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COMPUTERGRAFIK |

Datenstrukturen fur die 3D-Computergrafik
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® Ausgabegerate fur die Computergrafik

® Erinnerung: alle relevanten Ausgabegerate arbeiten rasterorientiert
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® Vom Modell zum Bild: Voruberlegungen fur
Geometriereprasentation

® Rendering-Pipeline
® Transformationenin 2D

® Transformationenin 3D
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Voruberlegungen

VoM MODELL zuM BILD
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® (Gegeben:
B moglichst genaues 3D-Modell in geeigneten Koordinaten,
B Beschreibung fur Oberflachen und Lichtverhaltnisse sowie
M cine Beschreibung der Sicht in die Szene

® (Gesucht:

M gerastertes (Pixel-)Bild, das das gegebene Modell realitatsnah
darstellt.
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® fur eine Szenenbeschreibung werden benotigt:

1.

o s~ W N

Objektreprasentation

Beschreibungsmoglichkeit fur Oberflachenanmutungen
Modell fur Interaktion der Oberflachen mit Lichtquellen
Modell fur ein Sichtbeschreibung in die 3D-Szene
Moglichkeit, Objekte anzuordnen
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1. Machtigkeit (sinnvolle Menge von Objekten modellierbar)
Eindeutigkeit (Was wird reprasentiert?)

Genauigkeit (Approximation des Objektes)

Effizienz (Darstellung, Speicherplatz)

o &~ W N

Abgeschlossenheit (Transformationen, Boolesche
Mengenoperationen)

6. weitere Forderungen:
B unmoglich, eine ungultige Reprasentation herzustellen

M einfach, eine gultige Reprasentation herzustellen
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® \Volumenmodelle
B Primitive Instancing
B Constructive Solid Geometry
B Sweep-Korper
B Raumunterteilung
® Oberflachenmodelle
B Polygone
B Freiformflachen

B Quadriken




OBJEKT-REPRASENTATION — VOLUMINA
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Kennzeichnung Anwendungsgebiete

® Unterscheidung zwischen ® CAD/CAM
iInnen/auflen und Grenzflachen
eines Modells haufig
notwendig ® medizinische Visualisierung,

etwa Operationsplanung

® physikalische Simulation

® Modellierung der inneren
Struktur eines Objektes

® Modellierung von Objekten als
Volumina
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® Modelliersystem definiert Menge von primitiven 3D-Volumina
B anwendungsbezogen
B Parametrisierung dieser Primitive
B Komposition uber Transformationen
® Eigenschaften
B Zusammenbau zu ,,Baugruppen”

B keine Kombination der Objektvolumina zu Gesamtvolumina
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MU ke CONSTRUCTIVE SoLID GEOMETRY (CSQG)

® Herstellung komplexer Volumina uber boolesche Operationen

® Primitive: geometrische Grundobjekte (Pyramide, Quader, Kugel,
etc.)

® Ein komplexes Objekt wird uber einen Baum beschrieben:
B Knoten beschreiben die Verknupfung der Nachfolger
B Teilbaume reprasentieren Teilobjekte
B pro Knoten gibt es zwei Nachfolger

® Volumina der Teilkorper werden verbunden zu Gesamtvolumen
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® Objekt wird durch eine Flache (Grundflache) und eine
Transformationsvorschrift beschrieben (=generalisierter Zylinder).

® problematisch:

B Selbstuberschneidungen der Kurve (Was ist dann das Volumen?)

B Kurve liegt in der Flachenebene (Leeres Volumen?)

/AN
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® Unterteilung des Gesamtvolumens in Teilvolumina nach
verschiedenen Strategien:

B Zelldekomposition — Unterteilung in eine Menge
unterschiedlicher Primitive

B raumliche Aufzahlung — Unterteilung in gleiche Voxel
B Octrees — Unterteilung durch achsenparallele Ebenen

B BSP-Trees — Unterteilung durch arbitrare Ebenen
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LUDWIG- VOXE L

Zelldekomposition in identische Zellen, die in einem regelmaliigen

Gitter angeordnet sind

voxel = volume element, dreidimensionale Pixel
An- oder Abwesenheit des entsprechenden Voxels
Moglichkeit der Speicherung weiterer Parameter
Approximation fuhrt zu Aliasing-Artefakten

hoher Speicherplatzbedarf (n3)
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VOXEL — ANWENDUNGEN

Copyright 2001 Institute of Mathem

and Compute

in Medicine University of Hamburg
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FREIFORMFLACHEN — EIGENSCHAFTEN
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® sind invariant fur projektive Transformationen

® gemeinsame mathematische Darstellung fur sowohl analytische
Standardformen (z. B. Kegelschnitte) als auch Freiformflachen

® reduzierter den Speicheraufwand fur geometrische Objekte

® konnen durch numerisch stabile und prazise Algorithmen
verhaltnismal3ig schnell ausgewertet werden

® sind Verallgemeinerungen von nicht-rationalen B-Splines und
nicht-rationalen und rationalen Bézier-Kurven und -Flachen

® ermoglichen organische Anmutungen von Oberflachen
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NURBS AUS SICHT DES ANWENDERS
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POLYGONE

ideales Objekt

Oberflachen

polygonale
Oberflache

Eckpunkte,
Kanten fur
Polygone

Facetten
(Faces)
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OBJEKT-REPRASENTATION, |ILLUSTRATION
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vom Modell zum Bild

GESTALTERISCHE
UBERLEGUNGEN
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® moglichst realistische, schone Bilder

® gleiche Komplexitat wie die komplexen Interaktionen zwischen
Licht und Oberflachen in der Realitat

®  Fotorealismus”

® \Was ist der Ursprung der folgenden Bilder? Begrunden Sie |hre
Aussage!
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REAL ODER SYNTHETISCH?
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REAL ODER VIRTUELL?
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REAL ODER VIRTUELL?
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REAL ODER VIRTUELL?
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REAL ODER VIRTUELL?
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® Voruberlegung: Ausreichend ist Betrachtung der Oberflachen
® daher Konzentration auf polygonale Oberflachenmodelle

® Analytische und implizite Darstellungen lassen sich zudem in
explizite Darstellungen umwandeln (Polygonalisieren).
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® geometrischer Modelle

® Relativ einfache Algorithmen, daher Implementierung in Hardware
moglich

® \Wichtig: Polygone mussen in einer Ebene liegen (z. B. um zu

bestimmen, was im Inneren liegt) — das ist bei Dreiecken immer der
Fall

® Dabher: (interne) Triangulierung
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ZUSAMMENFASSUNG POLYGONE

Vorteile

Nachteile

® Einfache Darstellung der
Objekte

® Einfache und einheitliche
Handhabung bei
Berechnungen

® \Weit verbreitet — , kleinster
gemeinsamer Nenner” bei 3D-
Modellen

® Polygonale Modelle
approximieren die Oberflache
eines ,runden” Objektes.

® Je genauer diese
Approximation sein soll, um
so mehr Polygone werden
benotigt — speicheraufwandig
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® Polygone sind gekennzeichnet durch
B Eckpunkte (engl. vertex, Plural vertices)

B Kanten (engl. edges)

B Merken: Polygone werden zusammengesetzt aus Facetten
(engl. faces)
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® Angabe der Koordinaten der Eckpunkte als Koordinatentripel

® Verbindung der Eckpunkte zu einem Polygon wird implizit
hergestellt:

B Verbinde den i-ten mit dem (i + 1)-ten Punkt

B Verbinde den letzten mit dem ersten Punkt zum SchlielSen des
Polygons
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NOTATION VON POLYGONEN
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® Polygone werden nach 2D abgebildet
® Fur weitere Betrachtungen reicht also zunachst:
B Betrachtung 2D-Primitiven

M Erortern der Aufgaben der Computergrafik im 2D-Fall
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3D-Bildberechnung
RENDERING-PIPELINE
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® /iel: Integration von einzelnen Techniken in ein System zur
Bilderzeugung aus einem 3D-Modell

® Grol3e Anteile:
® Viewing,
B Shading,
B Rasterisierung

® Rendering von engl. to render = Bilderzeugung

38




wws | 3D-BILDBERECHNUNG

MAXIMILIANS
UNIVERSITAT
MUNCHEN

® (Gegeben:
B 3D-Modell in geeigneten Koordinaten,
B Beschreibung fur Oberflachen und Lichtverhaltnisse sowie
M cine Beschreibung der Sicht in die Szene

® (Gesucht:

M gerastertes (Pixel-)Bild, das das gegebene Modell realitatsnah
darstellt.
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Erzeuquna der Transformation Platzieren von
Geogmet?ie — in Weltkoordinaten — Kamera und
(Komposition der Szene) Lichtquellen
Transformation
iIn Kamerakoordinaten Entfernen verdeckter Projektion (Attribute

(Position und Ruckseiten der Kamera)
Orientierung der Kamera)

{

Clipping gegen Entfernen Beleuchtung
: . —»  verdeckter > Rastern — :
den Sichtkorper Modellteile und Shading
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Spezifikationen in 2D und 3D
KOORDINATENSYSTEME
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® \Vektor — Definition: Ein Vektor ist ein Element eines Vektorraumes.

® Vektorraum — Definition: Eine nichtleere Menge V heil3t Vektorraum uber einen fest gegebenen
Korper K, falls gilt

B aufV gibt es eine Verknupfung +, so dass V mit dieser Verknupfung eine abelsche Gruppe
ist, d. h. fur alle x, y, zaus V qgilt:

® x+yY+z=x+(y+2

@ Es gibt einen Nullvektor o mit: x+0=x=0 + x.

@ Zu jedem x aus Vexistiert ein —x aus V mit x + (-=x) = o.
® x+ty=y+x

B es gibt eine Skalarmultiplikation, d. h. eine Abbildung K~ V® V, so dass fur alle x, y aus V
und alle r, s aus K gilt:

® lv=v.
@ rlv+w =rv+rw.
® (r+s)lv=rv+sv.

@ (rs)v=r(sv).
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® Beispiele fur Vektorraume:
B Menge aller Polynome mit Koeffizienten aus K
B Menge aller n x n-Matrizen mit reellen Elementen
B Menge aller geordneten Paare (X, y) (x, y reelle Zahlen)
B Menge aller geordneten Tripel (x, y, 2) (x, y, z reelle Zahlen)
B Menge aller geordneten n-Tupel (x,, x4, ... x,) (x; reelle Zahlen)

® besonders die letzten drei Beispiele fur Computergraphik
Interessant — reellwertige Koordinaten in 2D, 3D und nD
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Vist die Menge aller geordneter Paare (x, y) mit x, yeR
K ist der Korper der reellen Zahlen

Nullelementin V: (0, 0)

besondere Elemente in V: (1, 0) und (0, 1)

B Basis des Vektorraumes R?
B = maximale Menge linear unabhangiger Elemente aus V

® Verknupfung ,+" entspricht komponentenweiser Addition (x, y) +
(a, b)=(x+a, y+ b)

® Skalarmultiplikation entspricht komponentenweiser Multiplikation
mit dem Skalar a(x, y) = (ax, ay)
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Vist die Menge aller geordneter Tripel (x, y, 22 mit x, y, ze R
K ist der Korper der reellen Zahlen

Nullelementin V: (0O, O, 0)

besondere Elemente in V: (1, 0, 0), (O, 1, 0) und (0, O, 1)

M Basis des Vektorraumes R3
B = maximale Menge linear unabhangiger Elemente aus V

® VerknlUpfung,+" entspricht komponentenweiser Addition (x, y, 2) +
(a, b,c)=(x+a,y+b, z+ ¢)

® Skalarmultiplikation entspricht komponentenweiser Multiplikation
mit dem Skalar a(x, y, 2) = (ax, ay, a2

45




PUNKTE UND ,,VEKTOREN"

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

® Geometrische Interpretation der beiden letzten Beispiele fuhrt zu
Punkten und Vektoren, wie sie aus der Geometrie bekannt sind.

® Jeder Vektor (a, b, ¢) kann eindeutig in eine Linearkombination der
Elemente der Basis des Vektorraumes zerlegt werden:

Mm(ab c)=a(1,0,0+b(0,1,0 +c(0,0,1)

B Die Skalare a, b und c sind die kartesischen Koordinaten des
Vektors im System der Einheitsvektoren des
Koordinatensystems.

B Die kartesischen Koordinaten eines Vektors sind die
Projektionen dieses Vektors auf die einzelnen
Koordinatenachsen.
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® |Interpretation als Vektor:

2 B Ein Vektor selbst hat keine
Position.

B Ausgehend von einem
festen Punkt (z. B. o)
definiert ein Vektor einen
Punkt.

m
(@)

S
(=]
=

(a, b, ¢)

B Vektor (a, b, ¢) kann als

a (10, 0) Punkt im Raum dargestellt
O M usnunununnpnus werden, der dem Endpunkt
* X .

‘.’b 0. 10 eines Vektors (a, b, ¢)

f r ausgehend vom

Koordinatenursprung

y (0, 0, 0) entspricht.
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® Eine Menge (o, e, &,, ..., €,)
bestehend aus einem Punkt o
e A" und der Basis (e,, e,, ...,
e,) von A" heilst
Koordinatensystem

® Punkt o heildt

Koordinatenursprung G):
. : V=X + X, +...+Xe
® Firjeden Punktp e Anist v= P . .

(op) Ortsvektor von p

® Komponenten von v heilsen
Koordinaten bezuglich (e,, e,,
..., €) d. h. p besitzt die
Koordinaten (x;, x5, ..., X,):
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X = Richtung des Daumens
Y — Zeigefinger
Z — Mittelfinger

Die beiden
Koordinatensysteme sind

spiegelbildlich
und nicht durch Drehung
iIneinander zu uberfuhren.
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Spezifikationen in 2D und 3D
TRANSFORMATIONEN
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® Wie werden Bewegungen beschrieben?
® \Wie wird die Position von Objekten nach Bewegungen berechnet?

® zunachst Betrachtung von Transformationen in 2D
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® Bewegungen = Transformationen
B Veranderung der Position von Punkten
B Verschiebung = Translation
B GrolBenveranderungen = Skalierung
B Drehung = Rotation
B Weitere affine Transformationen:
@ Spiegelung
@ Scherung
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® Punkt (x, y) wird auf gerade
Linie nach (x', y) verschoben.

<
ﬁ
@

(Xly") @ Addition des
Verschiebungsvektors

; SV

dyE Ul // ® Beschreibung der Translation
/ _ durch einen Vektor (dx, dy),
)4 (X:H)(j*(dxj der die Verschiebungsweite in
" / Yo x- und y-Richtung angibt
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® Zentrum der Skalierung ist o,
Skalierung erfolgt in alle
Richtungen uniform mit dem
skalaren Faktor «

® Multiplikation mit dem
Skalierungsfaktor

® Ortsvektor zu (x, y) wird auf
das a-fache verlangert, um
(x', y') zu erhalten
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® Zentrum der Skalierung ist o,
Skalierung erfolgt in x-
Richtung mit dem Faktor ¢, in
y-Richtung mit g
(Skalierungsvektor (¢, A7)

® Multiplikation mit
entsprechenden
Skalierungsfaktoren

® Ortsvektor zu (x, y) wird auf
das a-fache in x-Richtung und
das f-fache in y-Richtung
verlangert.
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ROTATION
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® Rotationszentrum ist o.

® Positive Werte von a ergeben
eine Drehung entgegen dem
Uhrzeigersinn.

® Punkt (x, y) wird um den
Winkel oo um o gedreht, so
dass sich der Punkt (x', y’)
ergibt.

rcos(a+¢) rcos¢
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ROTATION: HERLEITUNG DER BERECHNUNGS-
VORSCHRIFT

X=1TrC0S ¢
y=rsind
x'=rcos(o+¢)=rcosdcosa—rsindsina

y'=rsin(a+¢)=rcos¢sina—rsin¢cosa

anschlieBend (1) in (IV) einsetzen:

X'= X Ccos

o —ysinao

y'=Xxsin o+ yCcos o
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- ROTATION: HERLEITUNG DER BERECHNUNGS-
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® Rotationen um negative
Winkel erfolgen mit dem
Uhrzeigersinn; ausnutzen:

® cos(—a) = cos(a) und
sin(—=a) =-=sin(a)

® die Berechnungs-Vorschrift (x’j (cosa —sinaj(x]
Yy

X'=XxCcoso-ysina sl cosa

y'=xsina+ycosa

® kann als Matrix-
Vektormultiplikation
ausgedruckt werden:

58



KRITISCHE RUCKSCHAU

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

® Bisherige Betrachtung:
B Translation: Addition des Verschiebungsvektors
B Skalierung: Multiplikation des Skalierungsfaktors
B Rotation: Matrixmultiplikation

® Fazit:
B Hierbei erfolgt keine einheitliche Behandlung

B Es ergeben sich Schwierigkeiten bei zusammengesetzten
Transformationen

® Gesucht: Einheitliche Reprasentation von Transformationen
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HOMOGENE KOORDINATEN
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® Ein Koordinatensystem wird in ein homogenes Koordinatensystem
uberfuhrt, indem eine zusatzliche Dimension eingefuhrt wird:
n— n+ 1 Dimensionen.

® Ein Punkt (x, y, z) wird in homogenen Koordinaten durch das
Tripel (x- w, y - w, w) reprasentiert, mit w # 0.

® Normalisierte Darstellung: w=1=(x, y, 1)

® Jeder Punkt hat unendlich viele aquivalente Reprasentationen in
homogenen Koordinaten.
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® Reprasentation aller Punkte in homogenen Koordinaten ermoglicht

einheitliche Behandlung der Transformationen
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® Fragen:

B \Was steht fur das
Fragezeichen?

B \Welcher Art ist die
Operation ist ,,*"?

® Antwort:

B Transformationen werden
als Matrizen reprasentiert

B Verknupfung durch
Multiplikation

wx'

wy'

W)
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HOMOGENE KOORDINATEN

® Translation

B Vorher: Addition eines
Vektors

B Jetzt: Translationsmatrix
® Skalierung

B Vorher: Multiplikation mit
Skalierungsfaktoren

B Jetzt: Skalierungsmatrix

1 0 dx x' 1 0 dx)\ x
1 dy| = |y'|=|0 1 dy|y
1 1 0 0 1A\1
sx 0 0 x' sx 0 0)x
{ 0 sy OJ = [ y' 0 sy 0][ y}
0O 0 1 1 0O 0 1){1
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® Rotation

B Vorher: komplexe
Gleichung oder
Matrixmultiplikation

B Jetzt: Rotationsmatrix

cosa
sina
0

X!
V=
1

—sina 0
cosa 0| =
0 1

cosa -sina 0| x

sina cosa 0|y

0 0

1)1
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® Allgemeine 2D-
Transformations-Matrix

0 0 1)

Skalierung

. Rotation

. Translation
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® Frage: Wie macht man Transformationen wieder ruckgangig, also
was sind die entsprechenden inversen Transformationen?

® fur die elementaren Transformationen relativ einfach:

B Translation: Verschiebung um den negativen
Verschiebungsvektor T-'(dx, dy) = T(-=dx, —dy)

M Skalierung: Skalierung mit dem reziproken Skalierungsfaktor

¢S (o) =S(1/a)

B Rotation: Rotation um den negativen Rotationswinkel. Da aber
Rotationsmatrizen speziell orthogonal sind, gilt hier
R™"=RT und keine Neubesetzung der Matrix ist notwendig.
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ZUSAMMENGESETZTE TRANSFORMATIONEN

® Nacheinander-Ausfuhrung
zweier Translationen

® Translation ist additiv, d. h.
Ergebnis ist eine
Verschiebung um die Summe
der beiden Vektoren
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® Nacheinander-Ausfuhrung
zweler Skalierungen

!

® Skalierung ist multiplikativ,
d. h. Ergebnis ist eine
Skalierung um das Produkt
der beiden Faktoren

[

’ —
’
’ —

X
y
1

- X
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ZUSAMMENGESETZTE TRANSFORMATIONEN

® Nacheinander-Ausfuhrung
zweler Rotationen

® Rotation ist additiv

Hi

cosa,
sina,
0

—sina,
cosa,
0

0\ cosa, -—sina,
0| sina; cosa,

1 0 0

|
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® Allgemein: Arbeit mit Transformationsmatrizen

B vereinheitlicht alle Transformationen

B einfache Moglichkeit der Kombination von Transformationen
® hier genutzte Schreibweise

B Transformationen werden in der Reihenfolge T,, T, ..., T,
ausgefuhrt = P'=T -...-T,-T,-P
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® Rotation eines Punktes um einen beliebigen Punkt P, in der

Ebene, Ausfuhrung in drei Schritten:

1. Translation, so dass P, im Ursprung liegt
2. Rotation um den Ursprung
3. Ruck-Translation des Ursprungs nach P,

Ll
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» zwel Standard-Moglichkeiten:

= Spiegelung an der x-Achse
= Spiegelung an der y-Achse

* Spiegelung wird implementiert als
Skalierung mit dem Skalierungs-

Faktor —1
(—-1) 0 0
T=| 0 (-1) O
0 0 1

72




o s || SCHERUNG
LIVIU UNIVERSITAT

MUNCHEN

* Versatz parallel zur x-Achse,

proportional zur y-Position (bzw.
umgekehrt)

« zwei Standardmoglichkeiten:

= Scherung entlang der x-
Richtung

= Scherung entlang der y-Richtung
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LFE Medieninformatik ¢ Prof. Dr. Ing. Axel Hoppe

Spezifikationen in 3D
TRANSFORMATIONEN IN 3D
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DREIDIMENSIONALE TRANSFORMATIONEN

Vorgehensweise gleich zu 2D

Arbeit mit homogenen Koordinaten

homogene Koordinaten sind jetzt vierdimensional
Transformationsmatrizen demzufolge 4 x 4-Matrizen

Anwendung wie in 2D
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TRANSFORMATIONSMATRIZEN: TRANSLATION

® Addition eines
Translationsvektors bzw.

® Multiplikation mit einer
Translationsmatrix

oS O O B

oS O r O

S r O O

dx

dz
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SKALIERUNG

® Multiplikation mit
Skalierungsfaktoren bzw.
Multiplikation mit einer
Skalierungsmatrix

® uniforme Skalierung, wenn sx

= sy = sz, sonst

® nichtuniforme Skalierung

SX
0
0
0

0 O
sy O
0 sz
0 O

R O O O
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ROTATION

® nicht mehr ganz trivial, da

jetzt Rotationen um die
verschiedenen
Koordinatenachsen betrachtet
werden mussen

drei verschiedene
Rotationsmatrizen

Achse, um die gedreht wird,
bleibt , Einheitsvektor” in der
Matrix

oS O O B

0
1
0

0

—sina

cosa

R O ©O O P O O O » O O O

S kR O O
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KONVERTIERUNG

® Uberfiihrung des
rechtshandigen in das
linkshandige
Koordinatensystem

® Konvertierung:

r—>l

o O kO
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HOMOGENE KOORDINATEN

® /usammensetzen von
Transformationen

® auch uber Multiplikation der
Matrizen

® generelle
Transformationsmatrix in 3D

\m n o0 p

Skalierung

. Rotation

. Translation
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® Einheitliche Behandlung der Transformationen durch Ubergang zu
homogenen Koordinaten und zur Darstellung der Transformationen

durch Matrizen

® /Zusammengesetzte Transformationen durch
Hintereinanderausfuhren von elementaren Transformationen,

entspricht Multiplikation der Matrizen

® Transformation der Objekte oder des Koordinaten-Systems
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UNTERSCHIEDLICHE
KOORDINATEN

® Bisher sind Objekte in lokalen Koordinaten gegeben, d. h. jedes
Objekt hat sein eigenes Koordinatensystem

Berechnungen, die mehrere Objekte einbeziehen, sind schwierig

Transformation in ein gemeinsames Koordinatensystem notwendig

Weltkoordinaten

Platzieren der Objekte zu einem globalen Koordinatensystem
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® Geometrische Transformationen sind Abbildungen vom Rn in den
Rn

B von besonderem Interesse R2 — R2 und R3 - R3

® fur Computergraphik relevant:

B Translation
M Skalierung
B Rotation

B (Scherung, Spiegelung)

® cinheitliche Behandlung der Transformationen durch Ubergang zu
homogenen Koordinaten und zur Darstellung der Transformationen
durch Matrizen
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Spezifikationen in 2D und 3D
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ARBEITEN MIT 2D-PRIMITIVEN

2D-Vektorgrafik: Szene
wird u. a. erstellt, indem
2D-Primitive uber
boolesche Operationen zu
neuen Formen erstellt
werden

Formen konnen
anschlieRend verlustfrei
transformiert werden, um
die 2D-Szene zu
komponieren (= gemals der
Vision alle Objekte
zueinander anzuordnen)

% Xara Xtreme - [Untitled2 *]

ﬁFile Edit Arrange Utlities Window Help -8 X
DBEd W [o0x v T & (0670 [v] weny ) @S N T LY [Hore |
EE R = ] s S s S s -4 s B

m lex
24

-

N

D |
) K I |
og 1
T .
&

b

h

v

0 5
. <] | m | 3
J EE L0000 04044 94 9944 9940440404004 4044 1900
[Inothing selected: &9
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® Werkzeugq: Xara

® Fur das interaktive Ausfuhren
von Transformationen
existieren unterschiedliche
Manipulatoren

® Translation per Drag & Drop

® Skalieren 1 x Klicken

® Rotieren, Scheren 2 x Klicken
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Rotation bezieht sich auf

B ezu g S p un kt ¥ Xara Xtreme - [Untitled2 *]
ﬂFiIe Edit Arrange Utlites Window Help - g x
. . . DEEH X 9D 0z [v] © & 0670k [v] ey () @RS TN T W PP None |
dieser ist Ursprung eines g, = ggymes. wom @z s a< [~ o
lokalen Y [
Koordinatensystems pro a{f
Objekt \ég
ey (I
standardmalig im Zentrum |
des Objekts oF ]
T
@
g
5
v
(©) v
B <] >
[l B
1 shape:
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Bezugspunkt kann
interaktiv geandert werden EREEESiEEs

J#£ Fle Edt Arange Utlites Window Help -0 x
. . DEEH X 9 oz [v © & 0670 [v| cosy () @@ S 078N T80 F P [Nore |
Das Ergebnis der Rotation |\ = m@epmm . yimg o (@] ai J a < ~ »
Ist entsprechend N ~
W
&
(I
Q
05 3
T
%
b
’
v
© v
B <] [ | >
.@m““““ 90 90604 090600600400 °44006 <000
1 shape: Click select; Click to clear selection; Drag to marquee select objects; Move pointer over object to select; Use @& '_) 108,5, 306, 5pix
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® Werkzeug: 3D-Studio MAX

® 3D-Primitive werden auf
Parameter abgebildet

® Objektorientierung: Jedes
Primitiv ,,kennt” seine
Parameter

[- Parameters

Radius [471.237 2
Segments; |32 ﬂ
v Smonth
Hemisphere: [0.0 =
@ Chop { Squash
[~ Slice On
Slice From; |D,D ﬂ
Slice T |E|,E| ﬂ
[~ Base To Pivat

¥ Generate Mapping Coords,
[~ Realworld Map Size
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® Transformationen sind
interaktiv moglich uber so
genannte ,, Gizmos”

® das lokale Koordinatensystem
wird reprasentiert durch den
,Pivot-Point”
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® Zur Erinnerung: 3D-Primitive
werden uber Parameter
eingestellt

® nach Skalieren:

® weild das Objekt nichts davon,
weil sein lokales

Parameters

Length:| 0.0 ﬂ
Widthe[700 2]
Height[E00 3|

Length Segs:|1 ﬂ
Width Segz [T 2]
Height Segs:|1 ﬂ
| Generate Mapping Coords.
[~ Reaworld Map Size

Koordinatensystem mitskaliert
wurde

® Mit Blick auf (mogliche)
Programmierung: Niemals
skalieren!

Parameters |

Length:| 70,0 ﬂ
widh[700 2
Height:[£0.0 =

Lenath Segs:|1 ﬂ
Width Seas[T 3]
Height Segs:|1 ﬂ
¥ Generate Mapping Coords.
[~ Realworld Map Size
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® Foley, van Dam, Feiner, Hughes. Computer Graphics, Principles
and Practice. Zweite Auflage, Addison Wesley.
ISBN 0-201-84840-6.

® Bernhard Preim. Computergraphik 1. Universitat Magdeburg,
Vorlesungsskript, Juli 2005.
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