kann ein Modell des Objektes angegeben werden, die in der Filmse-
quenz dargestellt werden sollen. In Abb. A.2 ist das Objekt eine Pyramide.

Der Bahnverlauf wird durch eine Kurve dargestellt, wobei die Stiitzpunkte auf dieser
Kurve durch ein kleines Kreuz hervorgehoben werden. Ein bestimmter Stiitzpunkt kann
angewdhlt werden, der Kurvenverlauf fiir den Abschnitt, der an dieser Position beginnt,
wird durch eine andere Farbe wiedergegeben.

Fiir die angew&hlte 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.



A4 Dle bedlenienster

A.3.1 Bewegung der Kameraposition und Orientierung

Die Kameraposition und die Orientierung konnen im Darstellungsfenster interaktiv fest-
gelegt und verdndert 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. Driickt 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 Driicken 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 wahlt einen Punkt der Kurve an, indem man den Mauszeiger zu diesem hinbewegt
und die entsprechende Maustaste driickt. Die Umrandung der festen Ebene wird daraufhin
eingeblendet, ebenso werden die drei Koordinatenachsen im angew&dhlten Punkt angezeigt.
Bewegt man nun die Maus bei gedriickter Maustaste, so folgt der Bildpunkt genau der
Mausbewegung, die Koordinaten des Raumpunktes werden auf der festen Ebene passend
zur Bewegung verdndert. Ebenso kann man die Spitze des VPN-Vektors anwé&hlen und
bewegen. Will man die Maus auf einer anderen Ebene bewegen, so wihlt man den Punkt
durch Driicken der entsprechenden Maustaste erneut an und fiihrt die Bewegung durch.
Abb. A.2 zeigt Bewegungsebene und Achsenkreuz fiir 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 méglich 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 vergréflern, damit man die gewlinschte
Bewegung durchfiihren kann.

Die Spitze des VUP-Vektors, also der Kameranormalen, kann man entlang eines Kreises
rotieren. Dazu wahlt man die Spitze des VUP-Vektors durch Driicken der linken Mausta-
ste an. Bewegt man dann die Maus bei gedriickter Taste, so folgt der VUP-Vektor so der
Mausbewegung, dafi 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.4 Die Bedienfenster

Ein mit der Maus angewdhlter Punkt wird zum aktuellen Punkt. Das bedeutet, dafl das
Kurvensegment, welches in diesem Punkt beginnt, andersfarbig gezeichnet wird. Sdmtliche
Verdnderungen von Kurvenverlaufs-, Orientierungs- oder Zeitangaben beziehen sich auf
diesen aktuellen Punkt und das dazugehorige Kurvensegment.
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A.4.1 Position und Kurve

m Fenster ,,Position und Kurve® kénnen Einstellungen zum Kurvenverlauf vorgenommen
Im Fenster ,,Posit dK “k Einstell K lauf
und abgelesen werden:

Pozition & Kurwe

Poz, + Poz, ++
Fos, -

<< Pos, Pos, »»

b1/2  -0,090/0,000

cl/2 -0,120/0,000

t142 0,800/-0,030

Aendern

Abbildung A.3: Das Positionsfenster

|Pos.+||Pos.++|

Mit Hilfe dieser Tasten kann man Punkte auf der Kurve hinzufiigen. Driickt man ,
so wird in die Kurve ein Punkt eingefiigt, der auf der halben Strecke zwischen dem momen-
tan angewdhlten Punkt und dessen Nachfolger liegt. Der neue Punkt bekommt sdmtliche
Eigenschaften des momentan angewdhlten Punktes iibertragen. Das heifit, er hat sdmt-
liche Geschwindigkeits- und Orientierungsangaben seines Vorgidngers iibernommen. Der
hinzugefiigte Punkt ist der neue aktuelle Punkt.

Auch fiigt Punkte hinzu. In einem kleinen Fenster kann man angeben, wieviele
Punkte (1 bis max. 10) eingefiigt werden sollen, diese werden dann zwischen dem mo-
mentan angewdhlten Punkt und seinem Nachfolger in gleichen Abstdnden eingefiigt. Es
ist jedoch nicht méglich, einen Punkt hinter dem letzten Stiitzpunkt einzufiigen, deshalb
erscheint eine Meldung im Ausgabefenster, wenn man dies versucht.

Durch Driicken dieses Knopfes wird der aktuelle Punkt geldscht und dessen Vorgdnger
wird zum aktuellen Punkt. Es miissen jedoch immer zwei Punkte vorhanden sein.

|<< Pos. ||Pos.>>|

Die beiden Tasten steuern die Wahl des aktuellen Punktes der Bewegungskurve. Aufler
durch direkte Anwahl mit der Maus kann man mit diesen Tasten einen Stiitzpunkt auf der
Kurve anwédhlen. Dabei wird durch die Taste |Pos.>> | der nachfolgende Stiitzpunkt des
momentan aktuellen Punktes angewdhlt, die Taste |<< Pos. | wdhlt den Stiitzpunkt vor
dem momentan aktuellen Punkt an. Ist Anfang oder Ende der Kurve erreicht, so springt
der aktuelle Punkt zum jeweils anderen Ende weiter.

Zahlenwerte b1/2, c1/2, t1/2:
Die Zahlenwerte stellen Parameter dar, mit denen auf den Kurvenverlauf Einflul ge-
nommen werden kann (Bias, Continuity, Tension). Die Auswirkung der Parameter ist
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ausfiihrlich in Kapitel 3.7 dieser Arbeit beschrieben. Die Kurvenparameter beeinflussen
den Kurvenverlauf, wenn dieser durch den dazugehérigen Punkt fiihrt. Es werden die
Parameter des angewdhlten Punktes (b1 c1 t1) sowie des nachfolgenden Punktes (b2 <2
t2) angezeigt.

Standard 0 biazl -0,12
Standard 1
Standard 2

Standard 3
contl 0,29

Standard 4
Standard &

Standard &

tensl -0,47
Standard 7

Standard 8
Standard 3

Eigendefinitio -
Pas: xyz -0,757% 0,243 -0, 460

Ori sz 0,526 0,50 -0,39%

ok Zeigen
Winkel o000

Abbildung A.4: Parameterauswahl

Durch Driicken dieser Taste &ffnet sich das zusdtzliche Kurvenparameterfenster, das in
Bild A.4 dargestellt wird.

In diesem Fenster kann man einerseits die Kurvenparameter festlegen, andererseits die
Position und die Orientierungsangaben des aktuellen Punktes numerisch verdndern.

Es sind zehn Standardparametersitze fiir die Kurvenparameter vorgegeben, zusitzlich
kann fiir jeden Stiitzpunkt ein eigener Kurvenparametersatz festgelegt werden. Ist in der
Knopfleiste auf der linken Seite dieses Fensters ein Knopf der zehn Standard-
werte angewdhlt, so sind dem aktuellen Punkt diese Werte zugeordnet, ist

angewdhlt, so sind Kurvenparameter ausschliefflich fiir diesen Punkt festgelegt worden.

Die drei Schieberegler, die neben den Auswahlknopfen angeordnet sind, zeigen die Werte
der angewdhlten Kurvenparameterfestlegung an. Durch Verschieben eines Reglers kénnen
die Werte der aktuellen Kurvenparameter verdndert werden. Ist ein Standardparameter
angewdhlt, so beeinflufit dies nicht nur den Kurvenverlauf im aktuellen Stiitzpunkt sondern
aller Punkte, denen dieser jeweilige Standardwert zugeordnet ist. Deshalb werden die
gednderten Parameter auch nicht direkt ibernommen, erst nach Driicken der Taste | ok
oder werden diese Werte angezeigt und fiir den aktuellen Punkt gespeichert. |ok

schlieBt zusitzlich das Kurvenparameterfenster.
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In dem Eingabefenster (Position), (Orientierung) sowie

kénnen die Zahlenwerte der Position und der Orientierung des jeweils aktuellen Punk-
tes abgelesen und direkt eingegeben werden.

A.4.2 Orientierung

Orientierung
Ori, +
Ori, -

Ori 3 wan 4

Abs. Fel.

Abbildung A.5: Das Orientierungsfenster

Zu jeder Kameraposition mufl mindestens eine Orientierungsangabe vorgenommen werden,
es kdnnen aber bis zu zehn Orientierungen zu einer einzelnen Position festgelegt werden.
Das ist deshalb sinnvoll, da die Kamera beispielsweise rotiert werden kann, wihrend sie
auf einer festen Position steht.

Mit den Knopfen |Ori.+|und [Ori.-|kann man eine weitere Orientierung hinzuzufiigen
oder die aktuelle Orientierung l8schen.

Ori k von n:

Unter diesen Knoépfen 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 >>| wihlen 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 Stiitzpunkt festgelegt werden. Fiir die jeweils aktuelle Ori-
entierung wird dies durch die beiden Knopfe |Abs. | oder |Re1. |festge1egt. Dies hat vor
allem Auswirkung, wenn der Stiitzpunkt der Orientierung verschoben wird. Ist die Ori-
entierung als absolut definiert, so bleibt der Endpunkt des VPN beim Verschieben des
Stiitzpunktes gleich, die Orientierungsrichtung dndert sich.

Ist die Orientierung hingegen relativ definiert so bleibt die Richtung der Orientierung
beim Verschieben des Stiitzpunktes konstant, dagegen dndert sich der Punkt, auf den die
Kamera gerichtet ist.
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A.4.3 Zeitkurve idndern

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.6: Festlegung der Zeitkurve

Im Bedienfenster Zeitkurve &ndern wird der Zeitkurvenabschnitt angezeigt, der dem
aktuellen Punkt und der aktuellen Orientierung zugeordnet ist. Driickt man die Taste
|Zeitkurve aendern |, so wird ein grofleres Fenster gedffnet, in dem der Zeitkurvenab-
schnitt auch manipuliert werden kann (Abb. A.6). Die Geschwindigkeit kann Werte
zwischen 1 und 100 annehmen. Um die Kurve in diesem Abschnitt festzulegen, kann der
Kurvenwert fiir zehn Punkte angegeben werden, die Kurve verlduft durch diese Punkte.
W3&hlt 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 dndert
sich entsprechend. Zus&tzlich zu den zehn Stiitzwerten ist noch der Geschwindigkeits-
wert am Ende des vorherigen Abschnittes und zu Beginn des nachfolgenden Abschnittes
angezeigt, dieser kann aber nicht verdndert werden.

Da jeder Position und jeder Orientierung ein eigener Zeitkurvenabschnitt zugeordnet ist,
wird der Zeitkurvenabschnitt der jeweils aktuellen Position und Orientierung angezeigt.
Wihlt man eine neue Position und Orientierung an, so wird der zugehdrige Zeitkurvenab-
schnitt dargestellt und kann verdndert werden.
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A.4.4 Zoom

Der Zoomfaktor kann durch einfaches Verdndern des Schiebereglers in diesem Fenster
angepaflt werden, jeder einzelnen Orientierung ist ein eigener Zoomfaktor zugeordnet.

A.5 Das Auswahlmenu

Datei | Ausgabe  Einst fAuzgabe | Einstellungen Einztellungen o
Tlatei Auzgabe Einztellungen

Lade Kurve Alt-1 In Datei ausgeben Alt-d Farbe Alt-f

Speicher Kurve  Alt-s Direkt uebergeben Alt-u Anzeige Alt-z

quit Alt-F4 Lade Setup Alt-t

Speicher Setup  Alt-p

Menu Datei Menu Ausgabe Menu Einstellungen

Abbildung A.7: Die Pull Down Menus

Der Menupunkt enthdlt 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 gedffnet. Wahlt man dann bzw.

Speicher Kurve‘ an (oder driickt ALT-1 bzw. Alt-s), so bekommt man ein Dateiaus-

wahlfenster (Abb. A.8) angezeigt. Dort kann man den Speicherpfad und den Dateinamen
festlegen und danach einen Bewegungsablauf laden oder speichern. Normalerweise enden
die Kurvendateien auf .vid fiir VIDES; andere Endungen kann man in dem Auswahlfen-
ster jedoch festlegen.

Mit (oder ALT-F4) kann man VIDES beenden und zum aufrufenden Programm
c

zuri ehren.

Im Menufenster |Ausgabe | kann man die Datenberechnung einleiten, mit deren Hilfe der

Bewegungsablauf dargestellt werden soll. Es ist immer méglich, 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.
Wiahlt man hingegegen ‘Direkt uebergeben ‘ (oder ALT-u) an, so werden die Daten direkt

an das Programm, von dem VIDES aus aufgerufen wurde, iibergeben. Dieses Programm
kann die Daten dann weiterverarbeiten. Ob diese Ausgabe mdoglich ist, und wie die Daten
dann weiterverarbeitet werden, hingt 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 verdndern. Der Menupunkt

(ALT-f) 6ftnet das Farbauswahlfenster (Abb.A.9). Nach Anwahl eines Elementes
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Filter

omesext s zdvexzdv0dB/diplom *, vid

lirectories Files
pyr,wid

14E/diploms, . test,wid

EsdiplomAFolien

1E/diplomStext

Selection

FA9 homes ext/zdvex/zdwi46/diplam’

Ok Filter Cancel

Abbildung A.8: Dateiauswahl

wie Hintergrund oder Kurvenverlauf kann man mit drei Schiebereglern den Rot-, Griin-
und Blauanteil der jeweiligen Farbe verdndern.

Der Menupunkt (ALT-z) offnet das Fenster, indem eine Auswahl der darzustel-
lenden Elemente wie Darstellungswiirfel oder VPN festgelegt werden kann. Durch Driicken
der zu den einzelnen Elementen geh6renden Kndpfe 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.6 Hinweise zur Festlegung von Orts- und Orientierungs-
informationen

A.6.1 Die voreingestellten Kurvenparameter

Die vorgegebenen Werte der Kurvenparameter Bias, Tension und Continuity sollen nun
erldutert werden. Die Parameter, die bei einer Festlegung nicht erwdhnt sind, kénnen als
Null angenommen werden. Fiir spezielle Anwendungen sind besondere Parameter sinnvoll.

Standard 0: Alle Parameterwerte gleich null; stetige, normal glatte Kurven

Standard 1: Tension = 0.3: Dadurch wird der Kurvenverlauf straffer gespannt, die Kurve
verlduft zwischen den beiden Stiitzpunkten relativ gerade.
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Wuerfel =zichtbar

Hintergrund
~w Wuerfel sichthar luerfel werborgen
ar buerfel verborgen

VPN
w Burve normal
o Burve angewaehlt WUP
w WIP
YUP kreis

ar— i

w Objekt Objekt

ak Curzor Ouadrat

Cursor

ok

Abbildung A.9: Farbauswahl und Anzeigefestlegung

Standard 2: Tension = 0.6: Der Kurvenverlauf wird noch straffer.
Standard 3: Tension = -0.3: Die Kurve nimmt runde, bauchige Form an.
Standard 4: Tension = -0.6: Der Kurvenverlauf wird noch geschwungener.

Standard 5: Continuity = -0.5: Die Stetigkeit wird aufgehoben. Die Kurve endet im
Stiitzpunkt in Richtung des Vorgdngerpunktes, sie verlafit den Punkt in Rich-
tung des Nachfolgers. Sinnvoll zu verwenden, wenn die rdumliche Bewegung
an diesem Punkt stehenbleibt und eine Rotation der Kamera stattfindet.

Standard 6: Continuity = 0.5: Die einlaufende Richtung ist auf den Nachfolger ausgerich-
tet, die auslaufende auf den Vorgénger.

Standard 7: Bias = 0.5: Die Bewegung schiefit iiber den Stiitzpunkt hinaus und &ndert
erst nach dem Punkt die Richtung. In der Animation wird dies als Overshot
bezeichnet und ist bei schneller Bewegung an scharfen Ecken sinnvoll.

Standard 8: Bias = -0.5: Die Bewegung dndert bereits vor dem Stiitzpunkt die Richtung.
Sinnvoll an scharfen Kurven, die am Rande des Bewegungsraumes liegen,
damit die Kamera nicht {iber den Bewegungsraum hinausschiefit.

Standard 9: Alle Parameter null. Frei fiir eigene Vorgaben.

Diese Werte kann man jederzeit beliebig verdndern, sie werden beim Abspeichern einer
Kurve mit gespeichert.
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A.6.2 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 kiirzesten Weg zwischen den beiden Beschrei-
bungen. Der kiirzeste Weg entspricht dem Kreisbogen mit dem geringsten Offnungwinkel
zwischen den einzelnen Orientierungen. Das bedeutet, dafl eine Orientierungsdnderung in
mehrere Teile aufgeteilt werden mufl, wenn sie nicht diesen Weg einnehmen soll. Soll sich
eine Kamera z.B. um ihre eigene Achse drehen, so miissen mindestens zwei Zwischenori-
entierungen eingefiigt werden. Die erste sollte nach rund einem Drittel des Interpolations-
kreises liegen, die zweite nach ungefdhr zwei Dritteln.

Auch bei der Rotation des VUP-Vektors auf seinem Bewegungskreis wird entlang des
kiirzeren Kreissegmentes rotiert. Deshalb ist auch in diesem Fall darauf zu achten, gréfiere
Rotationen evtl. in mehrere Stiicke zu unterteilen.

Wenn eine Bewegung zu einem neuen Stiitzpunkt durchgefiihrt wird, so wird gleichzeitig
eine Orientierungsinterpolation ausgefiihrt. 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
fiir 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 Moglichkeit bietet, interaktiv Kamerabewegungen zu planen und fest-
zulegen. Aus den Benutzerdaten generiert das Programm dann auf Anforderung die In-
terpolationswerte, die fiir eine Kamerabewegung entlang der Kurve bené&tigt werden.
Diese Routinen stehen als Programmbibliothek zur Verfiigung und kénnen in eigene An-
wendungspakete eingebunden werden. Die Programmbibliothek trdgt den Namen ,,VI-
DES“. VIDES 148t sich aber auch leicht eigenstdndig verwenden

B.1 Grundvoraussetzungen

Wie in Kapitel 7.2 erwahnt, 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 Verstdndnis 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 ausschliefilich an den Programmierer, der die Programmbibliothek verwendet.

B.2 Festlegungen

Die Schritte, die der Programmierer bei Benutzung von VIDES auszufiihren hat, be-
schrianken sich auf die Festlegung der Ubergabeparameter und den Aufruf der Initialisie-
rungsroutine v_haupt von VIDES. Optional kann der Programmierer noch eine Prozedur
definieren, die von VIDES aufgerufen wird, wenn Interpolationsdaten erzeugt wurden,
sowie eine Funktion, die VIDES startet, bevor es (vom Benutzer) beendet wird.

99
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VIDES fiihrt 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 zuriick und wartet auf Bedienung durch den Benutzer.

Um die Definition der Ubergabeparameter durchfiihren zu kénnen, aber auch um die
zuriickgegebenen Interpolationswerte interpretieren und verstehen zu kénnen, ist zundchst
das verwendete Koordinatensystem festzulegen.

B.2.1 Festlegungen des Darstellungraumes

Es wurden zwei Definitionen getroffen, die die Gréfle des Raumes, in dem die Interpolation
festgelegt werden kann, und das verwendete Koordinatensystem betreffen:

1. Der Abbildungsraum wurde auf einen Standardwiirfel beschrankt, der fiir jede Ko-
ordinatenachse zwischen den Werten —1 und +1, also symmetrisch zum Ursprungs-
punkt, liegt.

2. Als Koordinatensystem wurde das rechtshdndige Koordinatensystem mit nach oben
gerichteter y-Achse, wie es in Kapitel 2.2.1 Abbildung 2.2 dieser Arbeit eingefiihrt
wurde, verwendet.

Diese Definitionen sind nicht als Einschrdnkung zu betrachten. Jedes beliebige Koordi-
natensystem kann in den hier festgelegten Standardwiirfel (oder Teile davon) mit den in
Kapitel 2.2 beschriebenen Transformationen iiberfiihrt werden.

B.2.2 Die Routine v_haupt und deren Ubergabeparameter

Es kdnnen drei verschiedene Gruppen von Ubergabeparametern definiert 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
erwahnten Ubergaberoutinen. Zusitzlich muf8 noch ein Element einer Datenstruktur be-
reitgestellt werden, in der die Riickgabe 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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1. Geschwindigkeitsparameter

Die Parameter steuern die gewiinschte Bewegungs-/Interpolationsgeschwindigkeit,
damit eine der Anwendung angepafite abgestufte Interpolation moglich ist. Bei der
Interpolation sind vier Variationen sinnvoll, fiir die die Standardbewegungsgeschwin-
digkeit einzeln festgelegt werden mufl:

(a) Ortsinterpolation:
Hier wird in der Variablen move_speed festgelegt, wieviele Zwischenpositionen
fiir eine Bewegung mit der Lange (Abstand der Punkte) 1 in dem gegebenen
Koordinatensystem (Standardwiirfel von -1 bis 1) bei Grundgeschwindigkeit
v = 50 (aus einem moglichen Bereich von 1-100) generiert werden sollen.

(b) Orientierungsinterpolation:

In der Variablen orient_speed ist definiert, 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 unverdndert bleibt.

Bezugsgrofle ist hierbei der Unterschied zwischen den Quaternionen der beiden
Orientierungen, der durch die Berechnung des Skalarproduktes der beiden Qua-
ternionen festgelegt wird (siehe Kapitel 4.4.3). Der dabei berechnete Winkel 6
dient als Steuergrofle, bei einem Winkel von 8 = 90° und Grundgeschwindigkeit
werden orient_speed entsprechend viele Interpolationen durchgefiihrt.

(c) Interpolation des VUP-Vektors:
Es muf 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 definiert. Die Geschwindigkeitsfestlegung erfolgt durch die
Variable winkel _speed. Hierbei gilt wiederum, dafl bei einer Bewegung mit
der Winkeldifferenz von 90° bei Grundgeschwindigkeit eine Interpolation durch
winkel speed Zwischenpositionen erfolgt.

(d) Interpolation des Zoomfaktors:
Da auch noch der Zoomfaktor alleine interpoliert werden kann, wihrend die
anderen Angaben konstant bleiben, wird in der Variablen zoom_speed festge-
legt, mit welcher Zahl von Zwischenpositionen die Verdnderung des Zoomfak-
tors innerhalb des moglichen Bereichs von 1 auf 100 bei Grundgeschwindigkeit
durchgefiihrt werden soll.

Bei der Berechnung einer zuerst aufgefiihrten Interpolation wird die Interpolation
der nachfolgend genannten Werte, soweit nétig, ebenfalls durchgefiihrt. Die Inter-
polationsgeschwindigkeit richtet sich jedoch immer nach der in der aufgefiihrten
Hierarchie zuerstgenannten Ebene.

2. Objekt

Zusétzlich zu diesen Werten kann noch ein Objekt/Gegenstand an das aufrufende
Programm iibergeben werden, das im Eingabefenster der Interpolationskurve mit
angezeigt wird. Das Objekt wird durch einige Punkte festgelegt, die durch Linien
verbunden werden kénnen.

Um die drei Koordinaten eines Punktes festzulegen, werden diese in eine vordefinierte
Struktur eingetragen:
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typedef struct v_punkt
{ float x;
float y;
float z;
} V_PUNKT;
Zu einem Punkt werden noch weitere Angaben benétigt. 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 {ibergeben werden.
Jedes einzelne Element von V_OBJEKT LISTE sieht wie folgt aus:
typedef struct v_objekt_list
{ V_POS pos;
unsigned short int draw;
int number;
} V_OBJEKT_LIST;
In pos werden die drei Koordinatenwerte x, y, z des Punktes gespeichert, draw legt
fest, ob die Linie vom Vorgdngerpunkt zu diesem Punkt gezeichnet werden soll oder
nicht. Dabei gilt, wie in ,,C* iiblich, dal 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 1, abgespeichert.
Dies dient VIDES intern zur Kontrolle des Zeichenvorganges und mufl angegeben
werden.
Ebenso mufl die Anzahl der Punkte beim Aufruf von v_haupt iibergeben werden.
Dazu dient die Integervariable anzahl objekt.
3. Riickgabestruktur

Des weiteren muf} noch ein Zeiger auf ein Element der Datenstruktur V_.OBJEKT LIST
mit an VIDES {ibergeben werden, der die Riickgabe der gewiinschten Interpolati-
onswerte ermoglicht. Der Zeiger muf} auf ein giiltiges Element dieser Datenstruktur
zeigen.

Die Riickgabe der Werte erfolgt dann in einer doppelt verketteten Liste der Inter-
polationswerte, wobei der {ibergebene Zeiger auf das erste Element der Liste zeigt.

Die Datenstruktur ist wie folgt definiert:

typedef struct v_objekt_list
{ V_POS VRP;
V_POS VPN;
V_POS VUP;
int zoom;
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interpolparameter *prev, *next;
int number;
} V_OBJEKT_LIST;

VRP, VPN und VUP enthalten jeweils die Interpolationsangaben der drei Vektoren zur
Festlegung der Projektion. zoom enthélt einen skalaren Wert, der zur Definition
des Bildausschnittes verwendet werden kann. Die Zeiger *prev und *next zeigen
auf das Vorgidngerelement und das nachfolgende Element der Liste der Interpola-
tionsparameter. number zuletzt enthidlt zur Kontrolle eine laufende Nummer der
Interpolationswerte.

Das an VIDES iibergebene Element mufl einen Wert < 0 in seinem number-Feld
eingetragen haben. Daran erkennt VIDES, dafi bisher noch keine Datenstruktur
generiert wurde. Wenn nach Aufforderung 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 1. Durch Abfragen
dieses Wertes kann das Hauptprogramm also feststellen, ob bereits eine Interpolation
gebildet wurde.

4. Funktionen

Da ,,C“ die Mbglichkeit bietet, Zeiger auf Prozeduren zu iibergeben und diese aus den
aufgerufenen Prozeduren zu starten, verwendet VIDES diese Moglichkeit, um eine
direkte Weiterverarbeitung seiner Interpolationsdaten zu initialisieren. An VIDES
bzw. v_haupt koénnen zwei Zeiger auf Prozeduren {ibergeben werden.

Eine Prozedur rueck wird von VIDES aufgerufen, wenn nach Anforderung durch
den Bediener eine Interpolationsreihe generiert worden ist. Diese Prozedur muf} im
Anwendungsprogramm wie folgt definiert werden:

void rueck(daten, anzahl)
V_KAMERAPAR *daten;
int anzahl;

{

/* Eigene Routinen */

}

An diese Prozedur wird ein Zeiger daten auf das erste Element der Riickgabestruktur
tibergeben, die im vorherigen Abschnitt erldutert wurde. Zusdtzlich wird noch die
Anzahl der iibergebenen Elemente der Datenstruktur in anzahl iibergeben.

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 ermoglicht es dem Hauptprogramm, vor dem Ende von VIDES noch die Daten
auszulesen oder auch VIDES das Terminieren insgesamt zu verbieten. Die Funktion
ende muf} wie folgt definiert werden:
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int ende()
{
/* Eigene Routinen */
return (1) /* VIDES das beenden erlauben */

In der Riickgabevariablen wird mitgeteilt, ob VIDES seine Ausfiihrung beenden darf.
Wird der Wert auf 0 (,FALSE“) gesetzt, so beendet VIDES die Ausfiihrung nicht,
jeder andere Wert (, TRUE“) erlaubt VIDES, zu terminieren.

Wenn man an VIDES keine Prozeduren iibergeben will, so ist es ausreichend, an
v_haupt anstatt einen Pointer auf die Funktionen explizit den pointer NULL zu iiber-
geben. VIDES {iberspringt dann die entsprechenden Prozeduraufrufe.

B.2.3 Riickgabe der Interpolationsdaten

Es gibt insgesamt drei Moglichkeiten, die Interpolationsdaten von VIDES zu iibernehmen.
Einerseits besteht die oben dargestellte Moglichkeit, an VIDES eine Funktion zu {iberge-
ben, die fiir das Hauptprogramm die Auswertung vornehmen kann.

Ebenso kann man regelmifig oder bei Bedarf die Datenstruktur abfragen. Steht in dem
V_OBJEKT LIST Element, das man an VIDES iibergeben hat, weiterhin der number-Wert
-1, so wurden keine Daten generiert, steht dagegen der Wert +1, so sind Interpolationsda-
ten erzeugt worden. Da die Interpolationsdaten laufend durchnumeriert werden, enthilt
das letzte Element die Anzahl der insgesamt erzeugten Interpolationswerte. In der dop-
pelt verketteten Liste entspricht das letzte Element dem Vorgdngerelemente des ersten
Elementes der Liste und damit dem Vorgidnger des libergebenen Elementes. Es kann mit
interpol liste->prev->number abgefragt werden.

Zusitzlich besteht noch die Moglichkeit, 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 10 FlieBkommawerte im Format %3.4f, die durch ein Leerzeichen
getrennt werden. Jede Interpolationsgruppe steht in einer eigenen Zeile. Die Zeilen kdnnen
mit den standardmé&Bigen ,,C“-Befehlen (fscanf) eingelesen werden.

Die interpolierten Positionen kénnen zwischen 41 variieren, da dies den Grenzen des
Darstellungsraumes entspricht. VPN und VUP sind auf den Betrag eins normiert, der zoom-
Wert schwankt zwischen 1 und 100;

B.2.4 Einbinden der Library

Die Routinen von VIDES einschlieflich 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 dazugehdrige Headerdatei einzubinden.
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Die Headerdatei , ,1ibvides.h® ¢ ist mit #include am Anfang des Programmes einzubin-
den. In ihr sind die oben aufgefiihrten Datenstrukturen definiert und der Prozedurkopf
von v_haupt festgelegt.

Beim Compilieren des Gesamtprogrammes ist dann die Library libvides.a sowie die X-
Window/Motif Libraries 1ibXm.a, 1ibXt.a, 1ibX11.a,sowie die Standard Mathelibrary
libm.a hinzuzulinken. Innerhalb eines Makefiles kénnte 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 -1lm -1Xm -1Xt -1X11
Hierbei wird libvides.a unter /usr/include (oder aus anderen vom System abhingigen
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. -1vides eingebunden.

B.3 Beispielprogramm

Im Anschluf} ist ein Beispielprogramm aufgelistet, das die Einbindung der VIDES-Routinen
anhand eines kurzen Programmes erldutert. Das Programm generiert ein Fenster, indem
lediglich drei Kndpfe zur Verfiigung gestellt werden. Durch Driicken 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 1 Einbinden der VIDES Headerdatei 1ibvides.h.
Zeile 3-9  Einbinden entsprechender X-Windows/Motif Routinen fiir das Haupt-
programm.

Zeile 11-14  Variablendefinition zur Ubergabe.
Zeile 15-16  Definition der Funktionen, die an VIDES iibergeben werden kénnen

Zeile 20 Eigene Variablen fiir das Hauptprogramm (Widgets).

Zeile 24-38 ende: Diese Funktion wird von VIDES aufgerufen, bevor VIDES be-
endet wird. Als Funktionswert wird TRUE (1) zuriickgegeben, damit
erhidlt VIDES die Erlaubnis, zu terminieren.

Zeile 43-77 read: Diese Routine iiberpriift, ob von VIDES bereits Interpolations-
daten generiert wurden. Dazu wird das number-Feld der Dateniiber-
gabestruktur abgefragt (Zeile 59). Sind schon Daten generiert worden,
so holt sich VIDES die Anzahl der Interpolationsdaten aus dem letzten
Element der Liste (Zeile 61) und gibt dann in einer Schleife simtliche
Werte aus (Zeile 62-69).

Zeile  79-106 rueck: Prozedur, die an VIDES {ibergeben werden kann und von VIDES
aufgerufen wird, wenn neue Interpolationsdaten erzeugt wurden. Diese
werden in einer Schleife (Zeile 98-105) ausgegeben.
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Zeile 109-123 In dieser Callbackprozedur wird die Initialisierungsroutine v_haupt von
VIDES mit den Ubergabeparametern aufgerufen.

Zeile 126-139 Diese Callback-Prozedur beendet das Beispielprogramm.

Zeile 150-231 Hauptroutine.

Zeile 155-193  Generierung der X-Anwendung einschliefilich des toplevel-Widgets .
Zeile 196  Festlegen der Geschwindigkeitsparameter zur Ubergabe an VIDES.

Zeile 199-219 Definition des Objektes: Es besteht aus zehn Punkten und stellt hier
eine Pyramide dar.

Zeile 223-224 Erzeugung eines Elements der Riickgabeliste (mittels malloc) und set-
zen des number-Wertes auf -1.

Zeile 228-229 Starten der X-Anwendung.

B.4 Aufbau und Erzeugung der Library libvides.a

Das Programm besteht aus insgesamt zwdlf einzelnen Modulen, die sich grob in zwei
Klassen einteilen lassen:

e Module projekt, spline,quaternion, time, mouse.:
Diese Module implementieren die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Algorithmen, die zur Projektion, Interpolation und Maussteuerung dienen.

e Module vides, menu, color, k.b_edit, window_time, io und draw:
Sie enthalten vor allem Funktionen, die zur Generierung der X-Windows Oberflache
dienen und Prozeduren enthalten, die auf die entsprechenden Eingaben des Benutzers
reagieren.

Alle Routinen stiitzen sich auf eine Datenstruktur, in der in einer doppelt verketteten
Liste sdmtliche Angaben der Kurve, die zur Interpolation bendtigt werden, gespeichert
sind. In jedem Element dieser Liste sind die Ortsangabe eines Stiitzpunktes mit bis
zu zehn dazugehérigen Orientierungs-/Zoominformationen und die entsprechenden Zeit-
/Geschwindigkeitsinformationen festgehalten. Des weiteren sind die Parameter, die den
Kurvenverlauf beeinflussen (Kochanek-Bartels Parameter), festgelegt. Zusétzlich sind
noch einige vorberechnete Interpolationswerte abgelegt, die der schnellen Berechnung der
Interpolationskurve zur Bildschirmdarstellung dienen. Die entsprechende Struktur heifit
BEZIERPUNKT und ist in vides.h vordefiniert.

Die Struktur Projekt Daten speichert sdmtliche zur Berechnung einer Projektion notwen-
digen Daten, wie sie in Kapitel 2.4.1 definiert wurden. Dies sind neben VRP, VPN, PRP
und VUP noch Angaben iiber das Projektionsfenster durch Upin, Umazy Vimin Vimaz SOWie
der Abstand der Front- und Backplane F und B und der Abstand D der View Plane
von der View Reference Plane. Zusétzlich ist noch ein Pointer auf eine Projektionsmatrix
enthalten, die die Abbildung mit den vorangegangenen Daten durchfiihrt.
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In der Struktur ABB_PAR sind sdmtliche zur Darstellung auf dem Bildschirm ben&tigten
Gréflen, wie Fenstergrofle, Ausdehnung des Darstellungsraumes etc. und einige Werte fiir
die Maussteuerung festgelegt.

Es wird versucht, m&glichst viele Daten, die zur Bildschirmdarstellung bené&tigt werden,
im Speicher zu halten und nicht jedesmal neu zu berechnen. Auch wenn dies mehr Ar-
beitsspeicher bendétigt, konnte nur so eine Darstellungsgeschwindigkeit erreicht werden,
die die verzégerungsfreie interaktive Bedienung moglich macht.

Weitere Variable wie Zahlvariable, die Festlegung der Farbinformation und allgemeine
Widgets von VIDES werden ebenfalls in vides.h definiert. Alle globalen Variablen sind
zu einem struct Global Data zusammengefafit. Die Routine v_haupt erzeugt bei jedem
Aufruf ein Element dieser Struktur. Diese Vorgehensweise hat zwei Vorteile:

e Einerseits sind die Daten so gekapselt, daf ein Hauptprogramm nicht auf sie zugreifen
kann, da es nicht den Pointer auf diese Variablen kennt.

e Der groflere Vorteil ist jedoch, dafl 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-
gefiihrt werden. Dadurch ist es z.B. moglich, den Anwender in zwei Fenstern zwei
unabhidngige Interpolationskurven entwickeln zu lassen.

Samtliche Routinen von VIDES beginnen mit ,,v_‘‘ um eine Verwechslung mit Routi-

nen des Hauptprogrammes auszuschlieBen. Zur besseren Ubersicht sei noch eine kurze
Inhaltsangabe der einzelnen Module aufgefiihrt:

e projekt.c:
In diesem Modul wird die Berechnung der Projektionsmatrix fiir eine Parallelprojek-
tion nach dem in Kapitel 2.5 durchgefiithrten Algorithmus durchgefiihrt. Zusédtzlich
sind einige Prozeduren zur Rechnung mit 4 x 4 Matrizen enthalten.

e 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 [GRO93] niher eingegangen.

e quaternion.c
Dieses Modul enthilt die Routinen zur Rechnung mit Quaternionen, wie Multipli-
kation, Addition und Normalisierung, die in Kapitel 4.4 dargestellt wurden. Ferner
sind die Routinen zur Rotation eines Vektors mit Hilfe einer Quaternion sowie die
Prozeduren zur sphérischen linearen Interpolation (slerp) enthalten.

e time.c
In dieser Sammlung sind die Programme zur Zeitkurvenparametrisierung einer Spli-
nekurve, wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben, enthalten. Ferner enthilt dieses Modul
die Routine, die den eigentlichen Interpolationsvorgang unter Verwendung der ge-
speicherten Daten durchfiihrt.
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e mouse.c
Im Modul mouse.c ist die in Kapitel 6.2 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.

e 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 Darstellungswiirfels, das Hinzufiigen und L&schen von Punkten und
Orientierungen und zur Aktualisierung des Bildschirmes enthalten.

e menu.c
Hier erfolgt der Aufbau des Hauptfensters einschliellich der Pulldown Menus, simt-
licher Bedienelemente im Hauptfenster und der Zeichenfliche. Weiterhin wird mit
diesen Prozeduren die Initialisierung der Farben fiir die Zeichnung durchgefiihrt.

e color.c
In diesem Modul wird der Aufbau des Unterfensters zur Farbauswahl vorgenommen
sowie die Steuerung und Auswertung der Benutzereingaben in diesem Fenster durch-
gefiihrt. Des weiteren wird auch das Fenster, mit dem die Darstellung der einzelnen
Elemente wie Abbildungswiirfel, Orientierung etc. festgelegt wird, initialisiert und
gesteuert.

e k b _edit.c
Hiermit erfolgt Aufbau und Steuerung des Fensters, in dem die Kochanek-Bartels
Kurvenparameter eingegeben werden kénnen und die numerische Eingabe von Orts-
und Orientierungsinformation vorgenommen werden kann.

e io.c
Die Ein-/Ausgabe, wie Abspeichern und Einlesen der festgelegten Werte der Stiitz-
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 Makefiles vidarch werden die Module iibersetzt und die Library-
datei 1ibvides.a erzeugt. Dies geschieht durch Eingabe von make -f vidarch. Danach
konnen die erzeugten *.o0 Objektfiles (projekt.o, splines.o usw.) geléscht werden und die
Librarydatei kann an die gewiinschte Stelle, sinnvollerweise unter /usr/include kopiert
werden.
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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 <X11/Xutil.h>
#tinclude <X11/Shell.h>;
V_KAMERAPAR *interpol_liste; /* Definieren: Zeiger auf Feld zur Datenuebergabe */
V_OBJEKT_LIST objekt[10]; /* Zehn Punkte fuer Objekt in Vides */
int anzahl_objekt=10; /* 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,buttonl,button2,quit; /* Eigene Variablen des Hauptprogrammes */
[ % ks ok ks ok ok sk ok sk ok ok o Kok K ok sk sk ok o ok K sk ok sk ok o ok koK sk ok ok ok ok sk ok ok ok
/* */
/* Funktion , die von Vides aufgerufen wird, wenn der Benutzer Vides */
/*  beenden will. */
/*  Eingabeparameter : keine */
/*  Ausgabeparameter : integerwert: O (FALSE) : vides darf nicht enden */
/* 1 (TRUE) : vides darf enden */
/* */
[ % ks ok ks ok ok sk ok sk ok ok o Kok K ok sk sk ok o ok K sk ok sk ok o ok koK sk ok ok ok ok sk ok ok ok
int ende ()
{
int i=1;
printf ('vides hat um Erlaubnis gebeten, abzuschliessen\n");
return (i); /* Vides erlauben, abzuschliessen */
}
[ % ks ok ks ok ok sk ok sk ok ok o Kok K ok sk sk ok o ok K sk ok sk ok o ok koK sk ok ok ok ok sk ok ok ok
/* */
/* 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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49 /% */
5O/ koo koo koo ok ook kokok ok ok ko skok ook okokok ok ok ko sk ki ok ok ok ok ko sk ks ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok /
51 void read (w,client_data, event)

52 Widget w;

53 caddr_t client_data;

54 XEvent *event;

55 {

56 int i,anzahl; /* eigene Variablen */

57 V_KAMERAPAR *aktuell; /* weiterer Zeiger auf Interpolationsliste */

58

59 if (interpol_liste->number >=0) /* schon Daten da ? sonst number = -1 */
60 { aktuell = interpol_liste; /* Zeiger auf das erste Element kopieren */
61 anzahl= interpol_liste->prev->number; /* Anzahl: im letzten Element ist die lauf-*/
62 for (i=0;i<anzahl;i++) /* fende Nummer gleich der Anzahl */
63 {

64 printf ("Die Werte des %iten VRP sind %f %f %f\n",aktuell->number, /*Werte ausgeben*/
65 aktuell->VRP.x,

66 aktuell->VRP.y,

67 aktuell->VRP.z );

68 aktuell = aktuell->next; /* Zeiger auf das naechste Element setzen */

69 1

70

71 1

72 else /* leider noch keine Daten */

73 {

74 printf ("leider noch keine Daten \n");

75 1

76

77}

78

TO [k ko ko skok sk ok ok Kok ok sk ok ok ok ook koK sk ok ok o ok ok ki sk ok ok ok ok ko ok ok

80 /* */

81 /* Funktion , die von Vides aufgerufen wird, wenn der Benutzer Inter- */

82 /* polationsdaten generiert hat. */

83 /* Eingabeparameter : daten: Zeiger auf erstes Element */

84 /x Eingabeparameter : anzahl: Anzahl der Interpolationswerte */

85 /*  Ausgabeparameter : keine */

86 /* */

87 [k ok kokdokokokokokook ok ok okok ki okokook o ok ook ki ok ok ook ok ok ki ok kb ok ok ok ok ok /
88 void rueck (daten,anzahl)

89 V_KAMERAPAR *daten;

90 int anzahl;

91

92 {

93 int i; /* Laufvariable */

94  V_KAMERAPAR *aktuell; /* Zeiger auf Ausgabeliste */

95

96 printf ("habe %i Punkte bekommen \n",anzahl);

97  aktuell = daten; /* Zeiger auf das erste Element kopieren */
98 for (i=0;i<anzahl;i++)

99 {

100 printf ("Die Werte des %iten VRP sind %f %f %f\n",aktuell->number, /* Werte ausgeben */
101 aktuell->VRP.x ,

102 aktuell->VRP.y ,

103 aktuell->VRP.z );

104 aktuell = aktuell->next; /* Zeiger auf das naechste Element setzen */
105 }

106 }

107

108

109/ kskokokskok sk sk sk o sk o ok ok o ok sk o sk o sk ok s ok o ok o sk sk ook sk ko sk ok ok ko o koo ok Kok ok

110 /* */

111 /*  Prozedur , die Vides aufruft */

112 /*  Eingabeparameter : wie bei Callbackfunktion von X */

113 /*  Ausgabeparameter : keine */

114 /* */

115 /oo ook sokosk ok ook sk ok o stk sk o ook o sk sk ok sk ok o o sk oo ok sk ok o o sk sk ok ok ok ok f
116 void edit (w,client_data, event)
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117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

Widget w;
caddr_t client_data;
XEvent *event;
{
v_haupt (move_speed,orient_speed,zoom_speed,winkel_speed,
interpol_liste,anzahl_objekt,objekt,rueck,ende); /*
}

[ ks kok kb kok s koK s ok ks ok K s ok koK sk KK sk KK sk kol K ok ok [
/* */
/*  Prozedur, die Hauptprogramm beendet */
/* Eingabeparameter : wie bei Callbackfunktion von X */
/*  Ausgabeparameter : keine */
/* */
[ ks kok kb kok s koK s ok ks ok K s ok koK sk KK sk KK sk kol K ok ok [

void quit_func (w,client_data, event)
Widget w;

caddr_t client_data;
XEvent *event;
exit (0); /*
ko ok ok sk ok ok sk R K ok ok sk o ok sk R K ok R K sk o ok sk Ko K ok o K sk o ok sk ko K ko K sk o ok ok ok
/* */
/* Hauptprogramm */
/* */
ko ok ok sk ok ok sk R K ok ok sk o ok sk R K ok R K sk o ok sk Ko K ok o K sk o ok sk ko K ko K sk o ok ok ok
void main (argc, argv)
int argc;
char  *argv[];
Arg wargs[10];
int n = 0;
/* Zuerst X-Bildschirm aufbauen */

toplevel = XtInitialize (argv[0], "MainTest", NULL ,0, &argc, argv);

/* Starten von Vides mit den */
Uebergabeparametern */

Hauptprogramm schliessen */

/* ToplevelWidget generieren */

XtSetArg(wargs[nl, XmNheight,200) ;n++; /* Form Widget auf toplevel x*/
XtSetArg(wargs[n], Xmlwidth, 100) ;nt++;

form = XtCreateManagedWidget ("form", xmFormWidgetClass, toplevel, wargs, n);

n=0;

XtSetArg(wargs[n], XmNtopAttachment, XmATTACH_POSITION); n++; /* Knopf definieren um */
XtSetArg(wargs[n], XmltopPosition, 0); n++; /* Vides aufzurufen */
XtSetArg(wargs[n], XmNbottomAttachment, XmATTACH_POSITION); n++;

XtSetArg(wargs[n], XmWbottomPosition, 32); n++;

XtSetArg(wargs[n], XmlleftAttachment, XmATTACH_FORM) ; n++;

XtSetArg(wargs[n], XmlrightAttachment, XmATTACH_FORM) ; n++;

buttonl = XtCreateManagedWidget("Edit Kurve",xmPushButtonWidgetClass,form,wvargs,n);
XtAddCallback(buttonl, XmNactivateCallback, edit,NULL);

XtSetArg(wargs[n], XmNtopAttachment, XmATTACH_POSITION); n++; /* Knopf definieren um */
XtSetArg(wargs[n], XmlNtopPosition, 33); n++; /* Daten von vides zu holen */
XtSetArg(wargs[n], XmNbottomAttachment, XmATTACH_POSITION); n++;

XtSetArg(wargs[n], XmWbottomPosition, 65); n++;

XtSetArg(wargs[n], XmlleftAttachment, XmATTACH_FORM) ; n++;

XtSetArg(wargs[n], XmlrightAttachment, XmATTACH_FORM) ; n++;

button2 = XtCreateManagedWidget("Hole Werte",xmPushButtonWidgetClass,form,wvargs,n);

XtAddCallback(button2, XmNactivateCallback, read,NULL);
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XtSetArg(wargs[n], XmNtopAttachment, XmATTACH_POSITION) ; n++; /* Knopf definieren um */
XtSetArg(wargs[n], XmlNtopPosition, 66); n++; /* um Hauptprogramm zu beenden */
XtSetArg(wargs[n], XmNbottomAttachment, XmATTACH_POSITION); n++;
XtSetArg(wargs[n], XmlNbottomPosition, 99); n++;
XtSetArg(wargs[n], XmlleftAttachment, XmATTACH_FORM) ; n++;
XtSetArg(wargs[n], XmNrightAttachment, XmATTACH_FORM); n++;

quit = XtCreatelManagedWidget ("Quit",xmPushButtonWidgetClass,form,wargs,n);
XtAddCallback(quit, XmNactivateCallback, quit_func,NULL);

194 /* Variablen zur Uebergabe an Vides festlegen */

230
231 }

/* Zuerst Grundgeschwindigkeiten festlegen */
move_speed = 100; zoom_speed = 100; winkel_speed = 100; orient_speed = 100;

/* HNun Objekt aus zehn Linien definieren: (Pyramide mit Quadrat als Grundflaeche */
anzahl_objekt = 10;

objekt[0].pos.x = 0.3; objekt[0].pos.y 0; objekt[0].pos.z = 0.3; /* 1. Punkt */
objekt[0] .draw = 1; objekt[0] .number = 1;

objekt[1].pos.x 0.3; objekt[1].pos.y = 0; objekt[1].pos.z = -0.3; /* 2. Punkt */
objekt[1].draw = 1; objekt[1] .number = 2;

objekt[2].pos.x = -0.3; objekt[2].pos.y = O0; objekt[2].pos.z = -0.3; /* 3. Punkt */
objekt[2] .draw = 1; objekt[2] .number = 3;

objekt[3].pos.x = -0.3; objekt[3].pos.y = O0; objekt[3].pos.z = 0.3; /* 4. Punkt */
objekt[3] .draw 1; objekt[3] .number = 4;

objekt[4].pos.x = 0.3; objekt[4].pos.y = O0; objekt[4].pos.z = 0.3; /* 5. Punkt */
objekt[4].draw = 1; objekt[4] .number = 5;

objekt[5].pos.x = O; objekt[5].pos.y = 0.5; objekt[5].pos.z = O0; /* 6. Punkt */
objekt[5].draw = 1; objekt[5] .number = 6;

objekt[6] .pos.x 0.3; objekt[6].pos.y = 0; objekt[6].pos.z = -0.3; /* 7. Punkt */
objekt[6].draw = 1; objekt[6] .number = 7;

objekt[7].pos.x = -0.3; objekt[7].pos.y = 0; objekt[7].pos.z = -0.3; /* 8. Punkt */
objekt[7].draw = O0; objekt[7] .number = 8;

objekt[8].pos.x = 0.0; objekt[8].pos.y = 0.5; objekt[8].pos.z = 0.0; /* 9. Punkt */
objekt[8] .draw = 1; objekt[8] .number = 9;

objekt[9].pos.x = -0.3; objekt[9].pos.y = 0; objekt[9].pos.z = 0.3; /#10. Punkt */
objekt[9].draw = 1; objekt[9] .number = 10;

/* Hun noch eine Element fuer die Rueckgabe von Daten generieren */

interpol_liste = (V_KAMERAPAR *)malloc ( sizeof(V_KAMERAPAR)); /* Speicher allokieren
interpol_liste->number = -1; /* Nummer = -1: noch keine */

/* interpolation erfolgt
Jetzt noch X-Windows starten */
XtRealizeWidget (toplevel);
XtMainLoop ();

/* of main programm */

*/

*/
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