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Vorwort

Die Computergraphik als Bestandteil der Informatik hat sich seit ihrer Ent-
stehung in den frithen 50er Jahren in drei Stufen entwickelt. In der ersten
Entwicklungsstufe ging es um das Darstellen einzelner realistisch-aussehender
Bilder auf dem Bildschirm. In der zweiten Stufe ging es um das Entwickeln
und Darstellen ganzer Animationen aus mehreren Einzelbildern. Die letz-
te Stufe und somit Stand der Entwicklung ist die Virtuelle Realitét. Sie
beschéftigt sich mit der Interaktion eines Benutzers mit der Animation. Die
Computeranimation ist somit ein wichtiger und grundlegender Bestandteil
der Computergraphik.

Die Animation im Allgemeinen ist ,ein Verfahren unbelebten Objekten |...]
Bewegung zu verleihen“und stammt aus der Trickfilmtechnik. Dabei nutzt sie
die Funktionsweise der menschlichen Wahrnehmung aus. Durch schnell auf-
einanderfolgende Einzelbilder entsteht der Eindruck einer kontinuierlichen
Bewegung.

Das gleiche Prinzip nutzt die Computeranimation. Durch den Benutzer wer-
den die wichtigsten Bilder der Animation, die sogenannten Keyframes defi-
niert. Sie sind Momentaufnahmen der Szene. Der Rechner iibernimmt dann
das ,inbetweening”. Er berechnet die notigen Zwischenbilder mittels geeig-
neter Algorithmen. Dabei muss die Anzahl der Bilder pro Zeit, Framerate
genannt, geeignet gewéhlt werden. Ist die Framerate zu gering, nimmt der
Betrachter eine Folge einzelne Bilder wahr. Ist sie zu hoch, verwischen die
Bilder vor dem Auge des Betrachters.

Die Kameraanimation ist elementarer Bestandteil der Computeranimation.
Denn sie bestimmt, was von der Szene alles zu sehen ist. Sie ist das Au-
ge des Betrachters und somit Bezug zu der virtuellen Welt. So muss also
fiir jede Computeranimation auch immer die Kamera mit animiert werden.
Dabei verbindet die Kameraanimation zwei wichtige Bestandteile der Com-
puteranimation. Ein Objekt hier die Kamera soll entlang eines Pfades mit
einer bestimmten Geschwindigkeit und einer bestimmten Ausrichtung bewegt
werden. Dabei sollen Teile der Szene und zwar nur die relevanten - auf dem
Bildschirm abgebildet werden.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Ein wichtiger Bestandteil der Computeranimation ist die Kameraanimation.
Denn jede Navigation in der Szene ist an eine Kamerabewegung gebunden.
Zu diesem Zweck muss die Kamera mit einer bestimmten Geschwindigkeit
entlang eines gewiinschten Pfades bewegt werden. Sie muss unter Umstédnden
wéhrend dieser Bewegung gedreht werden, so dass sie immer in die gewiinsch-
te Richtung - auf das ,center of interest” - zeigt. Ziel dieser Arbeit ist es,

Abbildung 1.1: Kameradefinition in OpenGL

dem Leser einen Einblick in die Thematik der Kameraanimation zu geben
und die damit verbundenen Problemstellungen aufzuzeigen. Dies soll an Hand
des Kameraeditors geschehen, der im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist.
Dieser Text soll nun den Verlauf des Projektes und seine Ergebnisse dokumen-
tieren. Die Uberlegungen, die zu den entsprechenden Design-Entscheidungen
gefithrt haben, sollen hier zunéchst vorgestellt werden (Kapitel 2). Die Al-
gorithmen, die dem Programm zugrunde liegen, sollen erldutert (Kapitel 3)
und kritisch reflektiert werden (Kapitel 5).



Kapitel 2

Anforderungserhebung

In diesem Kapitel sollen zunéchst einmal die grundlegenden Rahmenbedin-
gungen des Projekts gekldrt werden. Die Anforderungen, die vor dem Entwurf
des Systems formuliert wurden, sollen hier vorgestellt werden. Sie bilden die
Grundlage des Programms und sind fiir das weitere Verstdndnis unumgéng-
lich.

Innerhalb des Verlaufes des Projekts erfolgte zunéchst eine Anforderungsana-
lyse. Dabei wurden die Anforderungen an das System erhoben und definiert.
Die Ergebnisse dieser Anforderungsanalyse werden in Abschnitt 2.1 vorge-
stellt. Die Anforderungsdefinition legt fest, was das Programm letztendlich
alles kénnen muss.

Des Weiteren werden in Abschnitt 2.2 die benotigten Datenstrukturen vor-
gestellt. Sie représentieren die Daten, auf denen das Programm arbeitet.



2.1 Anforderungsdefinition

Im Rahmen einer Anforderungsanalyse wurde geklart, was der zu program-
mierende Kameraeditor alles leisten soll. Auf der Basis der so erschlossenen
Anforderungen und unter Einbezug der Datenstrukturen wurde dann das
,wie “geklart (siehe Kapitel 3). Die Anforderungsdefinition und die Festle-
gung der Danstrukturen bilden somit die Grundlage fiir die zu implementie-
rende Funktionalitat.

Der Kameraeditor soll aus dem ihn {ibergebenen Keyframes eine Kameraani-
mation erstellen. Dazu iibernimmt das Programm das inbetweening. Es be-
rechnet die Zwischenbilder fiir die Animation. Die somit zur Erstellung der
Kamerafahrt relevanten Daten miissen vom Benutzer spezifiziert werden. Fiir
diese Interaktion wurde ein Graphical User Interface (GUI) implementiert.
Uber diese Benutzerschnittstelle erfolgt die Steuerung des Programms.

Das GUI setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen: Einem Fenster zur Dar-
stellung der Szene, einem Fenster zur Eingabe und Verédnderung der Keyf-
ramewerte, und einem Fenster zur Festlegung der Geschwindigkeiten fiir die
einzelnen Keyframes.

Fiir die einzelnen Komponenten des Systems kénnen die Anforderungen dann
wie folgt definiert werden:

Das 3D-Ausgabefenster
e In diesem Fenster wird die Szene gezeichnet (hier nur ein Test-Setting).
e Es gibt einen Navigationsmodus zur freien Navigation in der 3D-Szene.

e Es gibt einen Eingabemodus. Durch eine bestimmte Tastenkombina-
tion (CTRL+N) konnen Keyframes eingefiigt werden. Der Keyframe
wird immer hinter den aktuellen Keyframe angefiigt. Die Attributwer-
te entsprechen der Kamerakonfiguration zum Zeitpunkt der Eingabe.

e Die Keyframes konnen in der Szene gezeichnet und auch wieder ausge-
blendet werden.

e Die erstellte Kameraanimation wird in diesem Fenster ausgegeben.
Das Keyframefenster
e Dieses Fenster zeigt immer das Datenblatt des aktuellen Keyframes an.

e Es konnen Keyframes hinzugefiigt werden. Der Keyframe wird dann
immer hinter den aktuellen Keyframe angefiigt.



e Die Eingabe folgender Werte ist in diesem Fenster moglich:

— die Position der Kamera

— das ,,center of interest“oder auch Blickpunkt genannt
— die Geschwindigkeit

— die Lénge der Tangente (siehe Kapitel 3.2)

e Jeder dieser Werte muss nachtréaglich verdndert werden konnen.
e Der Benutzer kann zwischen den Datenbléttern der Keyframes bléattern.
e Keyframes konnen auch wieder entfernt werden.

Das Geschwindigkeitsfenster

e In diesem Fenster kann der Benutzer die Geschwindigkeit fiir die ein-
zelnen Keyframes festlegen.

e Fiir einen Keyframe kann die Geschwindigkeit spezifiziert und auch
nachtriglich wieder verédndert werden.

Allgemeine Anforderungen

e Die bereits spezifizierten Werte kénnen in einer Datei abgespeichert
werden.

e Ebenso konnen Keyframewerte aus einer Datei ausgelesen werden.



2.2 Datenstrukturen

Im Interesse dieser Arbeit steht die Entwicklung eines Programms, das es
dem Benutzer erlaubt, interaktiv eine Kameraanimation zu spezifizieren. Da-
zu muss der Benutzer Daten zur Steuerung der Animation eingeben. Welche
Daten hierbei von dem Benutzer gefordert werden, hiangt direkt von der An-
wendung ab.

Eine Kamera soll entlang eines Pfades bewegt werden. Zwischen den Keyf-
rames soll also ihre Position interpoliert werden.

Sie soll mit einer bestimmten Geschwindigkeit diesem Kamerapfad folgen.
Dies erfordert die Spezifikation von Geschwindigkeitswerten fiir jeden Keyf-
rame.

Da die Kamera festlegt, welche Teile der Szene abgebildet werden, muss auch
die Richtung, in die sie zeigen soll, spezifiziert werden. Dies entspricht der
Definition eines ,,center of interest“, hier auch Blickpunkt genannt, auf den
die Kamera blicken soll.

Die Spezifikation der Tangente dient der Steuerung der Form des Kamerapfa-
des und wird unter Abschnitt 3.2 erldutert.

Die Key-Nummer dient der Ubersicht. Sie gibt die Position des Keyframes
innerhalb der Folge von Keyframes an. Sie ist durch den Benutzer nicht
verdnderbar, sondern wird einzig und allein durch die Position des Keyfra-
mes in der Liste definiert.

Daraus ergibt sich, dass fiir jeden Keyframe folgende Daten spezifiziert wer-
den miissen:

o Key-Nummer

Position

Lénge der Tangente

Blickpunkt (Center of interest)

Geschwindigkeit

Da sowohl die Position als auch der Blickpunkt ein Punkt im dreidimensiona-
len Raum sind, umfasst ihre Definition jeweils eine x-, y- und z-Koordinate.
Das lasst dann auf die Klassendefinition fiir einen Keyframe aus Abb.2.1
schliefen. Fiir die Erstellung der Kameraanimation ist es erforderlich, dass
mehrere, zumindest jedoch zwei Keyframes spezifiziert worden sind. Es wird
daher eine Datenstruktur zur Ablage der Keyframes benétigt.

Die Kamera soll die Keyframes in der Reihenfolge passieren, in der sie von



Keyframe

key no:int

position : Yektor
length_ tangent : float
viewPoint © Wektar
speed : int

Abbildung 2.1: Definition der Klasse Keyframe

dem Benutzer spezifiziert worden sind. Dabei ist hier nicht die zeitliche Ab-
folge der Bearbeitung, sondern die Reihenfolge der Sortierung durch den
Benutzer gemeint. Die hier verwendete Datenstruktur ist eine Liste. Sie hat
gegeniiber einem Array den Vorteil, dass sie bzgl. ihrer Elemente flexibler zu
handhaben ist. So ist mit Hilfe einer Liste z.B. das Einfiigen oder Loschen
eines Keyframes mit weniger Aufwand umzusetzen.

Keyframe1 Keyframea?2 Keyframe3

Abbildung 2.2: Die KeyframeListe

Die Keyframes werden in einer Liste abgelegt. Zur Realisierung der in Ab-
schnitt 2.1 genannten Anforderungen werden folgende Operationen auf der
Liste zur Verfiigung gestellt.

Es muss zunédchst mittels des Konstruktors KeyframeList() eine leere Liste
angelegt werden. Uber die Methode newkK eyframe() konnen Keyframes in
die Liste eingefiigt werden. Der Keyframe wird dabei immer hinter den ak-
tuellen Keyframe, das sogenannte currentltem, in die Liste eingefiigt. Das
Loschen eines Keyframes erfolgt iiber die Methode deleteKeyframe(). Uber
die Methoden first() , last(), next() und end() ist eine Navigation innerhalb
der Liste moglich. Es kann somit zum ersten, vorherigen, néchsten und letz-
ten Element in der Liste gewechselt werden.

Dies fiihrt zu der Klassendefinition fiir die Liste aus Abb.2.3.

Die KeyframeList und die in ihr enthaltenden Keyframes sind die grundle-
genden Datenstrukturen des Programms. Auf ihnen arbeiten die Algorithmen
zur Erstellung der Kameraanimation. Thre Struktur lésst sich direkt aus der
Anwendung ableiten. Ihre Werte werden vom Benutzer selbst spezifiziert und



Keyframelist
currentltem

Keyframelist()
newl eyframe()
deleteleyframel)
first()

last()

next)

end(]

Abbildung 2.3: Definition der Klasse KeyframeList

bestimmen Form und zeitlichen Verlauf der Kamerafahrt.

10



Kapitel 3

Funktionalititen des
Programms

Neben den allgemeinen Anforderungen an das Programm wie z.B. das Offnen
und Speichern von Dateien soll das Programm in erster Linie eine Kame-
rafahrt aus den Keyframes, die der Benutzer eingegeben hat, erstellen.

Die Kamerafahrt wird durch mehrere Funktionalitdten realisiert. Die Algo-
rithmen, die diesen Funktionalitdten zugrunde liegen, sollen in den folgenden
Abschnitten néher erldutert werden.

Das Problem der Kameraanimation ldsst sich in folgende Funktionalitdten
aufspalten:

e Interpolation der Position
Die Kamera soll entlang eines Pfades bewegt werden. Dies entspricht
einer Interpolation der Kameraposition.

e Definition des Geschwindigkeitsverhaltens

Um die Geschwindigkeit der Kamera kontrollieren zu kénnen, muss
festgelegt werden, wann sich die Kamera wo auf der Kurve befindet.
Dazu muss zwischen den Geschwindigkeiten an den Keyframes inter-
poliert werden. In Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit kann mittels
Integration der zuriickgelegte Weg berechnet werden. Dem zuriickge-
legten Weg muss dann eine Position auf der Kurve zugeordnet werden.
Dies geschieht mittels einer Parametrisierung iiber die Bogenlénge

e Interpolation der Blickrichtung
Fiir jeden Punkt auf der Kurve muss der Blickpunkt, das sogenannte
,center of interest®, berechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe der
Interpolation der Blickrichtung.
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3.1 Grundlagen fiir die implementierten Funk-
tionalitidten

Um die Verstéandlichkeit und Lesbarkeit des Textes zu erhéhen, soll an dieser
Stelle zunéchst eine Einfiihrung in die mathematischen Grundlagen gegeben
werden. Des Weiteren soll die hier verwendete Terminologie erldutert werden.
Dies ist erforderlich, da sich die Bewegung der Kamera durch zwei verschie-
dene Parameter beschreiben lésst. Zum einen ist sie als Bewegung im Raum
zu betrachten. Zum anderen ist sie aber auch als Verédnderung der Position
itber die Zeit zu sehen. Aus diesem Grund miissen zur Losung des Problems
der raumliche so wie der zeitliche Aspekt der Kameraanimation diskutiert
werden. Beide Sachverhalte miissen klar gegeneinander abgegrenzt werden.
Der Pfad, dem die Kamera wihrend der Animation folgt, ist im mathema-
tischen Sinne eine Kurve im dreidimensionalen Raum. Es ist somit ein ele-
mentarer Aspekt dieser Arbeit, sich mit Kurven im R? zu beschiftigen.
Grundsétzlich kann man Kurven auf verschiedene Weisen darstellen. Die hier
gewdhlte Form ist die Parameterform: Eine dreidimensionale parametrische
Kurve der Form C(u)=(x(u),y(u),z(u)). Die x-, y- bzw. z-Koordinate eines
jeden Punktes auf der Kurve kénnen in Abhéngigkeit von u berechnet wer-
den. Der Parameter u ist aus einem Intervall [a,b], meist (wie hier auch) aus
dem Intervall [0,1].

Wie oben erwithnt, ist der Kamerapfad eine Kurve im R?, die mittels eines
Parameters u ausgedriickt wird. Andererseits will man in diesem Zusammen-
hang aber die Kamera mit der Zeit entlang eines Weges bewegen. Folglich
lasst sich die Kameraposition durch zwei verschiedene Parameter ausdriicken.
Aus diesem Grund wird im folgenden Text zwischen der Raumkurve und der
Weg-Zeit- Funktion unterschieden.

Die Raumkurve spezifiziert den Pfad im R3, dem das Objekt folgen soll. Sie
wird durch Interpolation der Position der Keyframes ermittelt. Sie legt Form
und Verlauf des Kamerapfades fest.

Die Weg-Zeit-Funktion hingegen setzt die Zeit mit dem zuriickgelegten Weg
in Relation. Sie ordnet jedem Zeitpunkt t die bis dahin zuriickgelegte Weg-
strecke s zu.

Um das Problem der Kamerabewegung entlang eines gewiinschten Pfades zu
16sen, muss man also eine Funktion finden, die einem Zeitwert t eine Position
auf der Raumkurve zuordnet.

Die zuriickgelegte Wegstrecke entlang der Kurve wird Bogenlinge, kurz s,
bezeichnet. Sie entspricht der Lénge des Weges auf der Kurve.

Auch der zuriickgelegte Weg ldsst sich sowohl in Abhéngigkeit vom Kurven-
parameter u als auch der Zeit t bestimmen.
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Soll der zuriickgelegte Weg s in Abhéngigkeit von der Zeit t berechnet werden,
so wird dies mit s(t) notiert. Dies entspricht der oben erlauterten Weg-Zeit-
Funktion. Sie ordnet jedem Zeitwert t den in der Zeit zuriickgelegten Weg s
zu. Sie beschreibt somit das Geschwindigkeitsverhalten der Kamera.

Soll die Bogenléange allerdings in Abhéngigkeit der parametrischen Variablen
u ausgedriickt werden, so wird dies mit s(u) notiert.

Fiir die Kameraanimation ist es erforderlich, jedem Zeitwert t eine Position
auf der Raumkurve zuzuordnen. Dies ist durch eine Weg-Zeit-Funktion der
Form s(t) nicht moglich, da der Kamerapfad durch eine Raumkurve gege-
ben ist, die ausschlielich {iber die Variable u ausgedriickt wird. Daher muss
der Zusammenhang zwischen dem Parameterwert u und dem zuriickgelegten
Weg s gekléart werden.

Sei die zu einem bestimmten Zeitpunkt t zuriickgelegte Wegstrecke s bekannt.
Um den entsprechenden Punkt auf der Kurve berechnen zu koénnen, wird
der entsprechende Kurvenparameter u benotigt. Es muss also eine Funktion
hergeleitet werden, die jeder Bogenlédnge s einen Parameterwert u zuordnet.
Die Herleitung einer solchen Abbildung heifit Parametrisierung tiber die Bo-
genlinge.
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3.2 Interpolation der Position

Grundlegender Bestandteil der Kameraanimation ist es also, den Pfad festzu-
legen, dem die Kamera folgen soll. Da dieser Pfad einer Kurve im dreidimen-
sionalen Raum entspricht, muss man zunéchst eine geeignete Kurvenform
finden, die den Anspriichen der Anwendung gerecht wird.

Die mathematische Reprisentation der Kurve sollte moglichst einfach zu
handhaben sein, so dass sie mit moglichst geringem Aufwand zu berechnen
ist. Dennoch sollte der Kurvenverlauf den Anforderungen der Anwendung
gentigen.

Durch den Benutzer ist eine Folge von n Punkten F,...,P,_1 gegeben. Die Ka-
mera soll wihrend ihrer Kamerafahrt auch alle diese Punkte in der vorgege-
benen Reihenfolge passieren soll. Daher wird hier eine interpolierende Kurve
gesucht, denn eine approximierende Kurve wiirde die Punkte nur moglichst
genau annéhern.

Fiir n Keyframes kann man ein interpolierendes Polynom (n-1)-ten Grades

Abbildung 3.1: Interpolierende Kurve

konstruieren. Das wiirde bedeuten, dass schon bei relativ wenigen Punk-
ten Polynome hohen Grades verwendet wiirden. Da dies aber auch eine hohe
Komplexitat mit sich zieht, setzt man die Kurve aus mehreren Kurvenstiicken
geringeren Polynomgrades zusammen. Statt einem Polynom (n-1)-ten Grades
verwendet man eine aus mehreren Kurvenstiicken zusammengesetzte Kurve
geringeren Grades. Eine solche zusammengesetzte Kurve nennt man Spline.
Grundlegende Bedingung ist es, dass die Kamerafahrt als eine kontinuierli-
che Bewegung wahrgenommen wird. Dies erzwingt von der Konstruktion der
Kurve, dass die einzelnen Kurvensegmente ,, weich“ineinander iibergehen. Es
darf also keine Spriinge in den Werten zwischen den einzelnen Kurvenseg-
menten geben.

Bei dem zu erstellenden Kameraeditor soll es sich um ein interaktiv steuerba-
res Programm handeln. Bis zu der Festlegung des endgiiltigen Kamerapfades
kann es unter Umstdnden mehrfach vorkommen, dass ein einzelner Punkt
verandert werden soll. Aus diesem Grunde ist es wiinschenswert, dass in die-
sem Fall nicht die komplette Kurve neu berechnet werden muss, sondern nur
der zu verdndernde Teil. Dies nennt man lokale Kontrolle. Der einzelne Punkt
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beeinflusst den Kurvenverlauf einzig und allein in einer bestimmten Region.
Das hier verwendete Verfahren, das all diese Kriterien erfiillt, ist die Hermite-
Interpolation.

Die Hermite-Interpolation generiert ein kubisches Polynom zwischen zwei
Punkten F und P;. Ein kubisches Polynom hat die Form

fw=a-v’+b-v*+c-u+d (3.1)

Da ein kubisches Polynom vier Koeffizienten besitzt, werden zur Lésung des
linearen Gleichungssystems mit den vier Unbekannten a, b, ¢ und d weitere
Daten bendtigt. Die Hermite-Interpolation fordert daher zusétzlich die An-
gabe der Start- und der Endtangente Ty und 7 des Kurvenstiickes.

d,

d

Abbildung 3.2: Die Hermite-Interpolation

Fiir das Kurvenstiick soll Folgendes gelten. Die Kurve soll im Punkt P, begin-
nen und im Punkt P, enden. Daraus folgt, dass C'(0) = Pyund C(1) = P;.Die
Tangentenvektoren sind durch die erste Ableitung der Kurve gegeben. Somit
soll ebenfalls gelten C'(0) = T und C'(1) = T3.

Dies fiihrt zu folgendem linearen Gleichungssystem:
a-0°+b-0°+c-0+d=Fy
a-12+b-124¢c-1+d=P,

3a-0°+2b-0' +c=T,
3a-1°+2b-1'+c=T

Somit ergeben sich folgende Losungen:

QZQ'PD—Q'P1+TQ+T1
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b:—3P0+3P1—2T0—T1
C:TO
d="T,

Ein Einsetzen der Losungen in die Gleichung 3.1 ergibt:

C(u) = (2-Py—2-Py+To+T1)-u*+(=3-Py+3-P,—2- Ty —T)) - v’ + Ty -u+Th

Mittels Umformungen erhédlt man dann folgende Gleichung zur Darstellung
der Kurve:

C(u) = fo(u) - Po+ fi(u) - Py + fa(u) - To + fs(u) - Ty

mit
fotw) = (2-u® =3 u*+1)
fi(u) = (=2 -u*+ 3 -u?)
fo(u) = (u® — 2-u* +u)
f(u) = (u* = u?)

Damit wird aber noch nicht der vollstindige Kamerapfad beschrieben, son-
dern erst zwei Punkte miteinander verbunden. Die vollstandige Kurve muss
bei n Keyframes aus (n-1) Kurvenstiicken zusammengesetzt werden. Um
einen kontinuierlichen Kurvenverlauf zu gewahrleisten, wird folgendes fiir die
Wahl der Tangenten vorausgesetzt: Die Endtangente des einen Kurvenseg-
ments wird als Starttangente des darauffolgenden Segments verwendet.

Abbildung 3.3: Eine zusammengesetzte Hermite-Kurve
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Somit ldsst sich jedes Kurvensegment i, mit 0<i<(n-1), wie folgt definieren:
Ci(u) = fo(w) - Pi+ fi(u) - Prpr + fo(u) - Ti + f3(u) - Tipa

Die Richtungen der Tangente wurden hier so gewahlt, dass sie den Blickrich-
tungen im Keyframe entsprechen. Ist also B; der Blickpunkt im Keyframe
P;, so lasst sich die Tangente wie folgt festlegen:

T, = P,B; = B; — Pi

Ein grundlegendes Prinzip der Hermite-Interpolation ist die Angabe der
Start- und der Endtangente eines jeden Kurvensegments. Durch die Tan-
genten ist der Kurvenverlauf bzgl. seiner Richtung und seiner Kriimmung
steuerbar.

Die Lange der Tangente bestimmt die Kriimmung der Kurve. Die Tangenten-
richtung bestimmt die Richtung der Kurve im Keyframe. Diese Eigenschaft
war auch ausschlaggebend fiir die Wahl der Hermite-Interpolation als Verfah-
ren zur Bestimmung der Kurve. Der entscheidende Vorteil, der sich daraus
ergibt, ist die Moglichkeit, den Verlauf der Kurve zu kontrollieren.

Bei einer Kamerafahrt wird die Kamera durch eine Szene bewegt. Hierbei
konnen unerwiinschte Effekte entstehen. So kann es z.B. vorkommen, dass
die Kamera das Terrain verlasst oder Objekte der Szene durchfliegt.

i .
T - - - - -7
\ Terrain

Abbildung 3.4: Unerwiinschtes Ergebnis

Waéhrend die Richtung der Tangente auch die Richtung der Kurve im Keyf-
rame definiert, so legt die Lange der Tangente die Kriimmung der Kurve fest.
Je ldnger also die Tangente ist, um so grofler ist die Ausbuchtung.

Aus diesem Grund ist bei dem hier entwickelten Kameraeditor die Lénge der
Tangente ein Parameter, den der Benutzer interaktiv steuern kann. Dies er-
laubt es dem Benutzer, den Kamerapfad an die individuellen Begebenheiten
der Szene anzupassen.
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Terrain

Abbildung 3.5: Erwiinschtes Ergebnis

Mittels Hermite wird also die Position der Keyframes interpoliert. Auf diese
Art und Weise wird eine Kurve im dreidimensionalen Raum zur Darstellung
des Kamerapfades berechnet. Der Kamerapfad kann nun mittels einer solchen
Kurve spezifiziert werden.
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3.3 Definition des GGeschwindigkeitsverhaltens

Da die Kamera nicht nur mit konstanter Geschwindigkeit bewegt werden
soll, ist es erforderlich, das Geschwindigkeitsverhalten der Kamera genau-
er zu betrachten. Um die Geschwindigkeit kontrollieren zu kénnen, muss
herausgefunden werden, wann sich die Kamera wo auf der Kurve befindet.
Dazu muss jedem Zeitpunkt t eine Position auf der Kurve zugeordnet wer-
den. Durch den Benutzer sind Geschwindigkeiten, mit denen die Kamera die
Keyframes passieren soll, definiert worden. Um das Geschwindigkeitsverhal-
ten der Kamera entlang der Kurve beschreiben zu kénnen, muss zunéchst
zwischen diesen Geschwindigkeitswerten interpoliert werden. So erhélt man
eine Geschwindigkeits-Zeit-Funktion v(t). Sie definiert fir jeden Zeitpunkt
t die Momentangeschwindigkeit der Kamera. Von dieser Funktion v(t) kann
die Weg-Zeit-Funktion s(t) abgeleitet werden.

Dies ist der erste Schritt, um die Kamerabewegung kontrollieren zu koénnen.
Der zeitliche Aspekt der Kamerabewegung kann so formuliert werden. Jedem
Zeitpunkt kann eine zuriickgelegte Strecke s zugeordnet werden. Um die Po-
sition, also das ,, wo“auf der Kurve definieren zu kénnen, muss der zugehorige
Kurvenpunkt zu dieser Bogenlidnge s gefunden werden. Die Punkte auf der
Kurve sind durch den Parameter u und nicht durch die Bogenlidnge s defi-
niert. Daher muss eine Funktion gefunden werden, die fiir jede Bogenldnge s
einen Parameterwert u liefert. Mit Hilfe dieses Parameters u kann dann der
entsprechende Punkt auf der Kurve berechnet werden.

19



3.3.1 Interpolation der Geschwindigkeit

Durch den Benutzer sind fiir jeden der n Keyframes Geschwindigkeitswer-
te vy, ..., v,_1 festgelegt worden. Mit dieser Geschwindigkeit soll die Kamera
wahrend der Animation den Keyframe passieren. Um eine kontinuierliche
Bewegung zu erhalten, muss zwischen diesen Werten interpoliert werden.
Dabei kann man zwei Fiélle voneinander unterscheiden. Die Kamera soll zwi-
schen zwei Keyframes beschleunigt werden oder aber die Kamera soll abge-
bremst werden; auch Fase-in bzw. Fase-out genannt.

Das Ease-in beschreibt die beschleunigte Kamerabewegung zwischen zwei
Keyframes. Um ,weichere“Ubergéinge an den Keyframes zu erhalten, wird
die Kamera nur innerhalb eines Zeitintervalls [¢;, t5] beschleunigt. Aulerhalb
dieses Intervalls wird die Kamera mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
Nachdem die Kamera mit der Geschwindigkeit v; den Keyframes passiert hat,
wird sie eine Zeit lang mit dieser konstanten Geschwindigkeit weiterbewegt.
Anschlieflend wird sie beschleunigt bis sie die gewiinschte Geschwindigkeit
v;11 erreicht hat. Bis zum Passieren des Keyframes bewegt sie sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit weiter.

Y

-

0

-y

Abbildung 3.6: Geschwindigkeits-Zeit-Funktion beim Ease-in

Das Ease-out beschreibt das Abbremsen der Kamerabewegung. Nachdem
die Kamera mit der Geschwindigkeit v; den Keyframe passiert hat, wird zeit-
verzogert mit dem Vorgang des Abbremsens begonnen. Hat die Kamera die
vorgegebene Geschwindigkeit v;,1 erreicht, wird sie mit konstanter Geschwin-
digkeit bis zum Erreichen des Keyframes fortbewegt. Der Vorgang ist analog
zum Ease-in, nur dass die Kamera abgebremst statt beschleunigt wird. Aus
diesem Zusammenhang ergibt sich, dass die Kamera zu jedem Zeitpunkt eine
Momentangeschwindigkeit v(t) hat, die nur von der Zeit abhéngig ist.

Sei v; die Geschwindigkeit am i-ten Keyframe und v;;; die Geschwindigkeit
am darauffolgenden Keyframe, so lisst sich die Geschwindigkeit v(t) fiir das
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Abbildung 3.7: Geschwindigkeits-Zeit-Funktion beim Ease-Out

Ease-in wie folgt definieren:

Vi fiir t <ty
U(t) =4Vt % : (Ui+1 — Ui) fir t1 <t<ty
Vit1 fir ¢ >t

Auf Grund der physikalischen Zusammenhénge kann der in der Zeit zuriick-
gelegten Weg abgeleitet werden. Ist die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit
gegeben, so kann durch Integration der Weg als Funktion der Zeit berechnet
werden:

s(t) = /tv(t)dt

Dies ergibt dann als Weg-Zeit-Funktion beim Ease-in:

Vit fiir t < t;
s(t) = vz--t+”";?—tj‘“-(t2—t§) fir t; <t <ty
Vioty S (= 8]) b o - (- 1) fiir t > 1

Analoges Vorgehen ergibt folgende Gleichungen fiir die Geschwindigkeit und
den zuriickgelegten Weg beim Ease-out:

Vi fir t <ty
(t) = Vit - (v —vy) fiir fy <t <ty
Vit1 fir t >t
Vit fiir t < ¢
s(t) =1 Vi~ t+ 21]1(121__:;) (2 —12) fir t <t <ty

v; -ty + vi+127w . (tg + tl) + Vig1 - (t — tg) fir t > to

Folgende Sonderfille sind zu betrachten. Ist die Startgeschwindigkeit beim
Ease-in gleich 0, so wiirde die Kamera in dem Zeitintervall [0, ¢;] nicht bewegt
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werden. Aus diesem Grund wird in dem Fall v; = 0 die Zeitgrenze t; = 0 ge-
setzt. Gleiches gilt fiir das Ease-out. Ist dort die Endgeschwindigkeit v;11 = 0,
so wird der Schwellwert to = 0 gesetzt.

Ist die Geschwindigkeit fiir jeden der n Keyframes gegeben, so kann eine
Funktion erstellt werden, die die Geschwindigkeit der Kamera zwischen zwei
Keyframes interpoliert. Damit ist fiir jeden Zeitpunkt t eine Momentange-
schwindigkeit v(t) definiert. Mittels Integration kann von dieser Funktion
eine Weg-Zeit-Funktion s(t) abgeleitet werden. Sie ordnet jedem Zeitwert t
die Wegstrecke s zu, die bis dahin zuriickgelegt wurde.

p
y
i

T

Abbildung 3.8: Ease-In und Ease-Out entlang einer Raumkurve

Mit Hilfe dieser Weg-Zeit-Funktion s(t) kann jedem Zeitpunkt t der zuriick-
gelegte Weg s zugeordnet werden. Um nun das Geschwindigkeitsverhalten
der Kamera kontrollieren zu kénnen, muss eine Losung gefunden werden, die
dem zuriickgelegten Weg s entlang der Kurve einen Punkt auf der Kurve
zuordnet. So wire es dann moglich, fiir jeden Zeitpunkt t die Position der
Kamera auf der Kurve iiber die Bogenldnge s zu bestimmen.
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3.3.2 Parametrisierung iiber die Bogenlinge

Um die Bewegung der Kamera entlang der Kurve zu kontrollieren, muss
bestimmt werden, wann sich die Kamera wo auf der Kurve befindet. Die
Weg-Zeit-Funktion s(t) berechnet fiir jeden Zeitpunkt t den Weg, den die
Kamera bis dahin zuriickgelegt hat. Um dem ,,wann“das ,,wo“auf der Kurve
zuordnen zu kénnen, muss fiir jede Bogenldnge s der entsprechende Punkt
auf der Kurve bestimmt werden. Da die Kurve mittels des Parameters u
reprasentiert wird, muss der Zusammenhang zwischen dem Parameter u und
der Bogenlénge s somit formuliert werden.

Es gibt unterschiedliche Ansétze, die Kurve iiber die Bogenldnge neu zu
parametrisieren.

Eine Moglichkeit ist es, die Bogenlénge auf analytischem Wege zu berechnen.
Die Lénge einer Kurve zwischen zwei Punkten C(u) und Cs(u) kann dann
gelost werden, indem man das Integral zur Bestimmung der Bogenlénge néher
betrachtet:

ug
s :/|dC/du|du
ul

Dieses Integral ist allerdings duflerst komplex ist. Es lasst sich nur mit sehr
viel Aufwand - fiir manche Kurvenformen sogar iiberhaupt nicht - berechnen.
Eine Moglichkeit zur Losung sind da numerische Verfahren. Die Losung des
Integrals wird mit Hilfe numerischer Methoden abgeschétzt.

Bei dem hier vorgestellten Kameraeditor wurde ein dritter Ansatz gewéhlt.
Die Kurve wird durch Geraden angenéhert. Vorteile dieser Methode sind
der einfache Algorithmus, der diesem Konzept zugrunde liegt, und der ge-
ringe Rechenaufwand. Da die Ergebnisse zufriedenstellend waren, wurde von
der Implementierung einer anderen , genaueren“Methode, die immer auch
im Trade-Off mit mehr Aufwand zu sehen ist, abgesehen. Die Abweichun-
gen sind je nach Feingliedrigkeit der Unterteilung vertretbar. Hierbei gilt der
Grundsatz, je feiner die Unterteilung, desto geringer die Abweichung, aber
auch ums grofler der Rechenaufwand.

Bei dem hier gewédhlten Verfahren wird wie folgt eine Wertetabelle konstru-
iert:

e Der Parameter u wird von 0 bis 1 in n dquidistante Intervalle unterteilt.

e Fiir jeden Wert fiir u wird der zugehorige Punkt auf der Kurve C(u)
bestimmt.

e Die Geraden zwischen diesen Punkten werden berechnet.
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e Die Bogenlédnge jedes Punktes wird berechnet. Dabei berechnet sich die
Bogenlidnge eines Punktes als die Summe der Geraden, die die Kurve
anndhern, indem sie alle seine Vorgénger miteinander verbinden.

e In einer Tabelle werden dann jeweils der Wert fiir u und der Wert fiir
die Bogenlédnge s gespeichert.

Abbildung 3.9: Approximation der Bogenldnge durch Uniform Sampling

Parameterwert | Bogenldnge
0.0 S0
0.1 S1
0.2 59
0.3 S3
04 S4
0.5 S5
0.6 S6
0.7 S7
0.8 S8
0.9 Sg
1.0 S10

Tabelle 3.1: Parameter-Bogenldngen-Wertetabelle

Nach dieser Vorberechnung steht nun eine Liste zur Verfiigung, die jeweils
den Parameterwert u als auch die Bogenlidnge s verzeichnet.

In der Anwendung der Kameraanimation ist also die Bogenlédnge s bekannt
und der zugehorige Parameterwert u wird gesucht. Also wird in dieser Ta-
belle nach dem entsprechenden Eintrag fiir s gesucht, dessen Wert fiir die
Bogenlénge die geringste Differenz zu dem gesuchten Wert hat. Der entspre-
chende Eintrag fiir den Parameterwert u wird dann zuriickgegeben und steht
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somit fiir die weitere Berechnung zur Verfiigung.

Mit Hilfe von diesem Verfahren kann der Bogenléinge s ein Parameterwert u
zugeordnet werden. In Hinsicht auf die Kameraanimation bedeutet dies, dass
die Kamera beschleunigt oder abgebremst entlang der Kurve bewegt werden
kann.
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3.4 Interpolation der Blickrichtung

Bei der Kameraanimation soll die Kamera wihrend der Animation mit ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit entlang einer Kurve bewegt werden. Der
Benutzer hat aber auch die Mdoglichkeit, fiir jeden Keyframe ein ,,center of
interest“festzulegen. Er kann also einen Punkt bestimmen, auf den die Ka-
mera zu einem bestimmten Zeitpunkt zeigen soll. Das bedeutet, das zwischen
diesen Blickpunkten ebenfalls interpoliert werden muss. Also muss fiir jeden
vorher berechneten Parameterwert u der Punkt bestimmt werden, auf den
die Kamera zeigt.

Dazu miissen zunéchst fiir jeden der n Keyframes n Blickpunkte By, ..., B,_1
definiert worden sein.

Mit Hilfe dieser n Blickpunkte kénnen dann n Vektoren Dy, ..., D,,_ fiir die
Blickrichtung berechnet werden:

D;=PBi=Bi—P,

Interpoliert werden soll nun der Winkel #; zwischen den Vektoren D; und
Diy1.

Abbildung 3.10: Winkel zwischen den Vektoren

Also muss zunachst der Winkel 8, berechnet werden. Dazu miissen die Vek-
toren D; und D, normiert werden. D.h. sie miissen jeweils auf die Linge 1

gebracht werden.

— 1 —
5 - — |- I,
| D;

D] = Vit + v + 22

mit
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Danach kann mit Hilfe des Skalarprodukts der normierten Vektoren der Win-
kel #; bestimmt werden. Dies entspricht dem Kosinus des Winkels 6;, da die
beiden Vektoren D; und D,,; vorher normiert wurden und somit die Lénge
1 besitzen. o o . .

D; oD;y1 = |D;| - |Diyq - cosb; = cosb;

-0 - 0
= 0; = arccos(D; o D;i1 )

Jetzt muss eine Funktion gefunden werden, die korrekt zwischen den beiden
Richtungsvektoren D; und D;,; interpoliert.

Die lineare Interpolation zwischen diesen beiden Vektoren ist zwar einfach zu
berechnen, wiirde aber ungleichméflige Bewegungen produzieren. Aus diesem
Grund muss ein geeigneteres Interpolationsverfahren gefunden werden.

Spherical

Abbildung 3.11: Lineare und Sphérische Interpolation

Ein solches Verfahren ist die sogenannte sphdarische Interpolation. Dabei wer-
den alle Einheitsvektoren im dreidimensionalen Raum betrachtet. Sie haben
alle die gleiche Lange (also 1), zeigen aber in alle moglichen Richtungen.
Wiirde man ihren FuBpunkt in den Ursprung verschieben, so erhielte man
eine Einheitskugel. Das hier angewandte Interpolation entspriche dann ei-
ner Bewegung auf dieser Kugeloberfliche. Aus diesem Zusammenhang kann
dann die folgende Gleichung zur Interpolation der beiden Vektoren D; und
D, hergeleitet werden:

sin(1—u) -0) ) sinfu-6)

sin ‘91 sin 91

’ Di+1

Wie die obige Gleichung zeigt, wird bei dieser Interpolation durch sin 6; ge-
teilt. Dies impliziert den Sonderfall, dass sinf; = 0 ist. Dies ist der Fall fiir
0, = 0° oder 6, = 180°.
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Fiir den Fall 6; = 0° soll gelten, dass sich die Blickrichtung in zwei aufeinan-
derfolgenden Keyframes nicht &ndern soll. Dieser Fall ist zu tiberpriifen und
es muss fiir jeden Wert von u D;(u) = D; gelten.

Der Fall §; = 180° ist auszuschliefen. Man miisste davon ausgehen, dass die
Kamera in zwei aufeinander folgenden Keyframes in entgegengesetzte Rich-
tungen zeigen soll. Auch die Frage, ob dies im oder gegen den Uhrzeigersinn
geschehen soll, kann auf diese Weise nicht geklart werden.

Der interpolierte Richtungsvektor D;(u) fiir die Blickrichtung ist nun berech-
net worden. Der Fuflpunkt dieses Vektors wird jetzt an den bereits berech-
neten Kurvenpunkt verschoben. Und in Abhéngigkeit davon wird dann der
Blickpunkt neu berechnet.
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Kapitel 4

Der entwickelte Kameraeditor

In diesem Kapitel soll der entwickelte Kameraeditor vorgestellt werden. Die
Funktionalitit des Kameraeditors beruht auf den theoretischen Grundlagen,
die im vorherigen Kapitel behandelt wurden. An dieser Stelle soll nicht die
Funktionsweise der Algorithmen, sondern das Ergebnis dieser Arbeit im Vor-
dergrund stehen.

Um dem Benutzer eine Interaktion mit dem Programm zu erméglichen, wur-
de ein GUI implementiert. Das GUI ist wesentlicher Bestandteil des Systems,
denn es stellt die Verbindung zwischen dem Benutzer und der Anwendung
dar. Es ermoglicht somit dem Benutzer eine Interaktion mit dem System. In
diesem Fall dient das GUI der Steuerung der Anwendung und der Festlegung
der Keyframes, die fiir die Erstellung der Kamerafahrt ben6tigt werden.
Das GUI des Kameraeditors setzt sich aus einem Fenster zur Darstellung der
Szene, einem Fenster zur Darstellung der Keyframes und einem Fenster zur
Darstellung der Geschwindigkeitswerte zusammen.

Abbildung 4.1: Das GUI des Kameraeditors
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Das 3D-Ausgabefenster

Die Hauptaufgaben des 3D-Ausgabefensters sind das Darstellen der Szene
und die Ausgabe der Kameraanimation.

In diesem Fenster wird die Szene gezeichnet. Da im Rahmen dieser Arbeit
die Implementierung der Funktionalitdt im Vordergrund stand, besteht die
Szene hier nur aus einem Test-Setting.

Der Benutzer kann frei in dieser Szene navigieren. Die Steuerung der Navi-
gation erfolgt iiber die Mausbewegung und deren Tasten.

Durch die Tastenkombination CTRL+N kann ein neuer Keyframe spezifi-
ziert werden. Dieser Keyframe wird immer hinter den aktuellen Keyframe in
der Liste eingefiigt. Die Werte des Keyframes entsprechen dann der aktuellen
Kamerakonfiguration.

Zur Unterstiitzung der Bedienbarkeit des Programms kann sich der Benutzer
die bereits spezifizierten Keyframes in der Szene anzeigen lassen. Dies erfolgt
iiber eine Visualisierung ihrer Position. Nach Bedarf konnen sie auch wieder
verborgen werden.

Letztendlich kann die Animation auch in diesem Fenster ausgegeben werden.
Die Steuerung dieser Funktionalitéit erfolgt iiber den Toolbar oberhalb des
Ausgabefensters.

H) nm Kurve Show Hde

Abbildung 4.2: Das 3D-Ausgabefenster

Das Keyframefenster

Das Keyframefenster zeigt immer nur das Datenblatt des aktuellen Keyfra-
mes an.

Uber das Keyframefenster kann der Benutzer jedes Attribut des aktuellen
Keyframes verédndern.

Da das Keyframefenster immer nur das Datenblatt des aktuellen Keyframes
reprasentiert, bietet der Toolbar oberhalb des Fensters die Moéglichkeit, zwi-
schen den Datenblattern der einzelnen Keyframes zu bléattern. Er realisiert
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somit die Operationen auf der KeyframeListe.

Der Benutzer kann zum ersten, vorherigen, néchsten und letzten Keyfra-
me in der KeyframeListe wechseln. Zusétzlich stehen die Mglichkeiten zur
Verfiigung, einen leeren Keyframe, d.h. einen Keyframe dessen Werte mit 0
initialisiert sind, einzufiigen und den aktuellen Keyframe aus der Liste zu
16schen.

“)««mw»m

Keyhamerummer |1 =
Anashlder Keylrames [1
Faslian
Koowdinate  [55 =
ykoordnale  [15 =
foodindte  [55 &

j
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Gieschwindigkeit

Abbildung 4.3: Das Keyframefenster

Das Geschwindigkeitsfenster

Dieses Fenster dient der Steuerung der Geschwindigkeitswerte. Es bietet dem
Benutzer die Moglichkeit, die Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Keyframes
iiber Slider zu spezifizieren und auch nachtréglich wieder zu verédndern. Da-
durch erhélt der Benutzer auch einen Uberblick iiber das Geschwindigkeits-
verhalten der Kamera entlang der gesamten Kurve.

Abbildung 4.4: Das Geschwindigkeitsfenster

31



Kapitel 5

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projekts ist ein interaktives Programm zur Erstellung ei-
ner Kamerafahrt entstanden.

Es ist fiir den Benutzer iiber ein GUI steuerbar. Die Keyframes zur Erstel-
lung der Kamerafahrt konnen iiber das GUI festgelegt und jederzeit veréandert
werden. In einem Ausgabefenster, das Teil des GUI ist, wird die erstellte Ani-
mation dann abgespielt. Die so spezifizierten Daten konnen in einer Datei
abgespeichert werden und umgekehrt auch aus einer Datei geladen werden.

Dem Erstellen der Kameraanimation liegen verschiedene Funktionalitdten
zugrunde.

Zum einen soll die Kamera entlang eines Pfades bewegt werden, der durch
die Keyframes spezifiziert wurde. Dies entspricht einer Interpolation der Po-
sition, die an Hand der Hermite-Interpolation erfolgt ist. Dies gibt dem Be-
nutzer direkte Kontrolle iiber den Verlauf des Kamerapfades, da der Verlauf
der Kurve iiber die Lange der Tangenten steuerbar ist.

Zum anderen soll das Geschwindigkeitsverhalten der Kamera entlang des Pfa-
des kontrolliert werden. Dazu miissen die Geschwindigkeiten, die durch den
Benutzer spezifiziert wurden, zwischen den einzelnen Keyframes interpoliert
werden. Dies ermoglicht die Definition einer Geschwindigkeits-Zeit-Funktion
v(t). Mittels Integration iiber die Zeit kann so eine Weg-Zeit-Funktion s(t)
abgeleitet werden. Sie ordnet jedem Zeitpunkt t den bis dahin zuriickgeleg-
ten Weg s zu. Mit Hilfe einer Parametrisierung iiber die Bogenldnge kann
dann der Punkt auf der Kurve gefunden werden, an dem sich die Kamera zu
diesem Zeitpunkt befinden soll.

Des Weiteren soll die Kamera wihrend ihrer Fahrt in unterschiedliche Rich-
tungen zeigen. Fiir jeden Keyframe kann der Benutzer einen Blickpunkt, ein
sogenanntes ,,center of interest”, festlegen. Um eine ,, weiche“Animation zu
erhalten, muss auch zwischen diesen Blickpunkten interpoliert werden. Dies
erfolgt iiber eine Interpolation des Winkels zwischen den Vektoren, die sich
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aus den Blickpunkten und der Kameraposition berechnen lassen.

Mit Hilfe dieser Funktionalitdten kann die Kamera dann entlang einer Kurve
bewegt werden und wahrend dieser Bewegung auch so gedreht werden, dass
sie jederzeit in die gewiinschte Richtung zeigt. Ihre Bewegung kann beschleu-
nigt oder abgebremst werden.

33



Kapitel 6
Ausblick

Der hier entstandene Kameraeditor ist innerhalb eines festen Zeitrahmens
entwickelt worden. Innerhalb dieses fest definierten Zeitraums war es nicht
moglich, verschiedene Ansétze zu implementieren und zu evaluieren. Die hier
verwendeten Ansétze sind in vielerlei Hinsicht erweiterbar. Hier sollen einige
Verfahren vorgestellt werden, mit deren Hilfe der bestehende Kameraeditor
unter Umstdnden verbessert werden konnte. Die genauen Funktionsweisen
dieser Verfahren werden im Anhang erldutert.

Eine Implementierung anderer Algorithmen zur Umsetzung der gegebenen
Funktionalitdt, wére aufgrund der zugrunde liegenden Datenstrukturen mit
relativ geringem Mehraufwand durchfiihrbar.

Der Kameraeditor kann bzgl. folgender Funktionalitdten optimiert werden:

e Interpolation der Position

e Interpolation der Geschwindigkeit

e Parametrisierung iiber die Bogenldnge
e Interpolation der Blickrichtung

Interpolation der Position

Die Interpolation der Position konnte auch durch andere Interpolationsver-
fahren realisiert werden. Die meisten dieser Verfahren arbeiten ebenfalls mit
der Erstellung einer Kurve, die sich aus polynominalen Kurvensegmenten
zusammensetzt. Sie wéren somit ohne groflie Erweiterungen im Programm
umsetzbar.

Andere Verfahren wie z.B. die B-Splines arbeiten mit Kontrollpunkten, die
sich aus den Kurvenpunkten berechnen lassen, um so ebenfalls eine Kurve zu
konstruieren. Dies wiirde eine Erweiterung um eine Datenstruktur zu Spei-
cherung dieser Kontrollpunkte mit sich ziehen. Diese Verfahren eignen sich
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allerdings nicht so gut fiir diese Anwendung, da ihre Struktur zur Konstrukti-
on der Kurve nicht flexibel genug ist. Jede Verdnderung in den Kurvenpunk-
ten wiirde die Kontrollpunkte beeinflussen, und somit eine Neuberechnung
dieser mit sich bringen wiirde.

Ein Nachteil der meisten anderen Verfahren ist es auch, dass im Gegensatz zu
der hier verwendeten Hermite-Interpolation der Kurvenverlauf nicht steuer-
bar ist. Er berechnet sich ausschliellich aus den Kurvenpunkten, bei manchen
Verfahren werden die Start- und Endtangente der kompletten Kurve in die
Berechnung miteinbezogen. Dadurch ist der Kurvenverlauf aber nur minimal
steuerbar.

Interpolation der Geschwindigkeit

Bei dem hier entwickelten Kameraeditoren beruht die Definition der Ge-
schwindigkeit auf einer linearen Interpolation. Zwischen den Keyframes wird
die Geschwindigkeit linear interpoliert, wenn auch zeitverzogert nur in einem
bestimmten Intervall [t;,5]. Um weichere Uberginge zu erhalten, wire es
moglich die Geschwindigkeit nicht linear zu interpolieren. Ein Ansatz dazu
wire es, mit Hilfe der Sinus-Kurve eine Weg-Zeit-Funktion s(t) zu definie-
ren. Diese Moglichkeit soll als Alternative zu der hier gewahlten Methode im
Anhang genauer erldutert werden.

Parametrisierung iiber die Bogenlinge

Nachdem die Weg-Zeit-Funktion s(t) aufgestellt wurde, musste die Kurve
iiber die Bogenldnge neu parametrisiert werden. Dabei wurde hier die Kurve
durch gleichférmiges Unterteilen des Parameterraumes angenéhert. Hierbei
entstehen jedoch grofie Abweichungen von der urspriinglichen Kurve. Um die
Abweichungen zu minimieren und den Rechenaufwand dennoch moglichst ge-
ring zu halten, wurden adaptive Verfahren entwickelt. Dabei wird die Kurve
an den Stellen, an denen die Abweichung zu gross wiirde, feiner unterteilt und
der Fehler so minimiert. Die Kriterien, wann eine solche feinere Unterteilung
vorgenommen werden miisste, sind unterschiedlich. Zwei dieser Verfahren sol-
len im Anhang vorgestellt werden. Mittels adaptiver Verfahren konnte der
Fehler bei der Parametrisierung durch die Bogenlénge zumindest minimiert
werden. Eine analytische oder numerische Methode wire ebenso anwendbar.
Dabei bliebe abzuwigen, ob die Ergebnisse den Rechenaufwand rechfertigen.

Interpolation der Blickrichtung

Ein unerwiinschter Effekt, der bei dem hier gewéhlten Verfahren zur Inter-
polation der Blickrichtung auftreten kann, ist der Sprung in den Werten an
den Ubergiingen zwischen den Keyframes.

Ein solches Beispiel wére eine Interpolation von drei Vektoren, die jeweils
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in Richtung der positiven x, y- und z-Achse zeigen. Bei dem hier angewand-
ten Verfahren wiirde die Interpolation zwischen den ersten beiden Vektoren
Werte ergeben, die in der xy-Ebene liegen wiirden. Die Werte zwischen den
anderen beiden Vektoren wiirde Werte in der yz-Ebene berechnen. Dadurch
wiirde eine nicht kontinuierliche Animation entstehen. Ein Verfahren, das
diesen Nebeneffekt umgeht, ist eine Variante des hier verwendeten Inter-
polationsverfahrens. Dabei wird unter Beriicksichtigung des vorherigen und
nachfolgenden Keyframes interpoliert. Die Funktionsweise dieser Methode
wird im Anhang erldautert.

Fazit:

Das Programm ist bzgl. seiner Funktionalitéit in vielerlei Hinsicht erweiter-
bar. Innerhalb des hier gesteckten Zeitrahmens war es jedoch nicht moglich,
verschiedene Methoden fiir eine Funktionalitit zu implementieren und ge-
geneinander abzuwégen. Der hier entwickelte Kameraeditor ist somit als eine
Art ,Alpha-Version“zu sehen. Die vorher definierten Ziele werden durch ihn
erfiillt und wurden auch in dem vorher festgelegten Zeitrahmen realisiert.
Um das Programm zu optimieren, miisste noch Zeit und Arbeit darin in-
vestiert werden, die implementierte Funktionalitdt hinsichtlich der Qualitat
ihrer Ergebnisse zu verbessern. Um dies zu erreichen, miisste man wahr-
scheinlich alternative Algorithmen implementieren und ihre Ergebnisse dann
evaluieren.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der bei diesem Programm noch nicht beriick-
sichtigt wurde, ist die Performance. Das Programm wurde ,,quick and dir-
ty“programmiert. Auch im Bereich der Effizienz sind noch Verbesserungen
moglich.

Grundsétzlich erfiillt der Kameraeditor allerdings, die an ihn gestellten An-
forderungen. Er erstellt aus den gegebenen Keyframes in Echtzeit eine Kame-
raanimation, bei der die Kamera, beschleunigt oder abgebremst, entlang einer
Kurve bewegt wird und wahrend dieser Kamerafahrt immer in die gewiinsch-
te Blickrichtung zeigt.
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Kapitel 7

Anhang

7.1 Alternative Geschwindigkeitsberechnung

Alternativ zu dem hier verwendeten Verfahren der linearen Interpolation
kann die Geschwindigkeit auch mittels der Sinus-Funktion interpoliert wer-
den. Diese Verfahren soll hier fiir das Ease-in vorgestellt werden. Dabei ent-
spricht die Weg-Zeit-Funktion s(t) der Sinus-Funktion in dem Intervall von

—7/2 bis +7/2.
I/\ /\

2
b

Abbildung 7.1: Die Sinus-Funktion

Der Wertebereich der Sinus-Funktion von 1 bis +1 wird dann anschlieend
auf einen Wertebereich von 0 bis 1 abgebildet.

Abbildung 7.2: Die Weg-Zeit-Funktion
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Dies kann dann durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

sin(fu-m—2)+1
s(u) = 5 2

Die Vorgehensweise beim Ease-out ist analog, nur dass dabei der Verlauf der
Sinus-Kurve im Intervall von /2 bis 37/2 betrachtet wird.
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7.2 Alternative Bogenlingenparametrisierun-
gen

In diesem Abschnitt sollen zwei adaptive Verfahren zur Parametrisierung
einer Kurve iiber ihre Bogenldnge vorgestellt werden. Adaptive Verfahren
beurteilen die Abweichung von der urspriinglichen Kurve und unterteilen die
Kurve an den Stellen weiter, an denen die Abweichung zu gross wiirde. Auf
diese Weise wird der Fehler, der bei dieser Anndherung gemacht wird, redu-
ziert, und die Unterteilungen so gering wie moglich gehalten. Die adaptiven
Verfahren unterscheiden sich in ihren Kriterien zur Abschédtzung der Abwei-
chung.

Hier sollen zwei unterschiedliche Verfahren vorgestellt werden:

e mittels der Midpoint Distanz
e mittels der Varianz

Midpoint Distanz

Bei diesem Verfahren wird der sogenannte , Midpoint“ zwischen zwei Punk-
ten C'(u1) und C(ug) berechnet, indem man ihre Parameterwerte mittelt. In
Abhéngigkeit von dem so berechneten Parameterwert w,, = (ug —uy)/2 wird
der zugehorige Punkt auf der Kurve bestimmt. Die Distanz D des Midpoints
zu der Geraden zwischen Punkt C'(uy) und C(ug) wird nun als Untertei-
lungskriterium betrachtet. Fiir D > ¢ wird zwischen den Punkten C'(u;) und
C(uy,) und C(uy,) und C(us) fortgefahren.

Bei diesem Verfahren kann der Fall auftreten, dass die Gerade, die die beiden
Endpunkte des Segments verbindet, den Kurvenverlauf kreuzt.

Abbildung 7.3: Abstand des Midpoints zu der anndhernden Geraden

Der Sonderfall, dass der Midpoint dann innerhalb der Toleranzgrenze liegt,
wird hierbei nicht erkannt. Das Kurvensegment wird irrtiimlicherweise nicht
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Abbildung 7.4: Test bei der Bestimmung der Midpoint Distanz

weiter unterteilt.

Abbildung 7.5: Approximation der Bogenlédnge mittels der Midpoint Distanz

Varianz

Bei diesem Verfahren wird die Varianz zwischen der Kurve und der Gera-
den, die die Endpunkte des zu unterteilenden Segments verbindet, berechnet.
Uberschreitet die Varianz einen Schwellwert, so wird unterteilt, ansonsten
wird mit dem néchsten Segment fortgefahren.

[ I )

Abbildung 7.6: Die Varianz der Approximation der Kurve

40



Sei das zu unterteilende Segment gegeben durch u; und wuy und l:(u) sei
die Gerade, die die Endpunkte des Segments verbindet. So ist die Varianz
definiert durch:

V= / Z(w) — @ (u)[ du

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Komplexitdt des Integrals, dessen
Losung je nach gewahlter Kurvenform mit einem relativ hohen Rechenauf-
wand verbunden ist.

PRl

Abbildung 7.7: Approximation mittels Bestimmung der Varianz
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7.3 Alternative Interpolation der Blickrich-
tung

Die hier verwendete Interpolation der Blickrichtung interpoliert ausschlie3-
lich zwischen zwei Vektoren D; und D, ;.

Um aber weichere Uberginge zu erhalten, ist es moglich, den vorherigen Vek-
tor D;_; und den nachfolgenden Vektor D; 5 mit in die Berechnung einzube-
ziehen. Im Segment i interpoliert diese Funktion dann zwischen den Vektoren
D; und D;q, bezieht aber auch die Vektoren D; ; und D, s gewichtet mit
in die Interpolation ein.

Um dies zu erreichen, werden fiir jedes Segment zwei zusétzliche Richtungs-
vektoren X; und Y; berechnet. Diese konnen z.B. wie folgt berechnet werden:

Xi=D;+1/6-(Diy1 — D;i_1)

Y;=Dip1 —1/6- (Dig2 — D;)

Die Interpolationsfunktion sollte nun zu Beginn eines jeden Segments X;

5y
SR S
.| _,’ |::Ii+1
1 ’
(I
Di—1 o
|::|i+2

Abbildung 7.8: Sphérische Interpolation mittels vier Vektoren

mehr Gewicht zuweisen. Am Ende eines jeden Segments sollte Y; mehr ins
Gewicht fallen. Dies kann durch folgende Funktion erreicht werden:

Di(u) = (1—u)® Dy +3u-(1—u)* X; +3u*- (1 —u) - Yi+u Dy

Dies entspricht im Prinzip einer Bezier-gewichteten Summe, denn die hier
verwendeten Polynome stimmen mit den bei Bezier-Kurven verwendeten
Bernstein-Polynomen {iberein.

Bei Verwendung dieser Interpolationsart bliebe noch zu iiberdenken, wie bei
dem Start- und Endsegment vorgegangen werden soll. Eine Moglichkeit wére
es, den Benutzer jeweils einen Start- und Endvektor D_; und D,, spezifizie-
ren lassen, damit dem Programm ausreichend Informationen zur Berechnung
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der Vektoren X; und Y; fiir alle 0 < ¢ < n zur Verfiigung stehen.

In jedem Fall stellt der Einbezug weiterer Vektoren eine Verbesserung der
Interpolation dar. Da die Segmente an den Keyframes glatt ineinander iiber-
gehen wiirden.
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