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1 Einleitung

Um ein Daumenkino zu erstellen, muss man eine Reihe von Bildern, derdhdianur ge-
ringfligig unterscheidet, anfertigen. Beim schnellen Durchblattern &ticlewerden diese Bil-
der vom menschlichen Auge als eine flissige Bewegung wahrgenommese Bigenschaft
macht sich unter anderem auch der Trickfilm zunutze: Fur eine flieRabttEge einer Ani-
mation werden meist 15 bis 25 Bilder pro Sekunde (efrgmes per secondabgespielt, die
jeweils nur geringe Bewegungsanderungen enthalten. Dabei wurel&thlisselbilder, soge-
nanntekey frameson einem kleinen Teil der Zeichner angefertigt, wahrend die Ubegimlagr
dazwischen von vielen deutlich schlechter bezahlten Mitarbeitern gerticunden.

Die Technik deKeyframe-Animatiomimmt einem heutzutage diesen aufwandigen Prozess bei
der Anfertigung flissiger Bewegungsablaufe am Computer ab, indeaglitédStart- und End-
punkt der Animation entlang einer Zeitachse definiert werden missenre Bigdlsselszenen
bilden damit nach wie vor die Wendepunkte der Animation, zwischen dereaelBifdern in-
terpoliert wird, ohne jedoch jedes Bild von Hand anfertigen zu musseftir Dauss der Com-
puter numerische Zwischenwerte berechnen kénnen, um insbesavwdechen Translationen,
Rotationen, Positionsangaben, Farben und Farbintensitat zu interpolesen Prozess der
Interpolation nennt man audhbetweening

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll eine Software entwickelt werdededidBenutzer eine in-
teraktive Benutzeroberflache zur Kontrolle von Pfaden fiir die Animatéachiedener Objekte
zur Verfugung stellt. Diese Keyframe-Technik wird heute schon vosoleedenen Programmen
bereitgestellt, in denen Ublicherweise Geschwindigkeit und Art der Bemgegwischen den
Keyframes entlang einer Zeitachse definiert werden kann. Im folgeKagitel sollen daher
zur Anforderungserhebung zunachst drei dieser 3D-Editorgrsucht werden.
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2 Anforderungserhebung des zu
entwickelnden Systems

2.1 Untersuchung bestehender Systeme

Um eine genauere Vorstellung der zu implementierenden Keyframe-Animattbder hierfr
notigen Benutzerinteraktion zu bekommen, wurden zu Beginn der ArbaiekéeAnimationen
mit drei verschiedenen Programmen erstellt. Hierbei handelte es sich uSofiveareCine-
ma 4Dder MAXON Computer GmbHMayavon Alias Systems und de3d-Modeleditorvon
Torsten Richter. Diese unterschiedlich machtigen Programme boten mit ihtzaMigon Funk-
tionen zur Erstellung komplexer Animationen zunéchst einen Einblick in diktleumrsweise der
Keyframeanimation an sich, aber auch in die Moglichkeiten der Benutzexitien sowie in die
mogliche Gestaltung der Benutzerschnittstelle.

2.1.1 Cinema 4D

Cinema 4Derlaubt die zeitgleiche Animation verschiedener Objekte einer Szene, Beyen-
schaften in einem Zeitfenster festgelegt werden. Die Animation der Objekite ¢&abei in ho-
rizontalen Spuren festgelegt werden, welche mehrere Sequenzeitemidnnen, die die Ani-
mation zeitlich begrenzen kénnen. Mithilfe von Keyframes kann der Bensthdie3lich diesen
Sequenzen ein Weg-Zeit-Verhalten zuweisen.

Fur eine einfache Animation muss lediglich ein Objekt in dem perspektivisEd@nrfenster
erzeugt und auf die gewilinschte Startposition gebracht werdens&lbau? auch in der Zeit-
leiste die Anfangszeit der Animation festgelegt werden. Damit bestebin@ma 4Dstets eine
Verbindung zwischen dem zu definierendem Pfad und der Weg-Zé&ti®® Drickt man auf
den Aufnahmebutton, so wird der Keyframemodus aktiviert. Der Benlmen den Endpunkt
in der Zeitleiste festlegen, sowie das Objekt zu dessen Endposition idrsnhDer Keyframe-
pfad wird in dem Editorfenster dabei automatisch angezeigt. Die Aktion Ranrmurch ein er-
neutes Klicken des Aufnahmebuttons beendet werden. Um die erstellte thorimmhzuspielen,



2 Anforderungserhebung des zu entwickelnden Systems

verfugt Cinema 4Diber einen in die Software integrierten Player, der eine sofortige Aaoscha
ungsmaoglichkeit bietet. Das Programm erlaubt mit diesen Funktionen die iet&tistellung
einer Raumkurve mit gleichzeitiger Festlegung, wann sich das Objekt ahevdtosition die-
ser Kurve befinden soll.

2.1.2 Maya

Das von Alias Systems entwickelte Animationsprogramiiaya unterscheidet sich von dem
im vorherigen Abschnitt vorgestellten Programm durch eine umfangrei¢henktionsauswabhl.
Dagegen ist die Vorgehensweise bei der Erstellung eines Pfades mivétilieéeyframes sowie
die Aufteilung in der Benutzerschnittstelle &hnlich derer @nema 4D

Um einen Keyframe an einer bestimmten Position hinzuzufligen, kann dbedda direkte
Weg uber die Mausinteraktion in dem Animationsfenster gewéhlt werdesr, adger dier, y
und z-Koordinaten werden Uber dafiir vorgesehene Eingabeboxendafimt. Dabei liegt der
Default-Wert immer bei0,0,0). Der Verlauf der Raumkurve kann durch die Anderung der
Keyframekoordinaten jederzeit geandert werden; zusatzlich kandebdnterpolation durch
Hermite-Kurven auch die Tangente manipuliert werden und damit die Kexgamsion in be-
liebige Richtung verlaufen.

2.1.3 3d-Modeleditor

Von den drei untersuchten Programmen ist3#Modeleditorals einziges eine Shareware und
unterscheidet sich von den anderen durch einen weitaus geringem&tidhsumfang. Mit der
Auswahlmadglichkeit zwischen der Animation durch Keyframes oder invé{ge=matik stellt
es dennoch einen breiteren Funktionsumfang zur Verfiigung als dederfingen des zu ent-
wickelnden Animationseditors und bietet damit einen guten Uberblick tibesefes und Funk-
tionsweise der zu implementierenden Funktionalitdten in einem kleineren RabDuexh die
relativ geringen Auswahlmaoglichkeiten der Interaktion ist die Benutzefldtohe sehr Gber-
sichtlich und erlaubt den schnellen Zugriff auf alle Aktionen, die zur Hustg einer Animation
notwendig sind. Ist ein Pfad definiert worden, kann die Kurve ledigliohcd Anderung der
Position eines Keyframes verandert werden, nicht jedoch durch eamépMlation der Tangen-
te, wie es in beiden oben beschriebenen Programmen madglich ist. Ebemseikabjekt nur
in konstanter Geschwindigkeit entlang des Pfades bewegt werdenntrschiedliches Ge-
schwindigkeitsverhalten mehrerer Objekte kann demnach nur durch diéde zwischen den
Keyframes auf der Raumkurve erreicht werden. Das BeschleundgmAtbremsen zwischen
zwei Keyframes ist dabei nicht moglich.
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2.2 Anforderungsdefinition des zu entwickelnden Systems

Aufbauend auf die vorherige Analyse der drei bestehenden Animatiogiemme wurde eine
Anforderungsdefinition erstellt, die notwendige Funktionalitdten und Datgkiaren umfasst.
Die zu entwickelnde Software soll demnach eine interaktive Benutzeratepiermoglichen, die
das Hinzufligen beliebig vieler Objekte erlaubt. Jedes Objekt soll weitaritieiner Liste von
Keyframes verknUpft sein, die den jeweiligen Animationspfad definidbes.einzelnen Key-
frames dieses Pfades sollen zusatzlich durch spatere Manipulation dsitof eine Anderung
der Animation erlauben, wobei ebenfalls fiir jeden Keyframe eine Amgedes Geschwindig-
keitsverhaltens zur Anpassung der Position verschiedener Objekiteemi gleichen Zeitpunkt
moglich sein muss. Anderungen, die das einzelne Objekt betreffen, ajegdjen von der Imple-
mentierung ausgeschlossen; das Objekt ist also in seiner Form ureddtatisch. Hauptziel der
Arbeit ist demnach die Erstellung einer Software, die die gleichzeitige Anima¢isthiedener
Objekte entlang selbst definierbarer Pfade vornimmt. Dem Benutzer selle dber eirGra-
phical User Interfac€GUI) die verschiedenen Interaktionsmaoglichkeiten zur Verfugunteties
werden, wobei neben der eigentlichen Animationsflache ein BereichdiXavigation in der
Objekt- und Keyframeliste mit den Anderungsmaoglichkeiten dieser Keyfrasoase ein weite-
rer fUr die Mendleiste und die Toolbar mit Shortcut-Buttons und Playerviesewerden muss.
Das GUI des entwickelten Animationseditors besteht daher aus drei Mpdigleen Funktionen
in den folgenden Abschnitten genauer erlautert werden.

2.2.1 Das Animationsfenster

In dem Animationsfenster kbnnen Objekte hinzugefligt und durch TEi@ms oder Rotation
bewegt werden. Um sich diese Bewegungen 'merken’ zu kdnnen, deudBenutzer tber die
Keyframe-Toolbar einen neuen Key erzeugen und mit Hilfe mehrerefr&&mgs schlieZlich
einen Pfad definieren, entlang dessen sich das jeweilige Objekt beweldriir jeden Keyfra-
me kdnnen Position und Orientierung wahrend der gesamten Zeit veréveteen, wodurch
automatisch die angesprochene Schliisselposition des Bewegungsabldem Animations-
fenster verschoben wird.

Die Reihenfolge der Keyframes kann zu keinem Zeitpunkt verandedeme vielmehr wird ein
neuer Keyframe immer in einer Liste hinter dem aktuellen Keyframe angefigP dsition des
Keyframes zu einem bestimmten Zeitpunkt entspricht dabei stets den akeitan des Ob-
jekts. Sind mindestens zwei Keys gesetzt worden, so werden diese irgiemationsfenster
durch eine Interpolationskurve verbunden. Bekeyframes werden also immer— 1 verbin-
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dende Kurven angezeigt, die den Pfad der Bewegung beschreiben.

Hat der Benutzer die Voraussetzung erfillt und mindestens zwei Kesetzy, so kann die Ani-
mation abgespielt werden. Die Ausgabe erfolgt dabei im gleichen Fewstieei sich der Zeit-
ablauf an den gespeicherten Werten im Keyframefenster (siehe 2.22fjent.

Abbildung 2.1 zeigt das Animationsfenster mit mehreren Objekten und jewedsdiinch Key-
frames definierten Kurve, die den Objektpfad bestimmit.

Abbildung 2.1: Objektpfade im Animationsfenster

Um dem Benutzer die Moglichkeit der Rundum-Ansicht zu geben, kasr\danationsfenster
weiterhin mit der Maus oder den Cursortasten der Tastatur bewegtnéddoesse Bewegungen
basieren auf eine Veranderung der Kameraposition in Bezug auf ditiso@vdinatensystem,
welches in Abbildung 2.2.1 dargestellt ist. Eine Links-/Rechtsbewegung miMdes oder
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2.2 Anforderungsdefinition des zu entwickelnden Systems

den Cursortasten bedeutet gleichermalRen die Bewegung der Kamatar auAchse. Dage-
gen bedeutet eine Bewegung nach oben ein "Zoom-In’, bei der die Kandmer an das Objekt
rickt und die Szenerie gréf3er erscheint. Umgekehrt resultiert emwedmg nach unten in ein
'’Zoom-Out’, so dass der Benutzer einen grol3eren Blickwinkel aufrdia kleineren) Objekte
hat.

Die Tastatur bietet zudem weitere Interaktionsmaoglichkeiten, die eine Immdrsidie 3D-

Welt erlauben. So dienen die Tasten 1-4 zur Veranderung der Kalic&radtung, welche im
voreingestellten Zustand immer eine Linie zu dem Koordinatenursprung biligetdurch erhalt
der Benutzer die Moglichkeit, ein beliebiges Objekt im Raum zu fokussiddan Tasten 5-
0 dienen weiterhin zur Verdnderung des Kamerakoordinatensysterthewsalie Kamera in
verschiedene Richtungen ’kippen’ lassen kann.

Abbildung 2.2: Das Weltkoordinatensystem in dem Animationsfenster

2.2.2 Das Keyframefenster

In dem Keyframefenster wird eine Liste der vom Benutzer hinzugefiQtgekte erstellt. Es
kann jeweils nur das aktive Objekt mit seinen Werten angezeigt werdarzvidischen den Ob-
jekten zu wechseln, muss der Benutzer erst ein anderes Objekt in tieauswvahlen, damit die
zugehorigen Attributwerte erscheinen. Diese Werte konnen durchmidégieingabemaglichkei-
ten manipuliert werden:

1. Ein beliebiger Keyframe kann aus der gespeicherten Keyframelistaktigen Objekts
ausgewahlt werden

11



2 Anforderungserhebung des zu entwickelnden Systems

2. Die 'aktive’ Keyframeposition kann durch Eingabe neuer x-, y- gaikbordinaten veran-
dert werden

3. Jedem Keyframe wird zusatzlich eine Geschwindigkeit zugeordnedadi®bjekt an der
eingegebenen Paosition haben soll

4. Die Lange der Tangente kann angepasst werden und bietet dantibbie&influssmog-
lichkeit auf den Kurvenverlauf

K.eyframe nurmber: 1 =

Pozitionzettings

w-poszition ~267]
y-position 5.1 _IZ:I
z-position I@
Rotahionsethings
H-aris 0o 3
yavis [
sphere z-axis 0o -3
cube
i anotherzphere
' ' T ahgentsettings
Length E 3
Welocity
Abbildung 2.3: Die Objektliste Set velocity 1 =
Keyframes
hide keyframes .

show keyframes for thiz object 1+

shiow keyframes for all objects

o« 73K )

Abbildung 2.4: Das Keyframefenster

Die Werte sind zunachst durch die voreingestellte Keyframeposition (@00M) gespeichert.
Durch das Keyframefenster bietet sich dem Benutzer nun eine Mogiichies Attribute jedes
einzelnen Keyframes zu andern, bzw. einen unerwiinschten Keyfraofraglich zu Iéschen.
Die Festlegung der Geschwindigkeit wirkt sich zusatzlich auf die AnimatienQigektes aus:
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2.3 Umsetzung der Anforderungsdefinition in geeignete Datenstrukturen

Wird ein Keyframen mit einer anderen Geschwindigkeit als der Nachfolger 1 gesetzt,
so muss der Computer zwischen den beiden Geschwindigkeitswerten ligtempoDie Imple-
mentierung dieser Funktion mit ihren mathematischen Voraussetzungen wilgsoh#itt 3.2
erlautert.

2.2.3 Die Menlleiste und die Toolbar

Im oberen Bereich des GUI hat der Benutzer die Mdglichkeit, Gberchiegdene Shortcut-
Buttons Objekte hinzuzufligen, sowie eine der Manipulationsmdglichkeiteigheh der Po-
sition und Orientierung einzelner Objekte auszuwahlen. Gleiches kahriigdec die herkdmm-
liche Menlleiste erfolgen; mit der Toolbar bietet sich dem Benutzer ledigiieh Alternative,

haufig vorkommende Aktionen schneller auszufuhren.

Fils Geametry Help

. ‘ . #- ’J *‘ Active Keyframe: j J j ’?Q_ﬁl '4 II . ’

Abbildung 2.5: Die Menlileiste und Toolbar ithe Animator

Ein weiterer Bestandteil der Toolbar ist der Player, der Gber versehéunktionen - play, play
backward, stop and pause - verfugt. Der Button 'Play’ bewirkt dief#lusing der Animation
Uber den Pfad aller gespeicherten Keyframes fir jedes Objekt in der Geundsatzlich erfolgt
der Verlauf dabei von den jeweils ersten Keyframes in der Liste jedeskt@bjan; bewirkt der
Benutzer jedoch Uber den Button 'Pause’ ein Anhalten der Animation, sbdsirauf dem Ani-
mationspfad aktuelle Keyframe, bzw. falls das Objekt sich zwischen zegr&mes befindet,
der nachfolgende, gespeichert. Ein weiterer Klick auf den Button 'Rlayt anschlieRend zu
einer erneuten Ausfuhrung der Animation, die nun ab den zu den f(g {edekt gespeicherten
Keyframes gehdrenden Positionen fir jedes Objekt fortgesetzt wid SBbp-Button bewirkt
hingegen den Abbruch der Animation ohne Speicherung der schaohtere Position auf dem
Pfad. Bei erneuter Ausflihrung des Play-Buttons beginnt die Bavgegementsprechend wieder
ab dem ersten Keyframe.

2.3 Umsetzung der Anforderungsdefinition in geeignete
Datenstrukturen

Der Animationseditor erfordert zunachst die Implementierung einer Ligtelein Benutzer er-
laubt, Objekte vom Typ Cube, Cone oder Sphere hinzuzufligen. Géliichermdglicht diese
Datenstruktur die interne Navigation zwischen den Objekten, so dass idemnaObjekt die

13



2 Anforderungserhebung des zu entwickelnden Systems

jeweils dazugehorige Keyframeliste zugewiesen werden kann. Die Objektésteht demnach
aus mehreren vom Benutzer spezifizierten Objekten, die mit ihrem Typ sbreim Namen
Ubergeben werden. Die Klas€bjektvererbt dabei alle Attribute an die Unterklass&phere
Coneund Cube Dies ermdglicht eine interne ldentifizierung und damit die Zuordnung der O
jekte innerhalb des Quellcodes.

Jedes Objekt muss weiterhin auf eine Liste von Keyframes zeigen, die stledgteng des Ani-
mationspfades erlauben. Die Klag3bjektist demnach eine Liste, die aus Elementen der Klasse
Keyframebesteht. Letztere besitzt schlie3lich verschiedene Attribute, die die Speighéer
vom Benutzer im Keyframefenster festgelegten Daten ermdglicht. Die ¥erkpder Daten-
strukturen mit ihren Parametern sind innerhalb des UML-Diagramms in Ablgjl@u$ darge-
stellt.

Objectiist
1
K eyframe
= _oation: float
-y _aoation: float
Object =_pastion: float
nane: stiing 1 . - _totation: float
Aypesting ‘-rw_‘l" -y _rotation: flost
Jrevirame_nocint -z _otation: float
=speedint
angge ntlet lint
f Ly
\
f L
h
/ \
Sphere Cone Cube
e sting e sting i e sting
Jadivzdoulle Dmzedouble -zidlesdouile
“zlicesint deigght: double
-stack st -zlicesint
-stackzint

Abbildung 2.6: UML-Modellierung der Zusammenhange von Objekt- unditéeyelisten
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3 Mathematische Grundlagen

Fur die Umsetzung der Interpolation zwischen den Keyframes und desim@mzR otationswin-
keln sowie fir die Darstellung des Geschwindigkeitsverhaltens misseittiem mathemati-
schen Formeln implementiert werden, deren Grundlagen an dieser Stéile ededen sollen.

3.1 Interpolation der Schlusselpositionen

Die erstellten Keyframes bilden die Basis fur den Kurvenverlauf, derAtémationspfad be-
grundet. Fur diesen Pfad gilt es bei der Implementierung jedoch zwisttheRéallen zu unter-
scheiden, die jeweils einen anderen mathematischen Ansatz zur Interputfioigen:

e Hat der Benutzer nur einen Keyframe definiert, so kann folglich keiterpolation aus-
gefuhrt werden. Voraussetzung fir eine Animation sind also mindestexiKeyframes
unterschiedlicher Position.

e Hat der Benutzer zwei Keyframes definiert, so wird das Inbetweeninghdeinelineare
Interpolation(3.1.1) vorgenommen.

e Bei mehr als zwei vorhandenen Keyframes wird mittédsmite(3.1.3) interpoliert, wobei
fur das erste sowie das letzte Segment der Kurve jeweils der Sondedatl Berechnung
der Tangente zu beachten ist.

3.1.1 Lineare Interpolation

Wurden fur ein Objekt nur zwei Keyframes definiert, wird das Inbetig durch eine lineare
Interpolation vorgenommen. Das Objekt bewegt sich in der Animation denadainer Gera-
den zwischen den beiden Schliisselpositionen. Sind also zwei Phnkied P; bekannt, dann
konnen alle Zwischenbilder fir einen Parametén Relation zu der Zeit durch

Cluy=1—-t)«xPy+t* P (3.1)

berechnet werden [3].

15



3 Mathematische Grundlagen

3.1.2 Interpolation durch Kurven

Der durch mehr als zwei Keyframes definierte Pfad ist im mathematischear Sin@ Kurve im
dreidimensionalen Raum. Grundlage fiir die Implementierung solcher Kistvdie Auseinan-
dersetzung mit parametrischen Gleichungen, die die Kurve formen: Eine ku dreidimen-
sionalen Raum kann durch ein Set aus Koordinatenund z beschrieben werden. Jede dieser
Koordinaten wird durch eine eigene parametrische Gleichung besahnyadren generelle Form
durch

r=uz(u),y =y(u)undz = z(u)

ausgedrickt werden kann.ist dabei eine unabhéngige Variable aus dem Intefuall] und
z(u) = a™ + bu + c ist die parametrische Form fur die Koordinatedie in gleicher Weise
fur y und z dargestellt werden kann. Die Werte der y- und z-Koordinaten hangen von dem
parametrischen Wett ab, sind jedoch untereinander unabhangig.

Die darzustellende Kurve basiert auf Punkten, die jeweils durch einktoNg de£niert sind.

P besteht dabei aus den Bestandteitén), y(u) und z(u), so dass der Vektqr eine Funktion
des parametrischen Wertesist: o’ = p(u). Die Funktionen, die die Vektorbestandteile von
© ausmachen, bestimmen gleichzeitig die Form der Kurve. Um nun eine KurveaumRu
defnieren, missen kubische Polynome als parametrische Funktionemdetweerden. Fur
z(u) gilt dann

z(u) = azu® + byu? + cou + dy (3.2)
Fur y(u) und z(u) lasst sich die Gleichung aquivalent darstellen. Die drei Gleichungen fiir
z(u),y(u) und z(u)kdnnen nun in einer einzigen Vektorgleichung zusammengefasst werden
Qu) = au® + bu® + cu +d (3.3)

Zur Darstellung einer Raumkurve kénnen einerseits Hilfspunkte zwisd&ezu interpolieren-
den Punkten gefunden werden, so dass eine Interpolation der Kunsie mhehr als zwei Punkte
kontrolliert wird. Ein anderer Ansatz ist jedoch, die Tangente der Karv8tart- und Endpunkt
zu berechnen, wie es fir die Konstruktion von Hermite-Splines gebrauch

3.1.3 Interpolation durch Hermite-Splines

Die Anforderungen an die Kurve zur Erzeugung eines Animationspfaoie durch eine In-
terpolation der Punkte sowie durch eine einfache Berechnung deem@naufs mit lokaler
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3.1 Interpolation der Schliisselpositionen

Kontrolle, also eine alleinige Berechnung der beiden an den verandeutga angrenzenden
Kurvensegmente, gegeben. Die Interpolation zwiseh&eyframes bedeutet im ganzheitlichen
Fall die Konstruktion eines Polynonis — 1)-ten Grades. Schon bei einer geringen Anzahl
von Keyframes wirde die Komplexitat der Berechnung daher enoriteiges, weshalb fur
diese Arbeit eine Kurve aus zusammengesetzten Kurvensegmentenawjsakils zwei Key-
frames verwendet wurde. Diese sogenar8pnesollte zudem durch Berechnung einer Start-
und Endtangente flr jeden Punkt kontrolliert werden kénnen, wabkddeiden Tangenten die
gleiche Orientierung haben sollten. Die Endtangente eines Segments ideatbalgr Starttan-
gente des néchsten. Damit ist gewahrleistet, dass die Kurve an allen ®eida fliessenden
Ubergang hat.

Abbildung 3.1: Interpolation zweier Punkig und P; mittels Hermite-Splines

Die hier aufgefuhrten Anforderungen lassen sich mit der Hermite-lokatipn erfullen, bei
der jeweils zwei Punkte durch ein kubisches Polynom (siehe 3.3) veéelbumerden. Neben den
zwei Keyframes, die den Start- und Endpunkt eines Segments bildeneméssh die Start-
und Endtangente bekannt sein, bevor die Kurve generiert werden Kaese kénnen aus den
jeweils ersten Ableitungen der parametrischen Funktianemu und zu berechnet werden:

Q' (u) = 3au® + 2bu + c. (3.4)

Die vier Unbekannten, b, ¢ undd kénnen durch die Angabe zweier Kurvenbegrenzungspunkte
Py und P, sowie der beiden an diesen Punkten anliegenden Tangéjtend P; berechnet
werden. Wenn, = 0 ist, istQ(0) = Py undQ'(0) = Pj. Ebenso ist flin = 1 Q(1) = P; und
Q'(1) = Pj. Dann erhélt man
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Q) =d=Fh
Ql)=a+b+c+d=P
Q(0)=c=F,

Q’(l) = 3a+2b+c:P{
und daraus
GZQ(Po—P1)+P6+P1b:3(P1—P0)—2P6—P1/.

Die nun bekannten Werte, b, c und d kdnnen jetzt in die Ausgangsgleichung 3.3 eingesetzt
werden:

Qu) =[2(Py— P) + Py + P{Ju? + [3(P, — Py — 2P) — P{Ju? + Plu+ Py (3.5)

Hieraus erhalt man nach Umformen die finale Gleichung der Hermite-Kurve:

Qu) = (2u® — 3u® + 1) Py + (—2u® + 3u*) P, + (v — 2u® + u) Py + (u® — u?)P]. (3.6)

Jedes Segment ist damit eine seperate Funktion mit einem Gultigkeitsbereiafeii Intervall
[0, 1]. Damit der kontinuierliche Verlauf der Kurve gegeben ist, mussen sicht nishzwei
benachbarte Segment® und @, in Positionen uberschneiden, so dés$l) = Q;+1(0),
sondern, wie oben beschrieben, miissen auch die Start- und Endeange®;(1) = Q;_(0)
Ubereinstimmen.

Die Tangentenvektoren werden in dieser Arbeit zusétzlich zur Bewghdas kontinuierlichen
Verlaufs der Kurve auch zur Manipulation des Kurvenverlaufs bénDie Interaktionsmog-
lichkeit durch den Benutzer lasst dafiir eine Manipulation der Tangmige zu, wodurch auf
die Kurve Einfluss genommen werden kann. Eine weitere Einflussmdogliolkeite die Rich-
tungsbestimmung der Tangentenorientierung durch den Benutzer bietBahimen dieser Ar-
beit werden der Einfachheit halber jedoch automatische Hermite-Kumeerigrt, bei der fur
jeden Punkt die Tangenten automatisch festgelegt werden. Eine Mogfibieeir bietet sich
durch das Generieren von Tangenten, die an einem innenliegendiarkekontinuierlich sind,
in dem Sinne, dass auch die zweite Ableitung der Funktion Uber einematter\b| kontinu-
ierlich ist. Um dies zu erreichen, ist die Berechnung eines linearen Glegsystems nétig,
in dem die Keyframes als bekannte Einheiten und die Tangenten als Umibelkergenommen
werden. Zunachst werden die erste und zweite Ableitung der HermiteeiKuberechnet:
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3.1 Interpolation der Schliisselpositionen

-

= X

Abbildung 3.2: Kontinuierlicher Kurvenverlauf

Ql(u) = (6u® — 6u)P; + (—6u> + 6u)Piy1 + (3u? — 4u+ 1)P/ 4 (3u® — 2u)P'i + 1 (3.7)
Q(u) = (12u — 6) P, + (—12u + 6) Piyq + (6u — 4) P} + (6u — 2)P/_;. (3.8)

An einem gegebenen innenliegenden Punkt der gesamten Ruryeoll die abgehende zweite
Ableitung des Kurvensegmentg; gleich der eingehenden zweiten Ableitung des Kurvenseg-
mentsQ;.1 sein. Weiterhin wird angenommen, dass jedes Kurvensegment eine giltiged2a
trisierung von 0 bis 1 hat. Zusammengefasst ergeben sich also folgeai@ee/oraussetzun-
gen:

Q7 (1) = @i}1(0) (3.9)
und
6P — 6Piy1 + 2P +4P"i+1 = —6Piy1 +6P1+4P,, —2P,, (3.10)
© 2P+ 8P + 2P, = 6[(Pit2 — Piy1) + (Pip1 — P))] (3.11)
& P/ +4P  +P'i+2 = 3(Pg2—PF) (3.12)

Angewendet auf die gegebenen Punkie..., P, erhalt mam — 1 lineare Gleichungen, die als
Matrixprodukt folgendermaf3en dargestellt werden kdnnen [2]:
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4 1 -+ == 0 0 _Pé (P — Py)
0 1 4 1 .- 0 0 P| 3(Py — Pp)
: - (3.13)
0O 0--- 1 4 1 0 P7,/L_1 3(Pn71 - Pn*?))
0 0 - 0 1 41| P | |[3P-Pu2) ]

Die n—1 Gleichungen mik+1 Unbekannten kdnnen nur durch zwei weitere Gleichungen geldst
werden, welche durch die Tangenten, die nun neben der bereitsriebseien Kondition des
aiessenden Ubergangs zwischen zwei Segmenten durch die zweite Adpkitcim die Position
des Extremwerts der Kurve erfillen missen, erlangt werden kénnenTdhgenten kénnen
daher den gegebenen Wertgnund v, zugewiesen werden, so dass

Q(0) = P =vound@,,_4(1) = P, = v;.

Mit Hilfe der zwei zuséatzlichen Gleichungen kann das endgiiltige Gleictaysgem hergeleitet
werden, dessen Losung die passenden Tangentenvektoren liefert:

10 0 0 -- 00 vo
0 - 0 0|[ P 3(P, — Py)
01 4 1 - 00|]| P 3(Py— Py)
Cl = : (3.14)
4 1 0| |P_, 3(P,_1 — Po_3)
0 1 4 1| P, | 3(P, — P,_s)
I 0 0 0 1 I 01 ]

3.1.4 Berechnung von Catmull-Rom Splines

Eine Alternative zu der mit der 'second degree continuity’ umgangenegeraeneingabe durch
den Benutzer bieten die sogenann@atmull-Rom Splinedie sich von den Hermite-Kurven
lediglich durch eine Generierung der Tangenten durch einfache geschetProzeduren unter-
scheiden [3].

Der Vorteil der Catmull-Rom-Splines liegt in dem geringen Verbrauch vochBezeit bei der
Berechnung einzelner Tangenten. Andert der Benutzer jedoch ditidRoeines Keyframe,
reicht nicht mehr, wie bei der Hermite-Interpolation, eine Neuberednden Nachbarsegmen-
te; vielmehr missen nach einer Veranderung eines Kontrollpunktesrakifides vier Segmente
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3.1 Interpolation der Schliisselpositionen

neu berechnet werden [3]. Eine Manipulation der Tangente in BeZufrau_ange wirkt sich
dagegen wieder nur auf die beiden benachbarten Segmente aus.

P. P.

T
P,

Abbildung 3.3: Die Tangentenberechnung mit Catmull-Rom

Fur jeden inneren Keyframg, auf dem festgelegten Pfad kann die Tangefjtedieses Punktes,
wie in Abbildung 3.1.4 dargestellt, durch die Halfte des Vektors vom vorbariteyframer; _{

bis zum nachsten Keyframi@ . ; berechnet werden:

1
F{ = 5(Pis1 = Pio) (3.15)

(2

Eingesetzt in die Matrix der Hermite-Kurve zwischBnund P;, 1 ergibt das

2 -2 1 1 b

3 3 -2 -1 P
(Pit1— Pi1)
10 0 0] 3Ps2—PR)

(3.16)

)
)
—
)
ol

) = w3 w2 1 = ' 3.17
e T . (3.17)

0 2 0 0] P

Hieraus kann eine Kurve von Keyfranig bis KeyframeP,,_; berechnet werden. Da bei die-
ser Formel jedoch die Endkeyfram®&s; und P, 1 hicht einbezogen wurden, bilden die Kur-
vensegmenté)y und Qn — 1 einen Sonderfall in der Berechnung. Anstelle einer benutzerdef-
inierten Eingabe der zugehdrigen Tangenten kann auch hier eine autdradtienerierung ver-
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3 Mathematische Grundlagen

wendet werden. Dabei werden der zweite und dritte Keyframe genatzidar Vektor zwi-
schen diesen beiden Punkten von dem zweiten Punkt subtrahiert.iissarly ein neuer Punkt
V = —(P, — P,) , der die Richtung fur die abgehende Tangente des ersten Keyframuyiistvo
(siehe Abbildung 3.1.4). Die Tangente kann also wie folgt berechnetenerd

1 1
P'(0) = §(P1 (P —P)— Py = 5(2]31 PRy 16
V‘h
oy - - P1
—'_'__-__“_'__—_.: _. T _'_-';‘ -
- : T - P2
- @

Abbildung 3.4: Tangentenberechnung fur den ersten Keyframe

Damit kann der komplette Animationspfad des Objektes bestimmt und das einZejelt O
durch Unterteilung jedes Kurvensegments in kleinere Teilintervalle mit Hilfeygeter OpenGL-
Befehle entlang der Kurve bewegt werden.

Die Kurve bezeichnet dabei dRaumkurvedie jedes Objekt entlang des durch den Benutzer
bestimmten Pfades durch d8i-Raum fuhrt. Die Position des Objektes entspricht zunachst
zu einem festgelegten Zeitpunkfeweils einem Punk® auf der Kurve. Dieses Verhalten wird
durch dieWeg-Zeit-Funktiomegriindet, die jedem Zeitpunktlie bis dahin zuriickgelegte Kur-
venstrecke zuordnet. Diese Kurvenstrecke bezeichnet man algbgalange sind beschreibt
damit die Lange des Weges auf der Kurve bis zu einem PﬁriktAbhangigkeit von der Zeit

und dem Kurvenparameter Mit Hilfe der Bogenléange kénnen wir jetzt im folgenden Abschnitt
die Bewegung des Objektes auch als zeitliches Problem betrachten.
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3.2 Interpolation der Zeit

In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits kurz auf die Manipulationsmdglichkeit descBwindigkeit

durch den Benutzer eingegangen. Jeder Keyframe wird zunachsnaentereingestellten Ge-
schwindigkeit von 1 erstellt, welche jederzeit durch den Benutzer aef &kala von 1 - 10
verandert werden kann. Dabei ist es wichtig, die Geschwindigkeit mtEZusammenhang mit
dem Keyframe zu sehen; vielmehr bedeutet die Veranderung der Wiadakeitswerte eine
Veranderung der Geschwindigkeit, mit der ein Objekt den Keyframécbtrdzw. passiert. Da-
her gilt es, zwischen drei Fallen zu unterscheiden:

1. Zwei benachbarte Keyframésg, k1 haben den gleichen Geschwindigkeitswert, so dass
das Objekt mit konstanter Geschwindigkeit zwisckgmund k; bewegt wird.

2. Zwei benachbarte Keyframésg, k1 unterscheiden sich in ihrem Wert in der Art, dass fur
ko eine geringere Geschwindigkeit eingestellt gilt als&ur

3. Firkg wurde eine héhere Geschwindigkeit eingestellt alg:fur

Im zweiten und dritten Fall muss zwischen den beiden Keyframes zeitlich atientpwerden,
so dass eine fliessende Bewegung des Objektes entstelif, eiae geringere Geschwindigkeit
als k1, so muss das Objekt beschleunigen, umgekehrt muss es abbremser8(8iéh Diese
Eigenschaften bezeichnet man edse inundease ouf4].

Zunachst soll allerdings auf den ersten Fall eingegangen werdedudeh seine mathemati-
schen Berechnungsvoraussetzungen die Losung fur die beiderd&éllgerpolation zwischen
unterschiedlichen Geschwindigkeitswerten einleitet. Das Objekt soll sitimaleh vorerst bei
gleichem Geschwindigkeitswert zwischen zwei Keyframes in konstanempd entlang der
Kurve bewegen. Im mathematischen Sinne muss sich bei unterschiedlidimenting der Kur-
ve auch die erste Ableitung unterscheiden, weshalb die Bogenlangegeidi®rstanter Ge-
schwindigkeit durchlaufen wird, vom Ausgangspunkt auf der Kualsbangt. Abbildung 3.2
zeigt eine Kurve, die in aquidistante Teilintervalle des Parametensterteilt ist. Deutlich zu
sehen ist jedoch, dass sich die einzelnen Kurvensegmente in ihrer uétegecheiden. Damit
wirde das Objekt stark gekrimmte Kurvenabschnitte schneller pasaileremniger oder gar
nicht gekrimmte Intervalle der Kurve.

Die Idee ist nun, eine Distanzauf der Kurve mit Hilfe einer gegebenen konstanten Geschwin-
digkeit r sowie einer Zeit zu bestimmen, so dass= rt. Der Ausgangspunkt auf der Kurve
entspricht hierbei;, gesucht wird der Parametes. Die Bogenlange zwische@(u;) und
Q(u2) muss dann dieser Distanzntsprechen [2].
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Abbildung 3.5: Geschwindigkeitsverhalten entlang einer Kurve

Um die Zeit kontrollieren zu kénnen, die ein Objekt beim Passieren eineisggn Kurvenab-
schnitts braucht, muss demnach eine Beziehung zwischen den pararsetiigetien und der
Bogenlange aufgebaut werden. Angenommen, eine FunktionG(u) berechnet die Bogen-
lange vom Startpunk®(0) bis zu dem Punkt, der mit dem parametrischen Wnt) Uberein-
stimmt. Dann kann fiir den Fall; = 0 die inverse Funktioii: —!(s) bei gegebener Langezur
Bestimmung des Parameterseingesetzt werden. Diesen Vorgang bezeichnet maRepara-
meterisierund?2].

Um die Kurve neu zu parameterisieren, konnen verschiedene \Venfaimgesetzt werden. Die
analytische Berechnung der Lange eines Kurvenabschnitts erfolgt nhittedgation, kann je-
doch fur die meisten kubisch polynomiellen Kurvenformen nicht eingesedmtien [4]. Eine
Alternative bietet sich durch die numerische Abschéatzung des Integratsden Vorteil der
Minimierung der Funktionsevaluierungen hat. Die genaueste Methodelisehde 'Gaussian
quadrature’, bei der ein endliches Integrall, 1] durchf_l1 f(x)dx =~ > 7" | a;if(x;) angend-
hert wird [2].¢; undx; h&dngen dabei von ab, so dass das Integral durch die gewichtete Summe
aus verschieden verteilten Funktionsberechnungen approximierémwkeashn.

Eine einfachere Methode bietet jedoch die Annaherung der Kurvéa diecaden an verschiede-
nen parametrischen Werten: Jeweils zwei benachbarte Pinkted P, auf einer KurveP (u)

mit v = 0.00,0.05,0.10, ..., 1.0 werden durch eine Gerade verbunden. Die hieraus berechne-
te Distanz zwischen diesen zwei Punkten wird in einer TabelleBdgenlangentabellésiehe
Abbildung 3.2), dem Parameterwert der Kurve zugeordnet. Die Boggalder KurveP(u) bis
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3.2 Interpolation der Zeit

zu einem PunkfP(0) berechnet sich demnach aus der Summe der Geraden bis zu diesem Punkt

[5].

y pdl -\“1».4:*'/

Abbildung 3.6: Approximation der Bogenlange

Jeder Bogenlangekann mithilfe dieser Tabelle schlief3lich ein Parameterwertigeordnet
werden, so dass die Distanz, die ein Objekt in einem bestimmten Zeitinterviatkiegen soll,
einfach gefunden werden kann.

3.2.1 Ease-in und Ease-out

Die oben beschriebene Berechnung der Tabelle dient zur Kontrolleesahwindigkeit, mit der
das Objekt das Kurvensegment passieren soll. Wird das Objekt derandahg aquidistanter
Teilintervalle Uber die Bogenldnge bewegt, so resultiert das in einer Animatipkonstan-

ter Geschwindigkeit. Dagegen kann die Bewegung des Objektes dueBegenlangen-Zeit-
Relation beschleunigeg@se-in, bzw. abgebremse@se-outwerden. Der Eingabeparameter be-
zieht sich hierbei auf die Zeit gesucht wird die BogenlangeMeist wird die Kurvenparamete-
risierung 'normalisiert’, so dass der Parameterwert zwischen 0 undiérteDie normalisierte
Bogenlange entspricht dem Bogenlangenparameter geteilt durch @dimtgeBogenlange der
Kurve [4]. Die Beschleunigung, bzw. das Abbremsen eines Objektes &@amit durch eine
Funktions(t) = ease(t) implementiert werden, wobei die Normalisierung volVerte zwi-
schen 0 und 1 voraussetzt [4]¢) ist, wie schon oben beschrieben, die gesuchte Funktion, die
jedem Zeitwert die zurtickgelegte Wegstreckeuordnets(t¢) driickt damit die gewunschte Di-
stanz aus, die das Objekt zu einem Zeitpunereits passiert haben soll. Um nun einen Punkt
auf der Raumkurve zu erhalten, wird die Kurve an der Stelberechnet, nachdem der zu der
Bogenlange korrespondierende Weiith der Bogenlangentabelle gefunden worden ist [1].
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Parameterwert Bogenlange
0.0 S0
0.1 s1
0.2 82
0.3 53
0.4 S4
0.5 85
0.8 S5
0.7 &7
0.8 S8
0.9 59
1.0 s10

Abbildung 3.7: Die Bogenlangentabelle

)]

et
1

Abbildung 3.8: Definition der Weg-Zeit-Relation mit natirlicher Bewegung@bpgktes
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3.3 Die Rotation

Die Animation der Objekte in dem Animationseditor wurde bisher lediglich in Bezidiglie
Interpolation der Position betrachtet. Obwohl sich auch die Kameraausrghierandern lasst,
ist es zusatzlich wiinschenswert, auch die Orientierung der Objekteflnossen zu kdnnen.
Hierflr ist eine Interpolation der Richtung notig, so dass die Objekte sitdngdes Pfades um
ihre eigenen Achsen drehen kdnnen. Die Verdnderung der Oriamgierdeutet daher auch die
Anderung der Position des Objektkoordinatensystems im Verhaltnis zu detkodtdinaten-
system.

Wahrend das Problem der Interpolation zwischen den Keyframes diee ®ach einer Funktion,
die flr einen Zeitwert eine Position? auf der Kurve liefert, betraf, muss bei der Darstellung der
Rotation zwischen einer Reihe von Objektorientierungen interpoliert weie Reprasenta-
tion der Orientierung kann durch verschiedene Methoden, wie z.B. deseAWinkel-Rotation
oder der Rotation durch Quaternionen, implementiert werden. Fir didssitAvurde jedoch
die Reprasentation duré&tuler Winkelgewabhlt, die sich durch eine relativ einfache und intuitive
Struktur auszeichnet [4].

3.3.1 Rotation mit Euler-Winkeln

Die Voraussetzung fur die Reprasentation einer Rotation im dreidimensiofdem sind min-
destens drei Werte, welche aus den Winkeln einer sequentiellen Rotatia@inuikoordina-
tensystem aus orthogonalen Achsen bestehen kénnen. Da das lokelté&@drdinatensystem
unabh&ngig von dem Weltkoordinatensystem ist, kann die Orientierur@jgekte durch Euler-
Winkel dargestellt werden [3]. Die Rotationsachsen sind damit die lokatéisén, die einzelnen
Objekten zugeordnet sind.

Abbildung 3.9: Lokales Objektkoordinatensystem
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In Abbildung 3.3.1 ist ein lokales Koordinatensystem dargestellt, welchbbwese um diex-,

y- oderz-Achse rotieren kann. Ein Tripel von Euler-Winkdln, 3, v) bedeutet hierbei immer,
dass die Rotation um dieAchse, von der Rotation um digAchse, und diese von der Rotation
um diez-Achse gefolgt wird. Jede dieser Rotationen wird dabei durch einesfisamationsma-

trix R;(«) dargestellt, mit = z,y, z. Das Gesamtergebnis folgt aus der Konkatenation dieser
Matrizen [6]. Die Achsenrotationen kdnnen dabei in beliebiger Reilgafausgefihrt werden,
d.h. die Rotationssequenzz-y ist genauso moglich wie-y-z oder andere. Es kann ebenso
eine Achsenrotation dupliziert werden, zgx-y. Eine Rotationssequenz mit zwei aufeinan-
der folgenden gleichen Achsen, wjer-z ist jedoch nicht erlaubt, denn die daraus entstehende
Redundanz tragt zu keinem weiteren Freiheitsgrad bei [2].

Weiterhin werden die Rotationen in umgekehrter Reihenfolge konkatenareiSer Drehung

um diez-Achse eine Drehung um dieAchse folgen, so wirde letztere um die schon in neuer
Orientierung verlaufende-Achse erfolgen, was im Normalfall nicht erwiinscht ist. Um dies zu
vermeiden, wird die gewtinschte Drehung RitR, ausgefihrt und entspricht dabei einer Ro-
tation um die lokalen Achsen.

Durch Konkatenation der drei Matrizen dety-z Euler-Winkel-Rotationen kann eine verallge-
meinerte Rotationsmatrix erstellt werden [2]:

R=R,R R, =
costl,cost, —cosfysing, sinby
sinbysintycost, + costysinf,  —sinbysindysind, + cosycos, —sinb cosb,

—cos0,sinbycosl, + sinbysinf,  coslysinbysind, + sind,coso, costlzcost,

Euler-Winkel sind durch die minimale Anzahl der bendtigten Werte gut fie einfache
Darstellung der Objektorientierungen geeignet. Ein grol3er Nachteilerarendung ist jedoch
die Moglichkeit, einen Freiheitsgrad zu verlieren, was zu einem sogeragimbal lockfuhrt.
Dieser Fall trittimmer genau dann auf, wenn beispielsweise tihu80diez-Achse rotiert wird,
so dass die vorherige-Achse des lokalen Koordinatensystems nun mit der negativichse
ubereinstimmt. Jede Rotation, die jetzt Mjtausgefuhrt wird, wird anschlie3end immer von
jeder Rotation mit), abgezogen. Die Kombination der und dery-Rotation kann durch einen
Wert 6, — 0, ausgedrickt werden, der ebenso gleich eine Rotation um-diehse hatte sein
koénnen.
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Abbildung 3.10: Beispiel fir degimbal lock

Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel des 'gimbal locks’: Ein Wirfel, der um ghiachse, da-
nach um diez-Achse und schlie3lich um digAchse gedreht wird (immer ausgehend von den
feststehenden Achsen des Weltkoordinatensystems), ist in seiner Pagitignde gleich einer
einzigen Rotation um die-Achse [2].

29



3 Mathematische Grundlagen

30



4 Implementation der Software

Der Animationseditor wurde in C++ programmiert, wobei die Implementation Zigasuf die
Klassenbibliotheke®t von Trolltech undOpenGLbasiert.

Qt liefert ein System zur grafischen Oberflachenprogrammierung mit Konilitatizu C++,
Objektorientiertheit und sehr hoher Ausfiihrungsgeschwindigkeit.

Das GUI vonThe Animatorbesteht aus verschiedenen Modulen und Bedienelementen, soge-
nannteWidgets der QT-Klassenbibliothek, bei deren Implementation speziell auf die irguitiv
Bedienbarkeit geachtet wurde. Die Zusammensetzung der einzelnaréModLayout soll an
dieser Stelle durch ein Codefragment aus der Klasse AnimationSoftwalteMiapp, in der

sich die Implementation des Layouts und samtliche Slots der Bedienelementeshefnidu-

tert werden:

Auszug aus der Klasse AnimationSoftwareWindow.cpp:

/I Anlegen des Hauptfensters
QFrame* mainframe = new QFrame(this);

/I Einbettung des Animationsfensters
glwindow = new AnimationWindow(mainframe);

/I vertikales Layout
QVBoxLayout *layout = new QVBoxLayout (this);

/I menubar wird "layout" zugefligt
QMenuBar* menubar = new QMenuBar (this);

layout->addWidget(menubar);

QVBoxLayout* mainlayout = new QVBoxLayout( layout );
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/I Anlegen der Toolbar

QToolBar* toolbar = new QToolBar(this);

/I toolbar und mainframe werden dem mainlayout zugeflgt
/I mit der Gewichtung 1:20

mainlayout -> addWidget(toolbar,1);

mainlayout -> addWidget(mainframe,20);

/I horizontales Layout fur fir mainframe
QHBoxLayout* framelayout = new QHBoxLayout(mainframe);

QFrame* left = new QFrame(mainframe);
framelayout -> addWidget(left,1);
framelayout -> addWidget(glwindow,15);

/I "left" bekommt vertikales Layout
QVBoxLayout* leftlayout = new QVBoxLayout(left);

/I die Objektliste wird angelegt

objectbox = new QListBox(left);
objectbox->setMargin( 8 );
leftlayout->addWidget(objectbox);

connect (objectbox , SIGNAL(selectionChanged()) ,
this , SLOT(selectObject()));

/I unter die Objektbox kommt das Fenster fir die Keyframeset
KeyframeWindow* keyframewindow = new KeyframeWindow(lef
keyframewindow->setAnimationSoftwareWindow();

leftlayout ->addWidget(keyframewindow);

/I unter das KeyframeWindow kommt die Keyframe-Toolbar
QHGroupBox* keyframebox = new QHGroupBox (left);
leftlayout-> addWidget ( keyframebox);

t);

tings

Neben den Widgets stellt die Bibliothek verschiedene Datenstrukturen riiigueg, die ei-
ne problemlose Integration in den Quellcode erlauben. Die fir diese Arbriitigten Listen
konnten somit als QList implementiert werden. Die Konstruktoren der Kla®&gect.cpp und

32



Objectlist.cpp konnten demnach folgendermalf3en implementiert werden:

Auszug aus der Klasse ObjectList.cpp:

/I Liste aus Zeigern auf die Klasse ’'Object.cpp’
ObjectList::ObjectList() : QList <Object>(){

[...]
}

Auszug aus der Klasse Object.cpp:

/I die Klasse 'Object.cpp’ ist eine Liste aus Zeigern

/[l auf die Klasse ’'Keyframe.cpp’

Object::Object(QString n, QString t) : QList <Keyframe>() {
name=n;

type=t;

keyframe_no = 0;

append(new Keyframe());
[...]

}

Fur die grafische Darstellung der Zeichenroutinen wurde OpenGL uanggitzlicher Einbin-
dung von GLUT verwendet. Jede Anderung der Ansicht bewirkt daszBichnen eines Frames
und damit den Aufruf der Methode paintGL(). Um die Funktionsweise diésehenroutinen
zu verstehen, soll auch hier ein Programmfragment die Iterationsaldelgeu zeichnenden
Objekte verdeutlichen:

Auszug aus der Klasse AnimationWindow.cpp
void AnimationWindow::paintGL() {
/I 16sche den Farb- und Tiefenpuffer

glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
/I aktivieren der Modelview-Matrix
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4 Implementation der Software

gIMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadldentity ();
/I Lichtquelle setzen, die Position ist dabei
/I GLfloat position[4] = {1.0,1.0,1.0,0.0};
glLightfv ( GL_LIGHTO , GL_POSITION , position );
/I Kameraeinstellung
/I (kann durch Mausbewegung oder Tastatur verandert werden
gluLookAt ( ax,ay,az , bx,by,bz , cx,cy,cz );
/I setze die Farbe auf Grau
glColor3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);
/I zeichne Grundmuster
for (float step=-50.0;step<=50.0;step+=2.0){
glBegin(GL_LINES);
/I senkrechte Linien
glVertex3f(step,0.0,-50.0);
glVertex3f(step,0.0,50.0);
/l waagerechte Linien
glVertex3f(-50.0,0.0,step);
glVertex3f(50.0,0.0,step);
glEnd();

}

/I ruft die Methode zum Zeichnen des Koordinatenkreuzes auf
drawCoordinationCross(-100.0, 100.0);

M draw all object in list /I

/I wenn die Objektliste nicht leer ist

if ( !(listofobjects->isEmpty()) X

/I iteriere durch die gesamte Objektliste
for (int i=0; i < (listofobjects->count()); i++){

/I keylist ist das aktuelle Objekt (und seine Keyframeliste
keylist = listofobjects->at(i);

if ( Y(keylist->isEmpty()) X
/I finde den aktiven Keyframe
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Keyframe* activekeyframe = keylist->current();
/I finde die x-, y- und z-Koordinaten des aktuellen Keyframe
float x (activekeyframe->getPosition(1)/10.0f);
float y = (activekeyframe->getPosition(2)/10.0f);
float z = (activekeyframe->getPosition(3)/10.0f);
/I getType() liefert den Objekttyp zuriick (Cube, Cone, Sphe
QString objecttype = (keylist->getType());

if (objecttype == "Sphere") {

glPushMatrix();

/I bewege das Objekt an die aktuelle Position
glTranslatef(x,y,2);

glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);

/I zeichne Objekt (radius,slices,stacks)
glutWireSphere(1.5,18.0,10.0);

glPopMatrix();

glFlush();

if (objecttype == "Cone"){

glPushMatrix();

/I bewege das Objekt an die aktuelle Position
glTranslatef(x,y,z);

glColor3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);

/I zeichne Objekt (base, height, slices, stacks)
glutWireCone(2.0, 2.0, 10.0, 2.0);
glPopMatrix();

}

if (objecttype == "Cube"){

glPushMatrix();

/I bewege das Objekt an die aktuelle Position
glTranslatef(x,y,z);

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

/I zeichne Objekt (side)
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glutWireCube(2.0);
glPopMatrix();

}
glFlush();

} /I end if keylist is not empty

[.]

} /I end for all object in list
} /I end if objectlist is not empty

[.]

} /I end paintGL()
Die Methode paintGL() enthalt zuséatzlich noch ahnliche Implementationem&izeichnen der
Kurve, der Tangenten und flr die Interpolation. Neben dieser Zeioh&ne besteht die Klasse

AnimationWindow.cppudem aus verschiedenen Initialisierungsmethoden sowie Methoden zur
Steuerung der Kamerabewegung Uber die I/O-Schnittstelle.
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5 Der Animationseditor

Der Animationseditor basiert auf den oben beschriebenen theoreti€rhadlagen und dient
demnach zur Erstellung von Animationen. Mit der implementierten SoftwaredanBenutzer
also Objekte erstellen und diese entlang eigens definierter Pfade bevilegeDbjekte lassen
sich dabei einer Liste hinzufiigen und durch spateren Zugriff auédieste nach Belieben 16-
schen. AulRerdem kann in der Liste der Objekte frei navigiert wersierass ein beliebiges
Objekt anwéhlbar ist.

Jedes Objekt wird mit einem Keyframe initialisiert, der ihm zunéchst die Pogitidn0) vor-
gibt. Der Benutzer kann beliebig viele weitere Keyframes hinzufigen anhddmit die Mog-
lichkeit, einen Pfad zu erstellen. Fur jeden Keyframe kann die Positionzeitigeandert wer-
den. Auch erlaubt die Navigationsmaoglichkeit zwischen einzelnen Objekidrderen Keyfra-
mes eine standige Anderung der Attribute und somit die Veranderungsniitides Objekt-
pfades. Sind mindestens zwei Keyframes fur ein Objekt erstellt wostewerden diese Posi-
tionen durch einen Pfad verbunden, der die Wegstrecke des Objeldiegirspateren Animati-
on darstellt. Zwei Keyframes werden durch eine Gerade verbundeimder mehr Keyframes
durch eine zusammengesetzte Kurve, die zwischen den Punkten inteérgatigedem dieser
Keyframes wird zudem eine Tangente angezeigt, die den Grad der &usbg der Kurve be-
stimmt. Der Benutzer erhalt Uber das Keyframefenster die Mdglichkeit, Gaasgente in ihrer
Lange zu verandern und somit auf die Rundung der Kurve an deneaktigyframe Einfluss
zu nehmen.

Die Anzeige des Kurvenverlaufs dient als Vorschau, wie die einzelrigek® in der spateren
Animation bewegt werden. Um eine bessere Ubersicht tiber die sich mémglieise tiberschnei-
denden Pfade zu erhalten, kann der Benutzer mit Hilfe der Maus od@ad®tur die Ansicht
drehen, kippen oder ein- bzw. auszoomen. Dadurch kann eberifedlbaliebige Stelle in dem
Fenster fokussiert werden. Mit dieser Option ist es mdglich, sich die Bbitdung der Szene
auch in dreidimensionaler Form vorstellen zu kénnen.

Die Animation kann letztendlich Uber einen Player gesteuert werden, denwer Abspielfunk-
tion auch Uber eine Stop- und Pause-Taste verflgt. Animiert werden inlimélgekte einer
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Szene, was in einer langeren Implementierungsphase durchaus ogéstadiet werden konnte.

JJ . ‘ . | * B | g | olive Keyfiams: 4| |

JFE | 4y

'Keﬁramwnurrbel.‘ 1 3"
— Posii
woposiion "345
poslion 055
zpositior A0 E
-~ Rotationsellings -
wals [
yeais 0.0
s 0o 2
Tangensetings o
{ Length g ‘
Velocky
{ Set velocity = ‘
oo
hide keyframes W
show kephames for this object - (&
&daawkay‘f‘igmee?ﬁtall.oﬁiac{s L

Abbildung 5.1: Die fertige Software

Das System verfligt also Uber eine einfache Form der Objektanimatigeddieh Uber weitere
schon implementierte Methoden schnell ausbaufahig sein sollte. Eine Uglicitéeit stellt al-
lerdings die Performanz dar, die momentan lediglich ca. 30 Objekte erlaudg$&ystem deut-
lich langsamer wird (getestet auf einem 2,4 GHz Prozessor mit 512 MB Aspeither). Zwar
konnen deutlich mehr Objekte hinzugefligt werden, allerdings wird diepaeite nach dieser
Grenze fir jede Positionsanderung eines Keyframes deutlich langetieHarstellung groerer
Animationen, die eine Reihe von Objekten enthalten, ist die Software daher t@dh unge-
eignet. Zur Verbesserung der Benutzerinteraktivitat ware zusatahehfaiswahl der Objekte
innerhalb des Animationsfensters wiinschenswert, ebenso wie eineeditekipulationsmag-
lichkeit der Keyframes und Tangenten. Die Anzeige der lokalen Objektkaoatensysteme mit
gleichzeitiger direkter Rotierungsmoglichkeit der Objekte wiirde zudemieingivere Erstel-
lung der Animation ermdglichen, war aufgrund der kurzen Implementieplvage jedoch nicht
eingeplant.
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6 User Manual

6.1 Introduction

The Animatoris an interactive tool for animating objects with the help of key frames. The use
has the possibility to add the amount of objects he needs for his scene aefint® a curve

for each object with a certain number of key frames. The key frames wileses a path along
which the belonging object is going to move when starting the animation. With that#rdst
able to build up a whole scene made of basic geometric primitives.

6.2 How to use The Animation

6.2.1 The Graphical User Interface

The Graphical User Interface (GUI) @he Animatoris divided into three main modules, two
of which hold a number of input possibilities. The third module contains the Bidlaw with

the three coordinate axis y andz as well as a grid defining the surface of the plane spanning
between ther- and thez-axis. The following sections explain the interactions possibilities in
detail.

1. The menubar

The menubar is situated on top of all other modules holding the File-, Geomeily- a
Helpmenu. With that it allows the access to the main operatiofi©iefAnimatoythough
tasks concerning the manipulation of key frames are only accessablgltitmkey frame
window which will be explained in section 4. Most importantly, the menubar pesvite
only access to the file menu to add a new workspace (and with that deleteraticdata
from view), to save an existing workspace, to export the animation to afil@and to
exit the whole program. These operations can also be accessed bhsitauts which
are shown next to the menu entry.

2. The toolbar
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The toolbar serves for a quick selection possibility of operations thatftme ased, as for
example the adding of objects. There are three different types of ofgedtts, sphere and
cone) that can be placed into the scene. In addition the toolbar holds tlee foahow the

animation of the objects with the option to rewind, forward pause or stop themee

. The objectlistbox

Once the user adds an object, its name is shown in the listbox above thetkeyiraow.
Every name is thereby associated with one object shown in the animation winldiaw
allows the user to change the selection of an object and with that to get the bsti
of keyframes for the manipulation of position and orientation. By right-clickirig also
possible to delete an object from list and from view.

. The keyframe window

To define the path an object is supposed to move along, the user is ablekeydidines
and change their attributes. In the lower part of the keyframe windowessgrkeyframe
buttons give the possibility to add a new keyframe to the list, to delete a keyfratne o
navigate within the list. Note that each object holds exactly one list of keyBathat
is, with adding an object there is also one keyframe added by default to iratidlez
list. Therefore the path that is defined by one list of keyframes equalizesuitve the
belonging object is supposed to move along.

The user can effect one keyframe in list by choosing the certain kagfraumber in the
spinbox. By this all attributes will change to the default values or, in casegbe has
manipulated them before, to the currently saved values of this keyfranezelh the
position of each keyframe can be changed to define the object’s pattiditioa, there is
the possibility to change the tangent’s length for each keyframe whichdingby results
in a bigger or smaller expansion of the curve.

Apart from defining the interpolation of position for each object the usatds able to
change the object’s orientation so that it might rotate around one of its thiee a

For an extra possibility of influence on the animation the user is finally able todeynd
a value of speed on a scala of 1 to 10 to define the velocity an object is ve atrthis
keyframe. With that the object can not only move at constant speed, athé& default,
but also accelerate or slow down between two keyframes.

Finally, the keyframe window holds the possibiliy of influence on the displ&ggftames
in the animation window. By default there are only those keyframes showbelang to
the active object. Toggling between the radio buttons can activate the digplafythe
keyframes of all objects or hide all keyframes.



6.2 How to use The Animation

5. The animation window

The animation window serves as the main module of the software showing atobjel
their keyframes. Depending on the number of key frames an object’s pasists of, a
curve with its belonging tangents on each key is drawn. By this the user cgmienahat
the animation is going to look like and change the path if it is not what he wanigeflo
a better insight into the position of different key frames and the built up paipassible
to rotate, tilt or zoom-in and zoom-out of the scene. Moving the mouse to theanghto
the left will also result in a movement of the camera view along the positive egaltive
x-axis. Moving it up or down is equivalent to zooming in and out.

6.2.2 Frequently Asked Questions

e What can | do withiThe Animato?

The Animatois an interactive application for building up an animation scene. You can add
different kinds of basic geometrics and define a path for each of theadtiyng anchor
points, the so-called key frames.

e How can | add an object?

Adding an object can either be done by a click on the drop down menu 'Objeihe
menu bar and choosing the entry 'Cube’, 'Cone’ or 'Sphere’, or inypl/ using the
buttons in the toolbar right below.

e Is there a way to add new key frames?

Each object comes with one keyframe but additionally you can add as mgfrarkes
you want by clicking on the key button which you will find below the keyframadow.
The new key frame will be the active key frame in this module, that is, its numbapign
in the spin box labeled 'keyframe number’. Accordingly, all its attributessamevn which
will be set to the default values to start with.

e How can | manipulate the position and orientation of an object?

Once an object is added it will have one key frame at the default positjo/Dj0Changing
this position will not only move the keyframe but also move the object to the naveva
in the animation window. If you add a new key frame the object will again moveeo th
default position.

e How can | preview the animation | created?
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You will get a first impression of the object’s movement by the path that is il iztween
the key frames provided that the specific object has at least two keydrame®nnect. To
render the scene you can then click on the play button which will result inrtimeagion
of all objects from their starting key frame on.

Do | have the possibility to later influence the position and orientation of theends |
created?

You can change all attributes of the key frames at any time by choosing ¢odisfkey
frame number that is to be changed and adjust its position and orientatios.value
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