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eyframing ist eine der
dltesten  Techniken,
die in der Computer-
Grafik  Verwendung
Damit der Zeichner

findet.
(Animateur) nicht jedes einzel-
ne Bild neu bearbeiten muR
(wie etwa beim Zeichentrick-
film), gibt er beim Keyframing

Animationszustinde zu ver-
schiedenen Zeitpunkten vor.
Das Animationsprogramm blen-
det dann automatisch die ein-
zelnen Zustdnde ineinander
iiber und erzeugt auf diese
Weise alle bendtigten Zwi-
schenschritte. Dieses Uberblen-
den geschieht am einfachsten
durch Interpolation. Als Inter-
polationsfunktion eignen sich
besonders Splines, da sie im
Gegensatz zur linearen Interpo-
lation einen weichen Ubergang
ermdglichen.

Eine Bewegung ist zusammen-
gesetzt aus Translation (Positi-
onsverdnderung), Rotation
(Drehung) und  Skalierung
(Dehnung). Mathematisch ge-
sehen gehdrt auch die Sche-
rung dazu, diese hat jedoch fiir
die rechnergestiitzte Animation
keine weitere Bedeutung [1].
Translation, Rotation und Ska-
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lierung stellen in dem hier vor-
gestelltlem  Animationssystem
voneinander unabhingige Ani-
mationszustdnde dar. Zum Be-
schreiben des Animationszu-
stands fiir ein 3D-Objekt zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt
werden Translation, Rotation
und Skalierung beziiglich die-
ses Zeitpunkts bestimmt und
dann zusammengerechnet.
Translation, Rotation und Ska-
lierung lassen sich als Matrizen
(lineare Abbildungen) darstel-
len. Das Zusammenrechnen er-
folgt durch Multiplikation der
einzelnen  Matrizen. Ein
Keyframing-Programm kann
Translation und Skalierung auf
gleiche Weise behandeln. Die
Animation der Skalierung ver-
wendet daher die gleichen Rou-
tinen wie fiir das Keyframing
von Translationen. Fiir Rotatio-
nen ist dies nicht méglich [2].
Die hier vorgesteliten Pro-
grammausziige verwenden den
Grafikstandard OpenGL [3].
Die Kernbereiche dieses Bei-
trags kommen jedoch ohne
spezielle Grafikerweiterungen
aus. Ohne groBen Aufwand
sollten sich die Routinen auf ei-
ne andere 3D-Plattform, wie

zum Beispiel DirectX, iibertra-
gen lassen.

M Translation und
Skalierung

Der Datentyp T3D beschreibt
einen dreidimensionalen Vek-
tor. Er ist als Array von FlieB-
kommazahlen definiert.

typedef float T3D[3];

Die Position eines Objekts ist
durch einen dreidimensionalen
Vektor bestimmt. Fiir den drei-
dimensionalen Raum gibt es
viele unterschiedliche Spline-
Typen. Héufig finden kubische
Splines, Bezier-Kurven oder
NURBS (Non Uniform Rationai
B-Splines) in der Computer-
Animation Verwendung. Fiir
unsere Zwecke eignet sich be-
sonders der kubische Spline.
Wir wollen hier auf die Fergu-
son- beziehungsweise Hermite-
Darstellung [4] des kubischen
Spline zuriickgreifen. Dieses er-
zeugt zwar nur eine Cl-stetige
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Jan Eric Hoffmann * Moderne Prisen-
tation kommt ohne bewegte Bilder nicht
mehr aus. State of the Art bei den Algo-
rithmen sind die sogenannten Quaternio-
nen. Wir zeigen, wie Sie die neuesten Re-
chenvorschriften in die plattformunabhin-
gige Grafiksprache OpenGL umsetzen.

Spline-Kurve, ist aber eher ein-
fach zu handhaben. Das heiBt,
nur die Geschwindigkeit eines
bewegten Objekts dndert sich
gleichmaBig, ohne Spriinge auf-
zuweisen (Bild 1), fiir die An-
derung der Beschleunigung gilt
dies nicht ohne weiteres. Fiir
eine C2-stetige Spline-Kurve,
bei der auch die Beschleuni-
gung weich verlduft, empfiehlt
es sich, auf B-Splines (insbeson-
dere NURBS) zuriickzugreifen.
Fiir zwei Punkte (p;,p;,) des
dreidimensionalen Raums mit
den Tangenten (T;,T;,) und
t € [tyt,q] beschreiben Sie
mathematisch den kubischen
Spline laut Formel 1.

Mit den Hermite-Interpolati-
ons-Polynomen:
hy(t)=2t3-312+1
hy(t)=—2t3+3t2
hy(t)=t3-2t2+t

ha(t)=t3-t2

Die Wahl der Tangenten be-
stimmt verschiedene Spline-Ty-
pen. Der Mittelwert aus den
beiden anliegenden Sekanten
erzeugt einen sogenannten

5i(t) = hg(t) -y + hy(t) pyyy + hy(t) T, + ha(t): Ty




»Catmul-Rom-Spline“:
1
Ti= E(Pm - pi—l)

Die Routine VecHermite(...)
errechnet die Position C auf
der Spline-Kurve zum Zeit-
punkt t.

void VecHermite(T3D C,

T3D A,
T3D Ta, T3D Tb,
T3D B, float t)
{

float a, b, c, d;

float t2, t3;

int is

t2=1% *t;

3 =1t2 * ¢;

a =2 *t3 -

3 *t2+1;

b =2*t3+3*t2;

c =t3-2*1t2+1¢;

d =13 - t2;

for (i =0; 1 < 3; i++)
C[i] = a*A[i] +
b*B[i] +
c*Tali] +
d*Tb{i];
}

Damit 148t sich nun eine Routi-
ne zum Positions-Keyframing
implementieren. Fiir ein gege-
benes Array von Positions-Keys
ermitteit die Routine Interpola-
tePosition{...) die Position zu
einem Zeitpunkt ,frame“. Ein
Positions-Key ist folgender-
mafen definiert:

typedef struct {
GLint frame;

T3D  pos;
TiD D;
} TPosKey;

Dabei- ist ,frame“ der CZeit-
punkt, an dem die Animation
die Position pos und die Tan-
gente D haben soll.

void InterpolatePosition
(T3D pos,
int poskeys,
TPosKey *PosT,
float Frame)

int i
float u;
if (poskeys) {

for (i=0;
i<poskeys-1; i++)
{
if

(Frame>=PosT[i].frame &&
Frame<PosT[i+1].frame)
break;
}

if (i<poskeys-1)

{

u=Frame-PosT[i].frame;

u /= (PosT[i+1].frame -
PosT[i].frame);

VecHermite(pos,
PosT[i].pos,
PosT[i].D,
PosT[i+1].D,
PosT[i+1].pos,
u

);
}
else
{
VecCopy(pos,
PosT[poskeys-11.pos);
}
}
}

Die Routine InterpolatePositi-
on(...) versucht zuerst, die bei-
den Positions-Keys zu finden.
Kann sie zwei solche Keys fin-
den, normalisiert das Pro-
gramm die Zeit auf {0,1] und
ruft VecHermite(...) zur Be-
rechnung der Interpolation auf.
Findet die Funktion keine ge-
eigneten Positions-Keys, gibt
sie die Position des letzten
Keys zuriick.

Diese Routine eignet sich nicht
nur fiir die Interpolation von
Positionen. Sie kénnen mit ihr
jeden dreidimensionalen Vek-
tor interpolieren (Bild 2). So
lassen sich zum Beispiel Skalie-
rungstransformationen interpo-
lieren, wenn Sie die X-, Y- und
Z-Skalierung zu einem dreidi-
mensionalen Skalierungsvektor
zusammenfassen und diesen
dann interpolieren. Durch ent-
sprechende Anderung der Di-
mension des Vektors steht auch
der Interpolation von ein-,
zwei- bis n-dimensionalen Da-
ten nichts im Weg.
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M Rotation

Einzig die Interpolation von Ro-
tationen macht Probleme. Ein
naheliegender Gedanke ist,
entsprechende Eulerwinkel mit
der oben vorgestellten Routine
zu interpolieren. Dies fiihrt je-
doch nicht zu befriedigenden
Ergebnissen, da Eulerwinkel
nicht die spezielle mathemati-
sche Struktur der Rotationen

zeichnet und haben folgende
Eigenschaften:

i2=j2=k2=-1, ij=kK, ji=k
Einheits-Quaternionen  haben
die zusdtzliche Eigenschaft, daf
sie die Lange Eins haben. Fir
die Beschreibung von Rotatio-
nen ist die Linge eines Quater-
nion unerheblich, da ein Qua-
ternion und alle seine Vielfa-
chen die gleiche Rotation be-
schreiben. Das Rechnen mit

Bild 1. Die Geschwindigkeit eines bewegten Objekts dndert sich gleichmiRig.

beriicksichtigen. Haben Sie
zwei Rotationen in Eulerwin-
keln vorgegeben, kann es vor-
kommen, daR sich mehrere
Moglichkeiten ergeben, die
Zwischenwerte zu interpolie-
ren. Dies fiihrt zu teilweise
sehr unnatiirlichen Bewegun-
gen.

Fiir die Beschreibung von Rota-
tionen haben sich in der Com-
putergrafik Einheits-Quaternio-
nen [5] bewihrt. Quaternionen
sind hyperkomplexe Zahien. Im
Unterschied zu den normalen
komplexen Zahlen, die aus ei-
nem realen und einem ima-
gindren Anteil bestehen, setzen
sich Quaternionen aus einem
realen und drei imagindren An-
teilen zusammen. Die drei ima-
gindren Anteile werden {ibli-
cherweise mit i, j und k be-

Einheits-Quaternionen ist je-
doch vom Rechenaufwand her
glinstiger, da Normalisierungs-
terme in Gleichungen wegfal-
len. Wenn w der Realteil und
v der Imaginirteil eines Qua-
ternion sind, lautet das zu-
gehdrige Quaternion:

q:(w,\7)=w+vxi+vyj+vzk

In C laBt sich ein Quaternion
einfach als vierdimensionales
Array beschreiben:

typedef float TQuat[4];

Es ist vorteilhaft, die ersten
drei Felder mit dem Vektor des
Imaginidrteils zu belegen und
den realen Anteil im vierten
Feld zu speichern. So konnen
Sie einer Vektorroutine direkt
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ein Quaternion iibergeben, um
mit dem Imaginérteil als Vektor
zu rechnen.

Ein Quaternion steht in direk-
tem Zusammenhang mit der
Darstellung von Rotationsachse
und -winkel von Rotationen.
Ist n die Rotationsachse und
© der Rotationswinkel, lautet
das entsprechende Quaterni-
on:

q= cos|' il ,isin‘ ©
2

Diese Formel 4Bt sich einfach
codieren. Vorsicht ist lediglich
bei der Normalisierung der Ro-
tationsachse geboten: Ist die
Lange kleiner als ein vorgege-
benes Epsilon (etwa 1E-5), soll-
te die Routine ein Identitiits-
Quaternion laden, das eine Ro-
tation von null Grad be-
schreibt:

void AxisToQuat(TQuat qq,
T3D axis,

float angle)

{
float omega, s, C;
T3D N;
int i;

VecCopy (N, axis);
s = sqrt(N[0] * N[0] +
N[1] * N[1] +
N[21 * N[21);
if (fabs(s) > EPSILON) {
c=1.0/s;
for (i=0; 1<3; i++)
N[i1 *= c;

omega = -0.5f * angle;
s = (float)
sin(omega);
for (i=0; 1<3; i++)
qqlil = s*N[i1;

qq[3] = (float)
cos(omega);
}
else
{
qq[0] = qq[1] = 0.0f;
qq[2] = 0.0f;
qq[3] = 1.0f;
}
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Bild 2. Mit der Routine InterpolatePosition konnen Sie jeden dreidimensionalen
Vektor interpolieren.

Ahnlich einfach ist auch der
umgekehrte Weg. Unterschei-
det sich der Rotationswinkel
kaum von null Grad, setzt die
Routine die Rotationsachse auf
den Nullpunkt, um eine Divisi-
on durch Null zu vermeiden.
Wichtig ist, daB die Funktion
ein Einheits-Quaternion erwar-
tet, also ein Quaternion mit der
Lénge Eins:

void QuatToAxis(T3D axis,
float *angle,
TQuat q)

float omega, s, c;
int  1;

omega = (float)
acos(q[3]1);

*angle =-2.0f * omega;

s = (float) sin(omega);

if (fabs(s) < EPSILON) {
axis[0] =
axis[1] = 0.0f;
axis[2] = 0.0f;

}

else {
c=1.0f/s;
for (i=0; i<3; i++)

axis{i] = q[i] * ¢;

Mehrere Drehungen hinterein-
ander lassen sich durch Multi-
plikation von zwei Quaternio-
nen ausfilhren. Die Multiplika-
tion zweier Quaternionen zeigt
Formel 2.

TQuat p,
TQuat q)

qql31 = p [31*q[3] -
p[0]*q[0] -
p[1}*q[1] -
p[2]*q[2];
p[3]1*q[0] +
p[01*qf3] +
pl11*q[2] -
pl21*q[1];
p[31*ql1] +
p[11*q[3] +
pl2]*q[0] -
p[0]*q[2];
qql2] = p[3]*q[2] +
pl2]*q[3] +
pl0]*q[1] -
p[11*q[0];

qq[0]

qqfl]

}

Was die Addition fiir Vektoren
des dreidimensionalen Raums
ist, bedeutet fiir Quaternionen
die Multiplikation. Daran 148t
sich gut erkennen, daB es sich
beim Raum der Quaternionen
um einen gekriimmten Raum
handelt. Dies sorgt insbesonde-
re flir Probleme bei der Erzeu-
gung von Spline-Kurven von
Quaternionen [6]. Wir verwen-

q 4= (W1W2 i <V1, Vz>; WV +WaVi+V X Vz)

Dabei ist

<VI!V2>

das Skalarprodukt und v,xV,
das Kreuzprodukt der Vektoren
v, und v,.

Die Darstellung der Multiplika-
tion von Quaternionen hat
groRe Ahnlichkeit mit der Mul-
tiplikation von normalen kom-
plexen Zahlen. Fiir die Berech-
nung mit dem Computer ist es
giinstiger, sie auszumultiplizie-
ren. Die Routine QuatMul(...)
multipliziert zwei Quaternio-
nen p und q und speichert das
Ergebnis in qq:

void QuatMul(TQuat qq,

den daher keine Spline-Kurven,
sondern eine lineare Interpola-
tion fiir Quaternionen, die fiir
Rotationen bereits zu beein-
druckenden Ergebnissen fiihrt.
Die Einheits-Quaternionen bil-
den die Oberfliche einer vier-
dimensionalen Kugel. Eine Ili-
neare Interpolation fiir Quater-
nionen muf also den kiirzesten
Weg zwischen zwei Quaternio-
nen auf der Kugeloberfliche be-
schreiben. Eine solche lineare
Interpolation von Quaternio-
nen wird ,Slerp“ genannt (For-
mel 3).

Den Winkel © erhalten Sie aus
dem Skalarprodukt von q; und

qz:

sin{{1-t) @)
aft)=—=———Lq;

sinft B}
SiT!.ifl

sin@ 2



cos© = (q,q,)

Problematisch wird diese For-
mel, wenn die zu interpolie-
renden Quaternionen nahe bei-
einander liegen. Denn fiir
©—0 geht auch sin{©)—0. Um
eine Division durch Null in
diesem Fall {cos®=1) zu ver-
meiden, verwenden wir anstatt
der Slerp-Interpolation eine
ganz normale lineare Interpola-
tion. Die Routine Slerp(...) te-
stet zusitzlich, ob sich die bei-
den Quaternionen nahezu di-
rekt gegeniiberliegen
(cos®@=-1). Ist dies der Fall,
wird anstatt q ein gespiegeltes
p und ein Winkel von 180
Grad verwendet(7]:

void Sterp(TQuat qq,
TQuat p,
TQuat q,
float t)

float cosom;
float om,sinom;
float sp,sq;
TQuat qt;

int 1;

cosom=p[0]*q[0]+
pL1]*ql1]+
p[2]1*q[2]+
p(3]*q[3];
if ((1.0+cosom)>EPSILON)
{
if (1.0-cosom>EPSILON)
{
om=(float)acos(cosom);
sinom=(float)sin(om);
sp=(float)
sin
((1.0f-t)*om)/sinom;

sg=(float)sin(t*om)/sinom;
}
else {
sp=1.0f-t;
sq=t;
}
for (i=0; i<4; i++)
qqliJ=sp*pli] +
sq*qlils
}
else {
qt[0]=-p[11;
qt[1]=p[0];
qt[2]=-p[3];
qt[3]=p[2];
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sp=(float)
sin((1.0-t)*0.5%PI);

sq=(float)sin(t*0.5%PI);
for (i=0; i<4; i++)
qqlil=sp*p[i] +
sq*qtlil;
}
}

Mit der Slerp-Interpolation 148t
sich nun auch ein Keyframing
von Rotationen implementie-
ren. Da OpenGL Quaternionen
nicht direkt unterstiitzt, muf
das interpolierte Quaternion
zuriick in die Darstellung Rota-
tionsachse/-winkel konvertiert
werden. Ein Rotations-Key ist
dhnlich wie ein Positions-Key
definiert. Statt des Positions-
vektors und der Tangente ent-

if (rotkeys) {
for (i=0;
i<rotkeys-1;
iH) {
if
(Frame>=RotT[i].frame &&
Frame<RotT[i+1].frame)
break;
}
if (i<rotkeys-1) {
u=Frame-RotT[i].frame;
u/=(RotT[i+1].frame-
RotT[i].frame);

Slerp(q,
RotT[i].quat,
RotT[i+1].quat,
u

):

QuatToAxis(axis,
angle,

Biid 3. Rotationen lassen sich einfach durch Einheits-Quaternionen beschrelben.

hilt er jedoch ein Quaternion
pquat“:

void InterpolateRotation
(T3D axis,
float *angle,
int rotkeys,
TRotKey *RotT,
float Frame)
{
int 1;
float u;
TQuat q;

qQ);
}
else

{
QuatToAxis
(axis,
angle,
RotT
[rotkeys-1].quat);

[l Objekt-Skelett-
Hierarchie

Einzelne Objekte lassen sich
mit den bereits vorgesteliten
Routinen ausgezeichnet ani-
mieren. Fiir Objekte, die hier-
archisch geordnet sind, ist es
vorteilhaft, diese Hierarchie zu
beriicksichtigen. Stellen Sie
sich zum Beispiel einen Arm
vor. Bewegen Sie den Ober-
arm, miissen Unterarm und
Hand auf die gleiche Weise
mitbewegt werden. Das gleiche
passiert, wenn Sie den Unter-
arm bewegen: dann muf sich
die Hand mitbewegen. Die
Hand ist abhingig vom Unter-
arm und der Unterarm abhin-
gig vom Oberarm. Dieser wie-
derum ist abhdngig vom Ober-
kérper. Die Objekte sind also
untereinander hierarchisch ge-
ordnet (Bild 1).

Zuerst ein Blick auf die Defini-
tion eines 3D-Objekts:

typedef struct TOBJECT {

T3D Pivot;

struct TOBJECT *parent;
struct TOBJECT *ChildL;
struct TOBJECT *next;

GLint poskeys;

TPosKey *PosT;

GLint rotkeys;

TRotKey *RotT;

GLint sclkeys;

TPosKey *SclT;
} TObject;

Der Pivot-Punkt eines Objekts
ist der Punkt, um den Dreh-
und Skalierungsoperationen
ausgefiihrt werden. Fiir einen
Unterschenkel ist der Pivot-
punkt zum Beispiel das Knie.
Die Routine DisplayObject(...)
schiebt das Objekt zunidchst in
seinen Pivotpunkt, so daf Null-
punkt des Koordinatensystems
und Pivotpunkt {ibereinstim-
men. Dann fiihrt sie Skalierung
und Rotation aus. Zum Ab-
schluB wird das Objekt wieder
zuriickgeschoben. Der Pivot-
punkt ist vergleichbar mit dem
Schwerpunkt eines Objekts,
das keine {ibergeordneten Ob-



jekte besitzt. Fiir das Animati-
onssystem ist es aber nicht von
Bedeutung, ob Schwerpunkt
und Pivotpunkt {iibereinstim-
men.

Jedes Objekt erhilt einen Zei-
ger auf sein hierarchisch iiber-
geordnetes {,parent“}) und auf
sein erstes hierarchisch unter-
geordnetes Objekt (,,ChildL“).
Es ist vorteilhaft, die unterge-
ordneten Objekte in einer ver-
ketteten Liste zu speichern.
Der Zeiger ,next“ zeigt daher
immer auf das nidchste Objekt
auf der gleichen Hierarchie-
Ebene. Hat ein Objekt ein
iibergeordnetes Objekt, ist der
sparent“-Zeiger NULL. Zum
Speichern der Objekthierachie
benttigen Sie daher nur einen
Zeiger, der auf das erste Objekt
zeigt, das keine iibergeordne-
ten Objekte hat.

Die Darstellung 1dBt sich am
einfachsten mit einer rekursi-
ven Routine implementieren,
die sich fiir jedes untergeordne-
te Objekt noch einmal selber
aufruft. Da OpenGL immer die
letzte Matrixoperation zuerst
ausfiihrt, muB vor dem rekursi-
ven Aufruf der untergeordne-
ten Objekte nur die Objekt-
Transformation des Objekts
durchgefiihrt werden. Die Rou-
tine DisplayObject(...) geht da-
bei davon aus, daBl die GL_MO-
DELVIEW-Matrix korrekt initia-
lisiert ist. Beachten Sie auch
das Sichern und Wiederherstel-
len der Matrix mit glPushMa-
trix(...) und glPopMatrix(...).
Dies ist unbedingt erforderlich.

void DisptayObject
(TObject *pObj,
float Frame)

T3D T;

T3D axis;

float angle;

T3D S;

TObject *pChild;

T[0J=T[1]=T[2]=0.0f;
InterpolatePosition
(T,
pObj->poskeys,
pObj->PosT,
Frame);
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axis[0]=1.0f;

axis{1]=axis[2]=0.0f;

angle=0;
InterpolateRotation
(axis,
dangle,
pObj->rotkeys,
pObj->RotT,
Frame);

S[0]=S[1]=S[2]=1.0f;
InterpolatePosition
(S,
pObj->sclkeys,
pObj->SclT,
Frame);

glPushMatrix();
glTranslatef(T[0],
T[11.
T[21);
glTranslatef
(p0bj->Pivot[0],

p0bj->Pivot[1],

pObj->Pivot[2]);

glRotatef(-DEG(angle),

axis{0],
axis{1],
axisf2]1);
glScalef
(S[0], S[1i1, S[21);

for (pChild =
pObj->ChildL;
pChild;

Bild 4. Im Animationssystem ersetzt die Kamera das Auge des Betrachters.

pChild = pChild->next)

{

DisplayObject(pChild);

}

glTranslatef
(-pObj->Pivot[0],

-pObj->Pivot[1],
-p0bj->Pivot[2]);

/...

// OpenGL-Code zum
/! leichnen des

// Vektorobjekts
/...

g1PopMatrix();
}

M Kamera

Dem Auge des Betrachters ent-
spricht in einem Animationssy-
stem die Kamera. Eine Mog-
lichkeit, die Kamera zu be-
schreiben, ist, ihr eine Position
und Rotation zuzuordnen und
diese wie bei den 3D-Objekten
zu animieren (Bild 4). Dies
fiihrt jedoch dazu, daR die Ka-
mera untypische Bewegungen
ausfiihrt, sich zum Beispiel
iiber Kopf dreht. Daher ver-
wenden wir eine Positions-Ziel-
Kamera. Bei dieser Kamera ist

der Blickpunkt durch eine
Startposition und eine Zielposi-
tion definiert. Aus Start- und
Zielpunkt 1Bt sich  die
Blickrichtung ermitteln. Ein
Rollen der Kamera 148t sich
durch zusitzliches Drehen um
die Blickrichtungsachse simu-
lieren.

void InterpolateCamera
(TCamera *pCam,
float Frame)

T3D pos;
T3D tgt;
T3D dir;
float ax,az;

VecZero(pos);
InterpolatePosition
(pos,

pCam->camkeys,

pCam->CanmT,

Frame);
VecZero(tgt);
InterpolatePosition

(tgt,

pCam->tgtkeys,

pCam->TgtT,

Frame);

VecSub(dir, tgt, pos);
VecNormalize(dir);
az=(float)
atan2(dir[0], dir[1]);
ax=(float)
-asin(dir[2]);

glRotatef
(DEG(ax), 1.0, 0, 0);
glRotatef
(DEG(az), 0, 0, 1.0);
glTranslatef
(-pos[0],-pos[1],
-pos[21);

}

Die Routine InterpolateCame-
ra(...) interpoliert Position und
Zielposition der Kamera mit
der vorgestellten Positions-
Keyframing-Routine. Wenn Sie
das oben erwihnte Kamera-Rol-
len einbauen mdchten, 4Bt
sich ein eindimensionales Cat-
mul-Rom-Spline einsetzen. Zu-
sdtzlich dazu k6nnen Sie in die
Kamera einen verdnderlichen
Blickwinkel einbauen, der im
Beispielprogramm konstant 45
Grad betrégt, um zum Beispiet



Weitwinkelobjektive zu simu-
lieren. Auch diese lassen sich
durch einen eindimensionalen
Catmul-Rom-Spline animieren.
Nach der Interpolation berech-
net die Routine die Blickrich-
tungsachse durch Subtraktion
von Position und Zielposition
und normalisiert die Werte.
Die Funktionen Arcustangens
und Arcussinus bestimmen die

Bild 5. Sie konnen elementare Objekte
in die Hierarchie eingliedern.

Eulerwinkel, um die gewiinsch-
te Blickrichtung zu erreichen.
Die Matrix-Operationen von
OpenGL nehmen schlieBlich
die ,Kameraeinstellung® vor.

M Und so weiter...

Sie haben nun die Grundlagen
fiir ein Keyframing Animations-
system kennengelernt. Sehr
elegant ldRt sich ein Animati-
onssystem in einer objektorien-
tierten Programmiersprache
wie etwa C++ verwirklichen.
Die Objektorientierung erlaubt
es, ein abstraktes Objekt zu de-
finieren, das Routinen fiir die
Bewegungs-Interpolation in
sich kapselt. So konnen Sie
zum Beispiel ein Objekt defi-
nieren, das eine virtuelle Routi-
ne Interpolate(...} definiert.
Von diesem Objekt 148t sich
ein 3D-Objekt ableiten, das fiir
die Interpolate(...)-Routine eine
dhnliche Implementation wie
bei der Routine DisplayOb-
ject(...) erhdlt. Wenn Sie nun
auch noch Kameras und Lichter
von dem abstrakten Objekt ab-

leiten, konnen Sie diese ele-
mentaren 3D-Objekte in die
grafische Objekt-Hierarchie
eingliedern.

So lassen sich zum Beispiel an
einem Auto die Scheinwerfer
der Karosserie unterordnen, so
daB sie der Bewegung des Wa-
gens korrekt folgen. Eine Inte-
gration der Position-Ziel-Kamera
erreichen Sie, indem Sie die Ka-
mera in zwei Objekte aufteilen,
ndmlich in ein Kamera-Positi-
onsobjekt und ein Kamera-Ziel-
objekt. Ein ndchster Abstrakti-
onsschritt ist, die Interpolations-
funktion durch ein Objekt zu er-
setzen. Dieses Vorgehen erlaubt
den Austausch der Interpolati-
onsfunktion. Der Anwender des
Animationsprogramms  erhilt
dadurch die Moglichkeit zu
wihlen, ob er zum Beispiel fiir
die Positions-Interpolation nun
eine Rampen-, Lineare-, Spline-
Funktion oder eine andere
Funktion haben mdchte. Der
groBe Vorteil bei diesem Vorge-
hen: Sie konnen Ihr Programm
beliebig ausbauen. Wenn die
einzelnen Interpolationsfunktio-
nen in Form von DLLs vorlie-
gen, miissen Sie Thr Programm
nur informieren, dal es eine
neue DLL mit der geédnderten
Interpolationsfunktion bertick-
sichtigen soll. wr
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