Ubungsblatt 8

Stephan Brumme 16. Juli 2001

Matrikelnr. 702544, 4.Semester

Aufgabe 23

Biym(t) besitzt bei t = das Maximum.
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Und jetzt der Nachweis, dasses sich tatséchlich um ein Maximum handelt, indemich die aveite
Ableitung kil de;
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Mit dem Wissen, dass 0< 1 < m und deher 0<— <1 gilt, stellt man fest, dassalle Faktor nicht-
m

negativ sind. Lediglich das fihrende Minuswirkt sich auf das Vorzeichen aus. Dadie zweite Ableitung
somit stets nicht-positiv ist, handelt es sich um ein Maximum, fiir =0 bzw. iI=mist eseine Sattelstelle.
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2. Summation: ii [Biym(t)Z m

Eine von mir gerne benutzte Eigenschaft des Binomiakoeffizienten ist:

b G

Sie lasd sich gewinnbringend elnsetzen:

>iB, ()= i -

> 1By
By
" e

=mli DZ Bi—l,m—l(t)
=m0

Im letzten Schritt nutze ich die Rartition der 1 der Bernsteinpolynome.
3. Symmetrie: B, (t)= Brim (l—t)

Die Herleitung ergibt sich durch konsequentes Einsetzen der Parameter, nachdem die Symmerie cer
Binomial koeffizienten verwendet wurde:
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4. Differentiation:
Ich benutze in den folgenden Herleitungen jeweil s die kereitsin 1. entwickelte Gleichung:

o Bn)= 2 )™ i)

43) Zuerst pasee ich durch Brucherweiterung die Binomialkoeffizienten an, dannwird nur noch
entsprechend zusammengefass:
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4b) Allgemein gilt fir Binomialkoeffizienten, dass %E: 1 und darausfolgt dann:

%Bm(t):rlm—t)mﬂm—tm)
=-mfL-t)™
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=@-t)™

%Boym(t): -miL-t)™* =-m(B,,,, t)
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Aufgabe 24

Zuerst klareich die dl gemeine Schreibweise @ner Bézierkurve zwischen den Punkten Py, Pas1, ..., Po:

Quil)= 3 57,5 -y m

In dieser Art formuliere ich die Ausgangsunktion:

Q)= ggi“gmi -ty P

Meine Ideeidt, dassdie beiden Kurven niedrigeren Grades tiber die Punkte P bis Py, gemeinsam iterieren,

lediglich P1 und P71 sind gesondert zu betrachten. Ich entferne sie daher aus der Summenformel und forme sie
separat um.

Qume () @;Eﬁ fi-t) EP+E:E] - tmm[Pm+l+r§E—inE:ﬂi -t P,
NS T L A

Als néchstes benutzeich eine Eigenschaft des Binomial koeffizienten:

i

Somit kann man die Summenformel welter zerlegen:

Qumeg(t) = L-t)" R +t" R, + Egﬂi_lgli fi-t)" m®., + EET:E] f-t)™ P

Die anfénglich extrahierten Punkte kann man nun in die reuen Summenformeln einbauen:
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Aufgabe 25

Hinweis: Ich habe den gefragten Quellcode fiir die Aufgaben 25und 26in einem Programm
zusammengefasd. Deshalb geheich in meiner Dokumentation zu Aufgabe 26 nicht weiter auf
den Programmrahmen oder die Bedienung ein.

Das Design des Szenengraphen und die Umsetzung im Quell code ist in Zusammenarbeit mit
Matthias Heise entstanden.

Der Roboter besitzt ein derart ausgeprégte Intelligere, dasser nicht mehr manuell bedient werden muss Die
einzigen zur Verfligung stehenden Aktionen sind:

Taste [Aktion
ESC Programm beenden
Leeataste | Ablauf anhalten/fortfahren
c Kameraflug Sinusbasi ert/Bezierkurve

Eine typische Situation gibt das folgende Bil dschirmfoto wieder:

E2 CGRobot,. Stephan Brumme, 702544

All e Elemente des Roboters werden im Szenengraphen auf eine einzelne Box zurlickgefiihrt, d.h. es existiert nur
ein einzelner Leaf Node. Ich habe mich sehr stark bemiiht, dieses Ziel zu erreichen, um die Méchtigkeit dieses
Designprinzips zu zeigen. Nattrlich leidet die Performance éwas darunter, da eine allgemeine Box schon im
Konstruktor gut positioniert und skaliert werden kann (geegnete Wahl der beiden Eckpunkte).

Bei den Attributen ging ich etwas gro3ziigiger um, da die Unterschiede in Hinblick auf Winkel, Achsen usw. zu
grofd waren um sinnvoll e Zusammenfasaingen vorzunehmen.

Der entstandene Szenengraph ist recht grof3 (ich habe nicht genau nachgezihlt, aber ich schétze, dassetwa 100
Objekte mit jewell s ca. 2 Attributen verwaltet werden). Auf der folgenden Seite befindet sich ein Grobskizze, die
den wesentlichen Aufbau widerspiegelt.
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Abbildung 1. Grobskizze Szenengraph

Die Grafik stellt Bléatter grin dar, Se bestehen nur auseinem Gr oupNode, der eine Referenz auf Leaf Node
(was Uberall die gleiche Box namens | eaf Box ist) und einige modifizierende Attribute enthélt. Blaue Knoten
sind ebenfallsvom Typ Gr oupNode, alerdings beinhalten sie nur Referenzen auf andere G- oupNodes. Die
Kamera hat eine Sonderstellungim Szenengraphen, deshalb ist sie auf oberster Ebene eéngebunden worden.

Die Zahlen quantifizieren die Anzahl der referenzierten Knoten, ich habe sie nur angegeben, wenn sieungleich 1
ist.

Wie man aus der Grafik ersieht, ist es notwendig, dassein Objekt mehrfach eingebunden werden kann (z.B. 5
Finger). Diese Fahigkeit erscheint mir derart esentiell, dassich G- oupNode um eine Klasenmethode
shar eNode erweiterte:

G oupNode* G oupNode: : shar eNode( Node* nodeCbject, int nCount, Attribute* attrTransformnd,
Attribute* attrTransfornR)

GroupNode* sharedNode = NULL;

for (int shape = 1; shape <= nCount; shape++)

{
static G oupNode* ol dNode;

ol dNode = shar edNode;
shar edNode = new GroupNode;

if (shape < nCount)

if (attrTransforml != NULL)

shar edNode- >set Attribute(0, attrTransforntl);
if (attrTransform2 != NULL)

shar edNode- >set Attribute(1, attrTransforn®);

}
shar edNode- >set Chi | dNode( 0, node(bj ect);

if (ol dNode != NULL)
shar edNode- >set Chi | dNode(1, ol dNode);

}

return sharedNode;

}

Die Kernfunktionalitdt der mehrfachen Benutzung eines Objektes wird erhebli ch erschwert, daich verschachtelte
Attribute haben will, d.h. ein eher sequentieller Charakter statt eines pardlelen benétige. Um den Grund zu
verdeutlichen, zieheich wieder das Beispiel mit den Fingern el ner Hand zur Hilfe: Die Finger sollen nicht ander
gleichen Position sich befinden, sondern jeweil s verschoben werden. Eine Trandation des dritten Fingers soll
aber auch indirekt den ersten beanflusen, damit er sich nicht mit dem zweiten tberl appt.
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Grafisch veranschaulicht seht man den Unterschied. Der naive Ansatz ist falsch, dadie Attribute nur jeweils auf

einen Finger wirken:

//

N

Finger Finger Finger Finger Finger
y Y NN
Attribute Attribute Attribute Attribute Attribute
Abbildung 2: Naives shareNode
Richtig dagegen ist:
Hand
N
Finger Attribute
Finger Attribute
Finger Attribute
Finger Attribute
Finger Attribute

Abbildung 3: Korrektes shareNode

In beiden Zel chnungen wird eventuel | nicht ganz ersichtlich, dass effektiv nur 1 Finger und 1 Attribut existieren.
Allerdingswerden 5 G- oupNodes erzeugt, die jeweils auf den gleichen Finger bzw. das Attribut verweisen.
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Die Umsetzung der Transformationen Rot at i on und Scal i ng gestaltee sich sehr einfach, da sievom
Grundmuster her den gleichen Aufbauwie Tr ansl at i on haben.

/1
/1 Scaling
/1

Scal i ng: : Scal i ng(const Vector & scal e)
scal e_(scale) {
}

const Vector& Scaling::getScaling() const {
return scale_;

}

voi d Scal i ng::setScaling(const Vector& scale) {
scal e_ = scal e;

}

voi d Scaling::set() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PushMatrix(); // Speichere die aktuelle Matrix
gl Scal ed(scale_[0], scale_[1], scale_[2]); // Skaliere

}

voi d Scaling::unset() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PopMatrix(); // Restauriere die vorherige Matrix

}

/1
/1 Rotation
/1

Rot ati on: : Rotati on(doubl e angl e, const Vector& axis)
axis_(axis) {
set Angl e(angl e) ;

doubl e Rotation::getAngle() const {
return angle_;
}

const Vector& Rotation::getAxis() const {
return axis_;

}

voi d Rotation::setAngl e(doubl e angle) {
angle_ = angl e;
whi |l e(angl e_ >= 360) { angle_ -= 360; }
whi |l e(angle_ < 0) { angle_ += 360; }

}

voi d Rotation::setAxis(const Vector& axis) {
axis_ = axis;

}

void Rotation::set() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PushMatrix(); // Speichere die aktuelle Matrix
gl Rotated(angle_, axis_[0], axis_[1], axis_[2]); // Rotiere
}

voi d Rotation::unset() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PopMatrix(); // Restauriere die vorherige Matrix

Ich musge zusétzlich die Methode Rot at i on: : set Angl e korrigieren, da der alte Code falsch war und
ungutige Werte zuliefd (aulferhalb des Bereiches 0°...359°).
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Beim Entwurf der r ender -Methode der Klasse Box trieb mich der Gedanke, dassich magli chst keinen
direkten OpenGL-Zugriff haben sollte, um so einen gewissn Abstraktionsgrad a1 wahren. Als Resultat baue ich
den Quader aus 6*2 Dreiedken zusammen. Unter Beachtung des Gegen-Uhrzeigersinns bei der Generierung
erhateich die jeweili gen Flachennormalen alsintegralen Bestandteil von Tri angl e quas gratis:

voi d Box::render() {

/I damit das Tippen leichter fallt ...
#define | | owerLeftFront _
#define r upper Ri ght Back_

// oben

Tri angl e obenl(Vector(I[0], r[1], I[2])
Vector(r[O], r[1], 1[2])
Vector(r[O], r[1], r[2])

Tri angl e oben2(Vector(1[0], r[1], I[2])
Vector(r[O], r[1], r[2])
Vector(I[O], r[1], r[2])

obenl. render ();

oben2. render () ;

/I unten

Triangl e untenl(Vector(I[0], I[1], I1[2]),
Vector(r[O], I[1], I[2]),
Vector(r[O], I[1], r[2]));

Triangl e unten2(Vector(1[0], I[1], 1[2]),
Vector(r[O], I[1], r[2]),
Vector (I[O], I[1], r[2]));

untenl. render();
unten2. render () ;

/I hinten

Triangl e hintenl(Vector(I1[0], I[1],
Vector(r[O], I[1],
Vector(r[O], r[1],

Triangl e hinten2(Vector(1[0], I[1],
Vector(r[O], r[1],
Vector(I[O], r[1],

hi ntenl. render();

hi nten2. render () ;

/I vorn

Triangl e vornl(Vector(I[0], I[1], I[2])
Vector(r[O], I[1], I[2]),
Vector(r[O], r[1], 1[2]));

Triangl e vorn2(Vector(I1[0], I[1], I[2])
Vector(r[O], r[1], 1[2])
Vector (I[O], r[1], 1[2])

vornl.render();

vorn2.render();

/I'links

Triangle Iinksl(Vector(I[0O], I[1], |
Vector(I[O], r[1], r
Vector(I[O], I[1], r

Triangle |inks2(Vector(I[0], I[1], |
Vector(I[O], r[1], |
Vector(I[O], r[1], r

linksl. render();

i nks2. render ();

Il rechts
Triangl e rechtsl(Vector(r[O0], I[1], I
Vector(r[O], r[1], r
Vector(r[O], I[1], r
Triangl e rechts2(Vector(r[0], I[1], I
Vector(r[O], r[1], |
Vector(r[O], r[1], r
rechtsl. render();
rechts2. render();
#undef |
#undef r

}
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Aufgabe 26

Hinweis: Aufgrund eines Versehens meinerseitshel i3t die Kameraklasse Caner a und nicht —wie inder
Aufgabenstellung gefordert — | 0ok At .

DieKlass Caner a leitet von Tr ansf or nat i on ab und besitzt zusitzlich die Attribute f rom ,t o und
up_ welchealsVect or die Position und Ausrichtung der Kamera afasen. Entsprechenddem

Kapse ungsgedanken ist der direkte Zugriff auf diese Variablen nicht erlaubt, sondern erfolgt Uber passende
Methoden:

/1
/1 Camnera
/1

Caner a: : Canera(const Vector& from const Vector& to, const Vector& up)
: from(from, to_(to), up_(up)

{
}
voi d Canera::set()
{
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl PushMatri x();
gl Loadl dentity();
gl uLookAt (from[0], from[1], from][2],
to_[0], to_[1], to_[2],
} up_[0]. up_[1]. up_[2]);

voi d Carmera::unset()

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl PopMatri x();

voi d Carera::setFrom const Vector& from

{
from = from
}
voi d Canera::setTo(const Vector& to)
{
to_ = to;
}
voi d Canera::setUp(const Vectoré& up)
{
up_ = up;
}
Vector Canera::getFron() const
{
return from;
}
Vector Canera::getTo() const
{
return to_;
}
Vector Canera::getUp() const
{
return up_;
}

In Aufgabe 25 habe ich schonkurz angerissen, dassdie Kameraein Attribut desWurzelknotensist. Ich verweise
deshalb auf Abhbildungl, die den ganzen Zusammenhang roch grafisch veranschaulicht.
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In der Methode CGRobot : : onTi ner erfolgt die Verdnderung der Kameraposition. Ich habe zwei Bahnen
vordefiniert: sandardmélig wird eine Bezierkurve verfolgt, mit der Taste ,¢“ kann man auf eine énfachere
Kurve umschalten, die sich aus si n- und cos-Beziehungen ergibt:

voi d CGRobot::onTimer() {
if (!constructed))
return;

static int nTinerTicks = O;

/I durchgangiger Timer
nTi mer Ti cks++;

/I Bewegung
i f(!pause_)

/I Kamera bewegen
if (cameraBezier_)

{
/I auf Bezierkurve
const int bezierPoints = 4;
Vector v[bezierPoints] = { Vector(-2,-2, 3),
Vector( 5, 2, 7),
Vector( 3, 5,-5),
Vector(-2,-2,-2) };
static double t = 0.01 ;
static double incT = 0.01 ;
if (t<0.01 || t>0.99)
incT = -incT,
t += incT,
caner a_- >set Fron{ bezi er (v, bezierPoints,t));
}
el se
/I auf vordefinierter Bahn
doubl e angl e = nTi mer Ti cks*3.1415926 /180.0 ;
canera_->set Fron{ Vector (-3*sin(angle), 3*sin(angle), 3*cos(angle)));
}

/I Finger 6ffnen/schliessen
static double fingerAnglelnc = -1;
doubl e angle = fingerRotation_->get Angl e();
if (angle == 340 || angle == 0)
fingerAnglelnc = -fingerAnglelnc;
fingerRotati on_->set Angl e(angl e+f i nger Angl el nc) ;

/I Arme bewegen
static double armAngl elnc = -1;
angl e = arnRot ati on_->get Angl e();
if (angle == 80 || angle == 30)
ar mngl el nc = -armAngl el nc;
ar nRot ati on_- >set Angl e(angl e+ar mAngl el nc) ;
}

/I blinken
del et e sensor Col or _;
if (nTimerTicks %2 == 0)
sensor Col or _ = new Col or (1,0, 0);
el se
sensor Col or _ = new Color(1,0.8,0.8);

needsRedraw() ;
}

Das Grundprinzip beruht darauf, dassim Szenengraphen die Variable caner a__ exigtiert, auf dieich von aul3en
zugreifen kann. Esreicht dabei aus, nur den Look-Vektor zu manipulieren. Als kleine Gimmicks erlaubeich,
dassder Roboter Arme und Finger bewegen kann sowie dassdie Sensoren blinken.
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Die Bezierkurve wird mit dem Algorithmus von de Casteljau berechnet. Ich empfand esas giingig, diese
Routineim Modul von Vect or alsf ri end unterzubringen und so eine Ahnlichkeit zu Operationen wie das
Skalarprodukt herzustellen:

inline Vector bezier(const Vector* v, int nPoints, double t)

{
Vector pts[10];
for (int n=0; n<nPoints; n++)
pts[n] = v[n];
for(int outer=1; outer< nPoints; outer++)
for(int inner=0; inner<= (nPoints-outer); inner++)
pts[inner]+= t* (pts[inner+l]-pts[inner]);
return pts[0];
}
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Quellcode

Ich nahm in alen Klassen Erwelterungen oder Korrekturen vor, dieich weiter oben schon im wesentlichen
besprochen habe. Aus diesem Grunde ist dieser Anhang recht umfangreich und ich empfehle eher das Laden des
Quéllcodesim Visual Studio.

Vector.h

/I Computergraphik |

/I Prof. Dr. Juergen Doellner

/I Sommersemester 2001

1

/I Rahmenprogramm fuer Aufgabenzettel 8

#ifndef ~_VECTOR_H
#define _VECTOR_H

#include  <i ostream h>
#include  <mat h. h>

/- Vector
class Vector {
/1. 3D Vector Class.
public:
/- Vector
Vector (double x = 0, double y = 0, double z = 0);

/- operator==, operator!=, operator<
bool operator==(const Vector&) const;
bool operator!=(const Vector&) const;
bool operator<(const Vector&) const;
/I. The comparison is based on the lexiographic order.

/- operator([]
doubl e& operator[](int i);
doubl e operator[](int i) const;
/I. Indices 0,1, and 2 correspond to the x,y,z coordinates
/1. of the vector.
/I. CAUTION: For performance reasons, indices are not checked.

/- operator+=, operator-=, operator*=
Vect or & oper at or +=(const Vector &) ;
Vect or & operator-=(const Vector&);
Vect or & operator*=(const Vector&);
Vect or & oper at or *=(doubl e) ;

/I- operator+, operator-, operator*, operator/, operator-, operator*

Vect or operator+(const Vector&) const;

Vector operator-(const Vector&) const;

Vector operator*(const Vector&) const;

Vect or operator/(double) const;

Vector operator-() const;

Vect or operator*(doubl e) const;

friend inline Vector operator*(double, const Vector&);

/I- normalized, normalize

Vector normalized() const;

bool normalize();
/. "normalized’ returns a normalized copy of the vector object.
/. "normalize' normalizes the vector object. If the length
/1. of the vector was > 0, it returns 1 for success, otherwise O.

/I- abs, abs2, dotProduct

friend inline double abs(const Vector&);

friend inline double abs2(const Vector@&);

friend inline double dotProduct(const Vector& const Vector&);
/1. Vector length and scalar product.

/I- generate a point on a Bezier curve, max degree of 10
friend inline Vector bezier(const Vector* v, int nPoints, double t);
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/'1- makeCWIri angl eNor mal , nakeCCWITi angl eNor mal
friend inline Vector nakeCWTi angl eNormal (

const Vector& p0, const Vector& pl, const Vector& p2
)

friend inline Vector nmakeCCWTi angl eNormal (
const Vector& p0O, const Vector& pl, const Vector& p2

/1. Conputes ((pO-pl)*(pl-p2)).nornalized, i.e. a vector that is
/1. perpendicular the the plane defined by the three vertices.

/] - operator<<, operator>>
friend ostream& operator<<(ostream& const Vector&);
friend istream& operator>>(istream& Vectorg&);

Il- rep

doubl e* rep() const;
/1. Direct data access. It is guaranteed that the
/1. vector conponents are stored continuously.

private:
doubl e v_[3];
i
inline Vector::Vector(double x, double y, double z) {
v_[0] =x; v_[1] =vy; v_[2] = z;
}
inline double Vector::operator[](int i) const { return v_[i]; }
inline double& Vector::operator[](int i) { return v_[i]; }
inline bool Vector::operator==(const Vector& u) const {
return(v_[0]==u.v_[0] && v_[1]==u.v_[1] && v_[2]==u.v_[2]);
}
inline bool Vector::operator!=(const Vector& u) const {
return(v_[O]!=u.v_[O] || v_[2]'=u.v_[1] || v_[2]!=u.v_[2]);
}
inline Vector& Vector::operator+=(const Vector& u) {
v_[0] += u.v_[O];
v_[1] += u.v_[1];
v_[2] += u.v_[2];
return *this;
}
inline Vector& Vector::operator-=(const Vector& u) {
v_[0] -=wu.v_[O];
v_[1] -=u.v_[1];
v_[2] -=u.v_[2];
return *this;
}
inline Vector& Vector::operator*=(double t) {
v_[0] *=1t;
v_[1] *=1t;
v_[2] *=1t,;
return *this;
}
inline Vector Vector::operator+(const Vector& u) const {
return Vector(v_[O]+u.v_[O],v_[1]+u.v_[1],v_[2]+u.Vv_[2]);
}
inline Vector Vector::operator-(const Vector& u) const {
return Vector(v_[O]-u.v_[O],v_[1]-u.v_[1],v_[2]-u.v_[2]);
}
inline Vector Vector::operator*(const Vector& w) const {
return Vector(v_[1]*w. v_[2]-v_[2]*w. v_[1],
v_[2]*w.v_[O]-v_[O]*w.v_[2],
v_[O]*w.v_[1]-v_[1]*w.v_[O]);
}
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inline Vector Vector::operator/(double s) const {
return Vector(v_[0]/s, v_[1]/s, v_[2]/s);
}

inline Vector Vector::operator-() const {
return Vector(-v_[O0], -v_[1], -v_[2]);

inline Vector Vector::operator*(double f) const {
return Vector (v_[O0]*f, v_[1]*f, v_[2]*f);

inline Vector operator*(double s, const Vector& u) {
return Vector (u[0]*s, u[1]*s, u[2]*s);

inline double dotProduct(const Vectoré& ul, const Vector& u2) {
return(ul[ 0] *u2[ 0] + ul[1]*u2[1] + ul[2]*u2[2]);

inline double abs(const Vector& u) { return(sqgrt(dotProduct(u,u))); }
inline double abs2(const Vector& u) { return dotProduct(u,u); }

inline Vector bezier(const Vector* v, int nPoints, double t)

{
Vector pts[10];
for (int n=0; n<nPoints; n++)
pts[n] = v[n];
for(int outer=1; outer< nPoints; outer++)
for(int inner=0; inner<= (nPoints-outer); inner++)
pts[inner]+= t* (pts[inner+l]-pts[inner]);
return pts[0];
}

inline Vector makeCWIri angl eNor mal (const Vector& p0O, const Vector& pl, const Vector& p2) {
return(((p0 - pl) * (pl - p2)).normalized());

inline Vector makeCCWITri angl eNor mal (const Vector& p0, const Vector& pl, const Vectoré& p2) {
return(makeCWri angl eNor mal (p2, pl, p0));

inline double* Vector::rep() const {
return (double*) (& v_[0]));
}

#endif // _VECTOR H
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Vector.cpp

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8

#i ncl ude "vector.h"
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <string. h>

bool Vector::operator<(const Vector& u) const {
return((v_[O0]<u.v_[0]) |]
(v_[0]==u.v_[0O] && v_[1]<u.v_[1]) []
(v_[0]==u.v_[0] && v_[1]==u.v_[1] && v_[2]<u.v_[2])

)

}

Vector & Vector::operator*=(const Vector& u) { // cross product
double x = v_[0];
double y = v_[1];
double z = v_[2];
v_[0] = y*u.v_[2] - z*u.v_[1];
v_[1] = z*u.v_[0] - x*u.v_[2];
v_[2] = x*u.v_[1] - y*u.v_[O0];
return *this;

}

Vector Vector::normalized() const {
double L = sqrt(v_[0]*v_[0] + v_[1]*v_[1] + v_[2]*v_[2]);
if(fabs(L) == 0.0) {
return Vector(0,O0,0);
} else {
return Vector(v_[O0]/L, v_[1]/L, v_[2]/L);
}

}

bool Vector::normalize() {
double L = sqrt(v_[0]*v_[0] + v_[1]*v_[1] + v_[2]*v_[2]);
0 {

if(fabs(L) ==
return fal se;
} else {
v_[0] /=L;
v_[1] /= L;
v_[2] I=L;
return true;
}
}
I
/1 10
I
ostream& operator<<(ostream& s, const Vectoré& u) {
S << u[0] << " " << u[l] << " " << Uu[2];
return s;

}

i stream& operator>>(istream& s, Vector& u) {

s >> u[0];
if(ls.good()) { returns; }

s >> u[1];
if(ls.good()) { returns; }

s >> u[2];
if(!s.good()) { returns; }

return s;
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Node.h

Conput er gr aphi k |
Prof. Dr. Juergen Doel |l ner
Somer senmest er 2001

Rahmenpr ogramm f uer Auf gabenzettel 8

#i f ndef NODE_H
#defi ne NODE_H

#include "attribute.h"
#i ncl ude "shape. h"

/1
/1
/1

/1

Konst ant en

Maxi mal e Anzahl an Attributen pro G oupNode

static const unsigned int MAX_ATTRI BUTES = 20;

/'l Maxi mal e Anzahl an Ki nd-Knoten pro G oupNode
static const unsigned int MAX_CH LD _NODES = 20;
/1
/1 Node
/1
cl ass Node {
public:
/1 Wrd zur Traversierung des Szenengraphen
/'l auf gerufen.
virtual void traverse() = O;
i
/1
/'l Leaf Node
/1

cl ass Leaf Node : public Node {
public:

Leaf Node( Shape* shape);

/1 Jeder Blatt-Knoten enthaelt genau ein Shape,

/'l wel ches bei der Traversierung des Szenengraphen
/'l gerendert wird (Shape::render()).

virtual void traverse();

private:
Shape* shape_;
i
/1
/'l GroupNode
/1
cl ass GroupNode : public Node {
public:
GroupNode() ;

stati c GroupNode* GroupNode:: shareNode(Node* nodeObject, int nCount,
Attribute* attrTransforml = NULL, Attribute* attrTransform = NULL);

/1 Jeder Gruppen-Knoten kann maxi mal MAX_ATTRI BUTES-vi el e
/1l Attribute und MAX_CHI LD_NODES-vi el e Ki nd- Knot en auf nehnen.

/1 Mt diesen Methoden koennen die Attribute ausgel esen und

/'l gesetzt werden. Umein Attribut zu entfernen schreibt man

/1 an die entsprechende Stelle einen NULL-Zei ger.

virtual Attribute* getAttribute(unsigned int index) const;

virtual void setAttribute(unsigned int index, Attribute* attribute);

/1 Mt diesen Methoden koennen di e Kind-Knoten ausgel esen und
/'l gesetzt werden. Um einen Kind-Knoten zu entfernen schreibt man
/1 an die entsprechende Stelle einen NULL-Zei ger.
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virtual Node* get Chil dNode(unsigned int index) const;
virtual void setChil dNode(unsigned int index, Node* child);

/1 Wrd ein Guppen-Knoten traversiert, so werden zuerst alle
/'l enthaltenen Attribute in der angegebenen Rei henfol ge geset zt
/1l (Attribute::set()). Dann werden alle Kind-Knoten traversiert
/'l (Node::traverse()). Und anschliessend werden alle Attribute
/'l wi eder in ungekehrter Reihenfolge zurueckgenonmen

/1 (Attribute::unset()).

virtual void traverse();

private:
Attribute* attributes_[ MAX_ATTRI BUTES] ;
Node* chi I dren_[ MAX_CHI LD_NODES] ;
b

#endi f // NODE_H
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Node.cpp

Conput er gr aphi k |

/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner

/1 Sommersenester 2001

/1

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8

#i ncl ude "node. h"

#i ncl ude <assert. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <GL/glut.h>

/1
/'l Leaf Node
/1

Leaf Node: : Leaf Node( Shape* shape)
shape_(shape) {

voi d Leaf Node::traverse() {
i f(shape_) { shape_->render(); }

/1l cout << shape_ << "
}

/1

/'l GroupNode

/1

G oupNode: : G oupNode() {

/1 Initialisiere alle Attribute mt NULL
for(unsigned int i = 0; i < MAX_ATTRIBUTES; ++i) {
attributes_[i] = O;
}
/1 Initialisiere alle Kind-Knoten mit NULL
for(unsigned int j = 0; j < MAX_CH LD_NODES; ++j) {
children_[j] = O;
}
}
G oupNode* G oupNode: : shar eNode( Node* nodeCbject, int nCount, Attribute* attrTransfornmnd,
Attribute* attrTransfornR)
GroupNode* sharedNode = NULL;
for (int shape = 1; shape <= nCount; shape++)
{
static G oupNode* ol dNode;
ol dNode = shar edNode;
shar edNode = new GroupNode;
if (shape < nCount)
if (attrTransforml != NULL)
shar edNode- >set Attri bute(0, attrTransforntl);
if (attrTransform2 != NULL)
shar edNode- >set Attribute(1, attrTransforn®);
}
shar edNode- >set Chi | dNode( 0, node(bj ect);
if (ol dNode != NULL)
shar edNode- >set Chi | dNode(1, ol dNode);
}

return sharedNode;

Attribute* G oupNode::getAttribute(unsigned int

assert (i ndex < MAX_ATTRI BUTES) ;

i ndex) const {
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return attributes_[index];

}

voi d GroupNode: :setAttribute(unsigned int index, Attribute* attribute) {
assert (i ndex < MAX_ATTRI BUTES) ;
attributes_[index] = attribute;

}

Node* G oupNode: : get Chi | dNode(unsi gned int index) const {
assert (i ndex < MAX_CHI LD_NODES) ;
return children_[index];

}

voi d GroupNode: : set Chi | dNode(unsi gned int index, Node* child) {
assert (i ndex < MAX_CHI LD_NODES) ;
children_[index] = child;

}

voi d GroupNode: :traverse() {
/] Setzte alle Attribute
for(unsigned int i = 0; i < MAX_ATTRIBUTES; ++i) {
if(attributes_[i]) { attributes_[i]->set(); }
}

/1 Traversiere alle Kind-Knoten

for(unsigned int j = 0; j < MAX_CHI LD_NODES; ++j) {
if(children_[j]) { children_[j]->traverse(); }

}

/'l Setzte alle Attribute in ungekehrter Reihenfol ge zurueck
for(unsigned int k = MAX_ATTRIBUTES; k > 0; --k) {

if(attributes_[k - 1]) { attributes_[k - 1]->unset(); }
}
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Shape.h

Conput er gr aphi k |
Prof. Dr. Juergen Doel |l ner
Somer senmest er 2001

Rahmenpr ogramm f uer Auf gabenzettel 8

#i f ndef SHAPE_H
#def i ne SHAPE_H

#i ncl ude "vector.h"

/1
/1
/1

Shape

cl ass Shape {
public:

}s

/1
/1
/1

/'l Jedes Shape kann sich selbst mit Hilfe von
/'l OpenGL- Bef ehl en rendern.
virtual void render() = 0;

Triangl e

class Triangle : public Shape {
public:

Tri angl e(const Vector& p0O, const Vectoré& pl, const Vector& p2);
/'l Zei chnet das angegebene Dreieck. Die Normale zum Drei eck wird
/1 autonatisch berechnet. Das Dreieck nmuss im Gegenuhrzei gersinn
/'l spezifiziert werden.

virtual void render();

private:

}s

/1
/1
/1

Vector points_[3];

Box

class Box : public Shape {
public:

Box(const Vector& | owerLeftFront, const Vector& upperRi ght Back);
/'l Zei chnet den angegebenen Quader.

virtual void render();

private:

}s

Vector | owerLeftFront_;
Vect or upper Ri ght Back_;

#endif // SHAPE_H
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Shape.cpp

/I Computergraphik |

/I Prof. Dr. Juergen Doellner

/I Sommersemester 2001

1

/I Rahmenprogramm fuer Aufgabenzettel 8

#include  "shape.h"

#include  <i ostream h>
#include  <GL/ gl ut. h>

1
/I Hilfsfunktionen
1

static inline double mn(double a, double b) {
return((a < b) ?2 a: b);
}

static inline double max(double a, double b) {
return((a > b) ? a: b);
}

/I Berechnet die Normale zum Dreieck. Die Dreieckseckpunkte muessen

/I dazu im Gegenuhrzeigersinn angegeben werden.

static inline Vector normal (const Vector& p0, const Vector& pl, const Vector& p2) {
/I Verwende die ueberladenen Operatoren von Vector
return((pl - p0) * (p0 - p2));

1

/I Triangle

1

Triangl e:: Triangl e(const Vector& p0O, const Vectoré& pl, const Vector& p2) {
points_[0] = pO;
points_[1] = pil;
points_[2] = p2;

}

voi d Triangle::render() {
gl Begi n( GL_TRI ANGLES) ;
gl Nor mal 3dv(nornal (points_[0], points_[1], points_[2]).rep());
gl Vertex3dv(points_[0].rep());
gl Vertex3dv(points_[1].rep());
gl Vertex3dv(points_[2].rep());

gl End();
}
1
/I Box
1

Box: : Box(const Vector& Ilf, const Vectoré& urb) {
| owerLeftFront_ = Vector(min(l1f[0], urb[0]),
mn(l1f[1], urb[1]),
mn(l1f[2], urb[2]));

upper Ri ght Back_ = Vector(max(l11f[0], urb[O0]),
max(l1f[1], urb[1]),
max(l1f[2], urb[2]));

}

voi d Box::render() {

/I damit das Tippen leichter fallt ...
#define | | owerLeftFront _
#define r upper Ri ght Back_

// oben

Tri angl e obenl(Vector(I[0], r[1], I]
Vector(r[O], r[1], I[
Vector(r[O], r[1], r[

Tri angl e oben2(Vector(1[0], r[1], I]
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Vector(r[0],
Vector (I[0],
obenl. render ();
oben2. render () ;

/1 unten

Triangl e untenl(Vector(I1[0],
Vector(r[ 0],
Vector(r[ 0],

Tri angl e unten2(Vector(1[0],
Vector(r[ 0],
Vector (I[0],

untenl. render ();

unten2. render ();

/1 hinten

Triangl e hintenl(Vector(I[0],
Vector(r[ 0],
Vector(r[ 0],
Triangl e hinten2(Vector(I[0],
Vector(r[ 0],
Vector (I[0],

hi ntenl. render();
hi nten2. render () ;

/1 vorn

Triangl e vornl(Vector(I1[O0],
Vector(r[ 0],
Vector(r[ 0],

Triangl e vorn2(Vector(1[0],
Vector(r[ 0],
Vector (I[0],

vornl.render();

vorn2.render();

/1 links

Triangle linksl(Vector(l[O0],
Vector (I[0],
Vector (I[0],

Triangl e |inks2(Vector(I1[0],
Vector (I[0],
Vector (I[0],

linksl. render();

i nks2. render ();

/'l rechts

Triangl e rechtsl(Vector(r[0],
Vector(r[ 0],
Vector(r[ 0],
Triangl e rechts2(Vector(r[0],
Vector(r[ 0],
Vector(r[ 0],

rechtsl. render();
rechts2. render();
#undef
#undef r

}

rii], rf2]),
riil, rl2])):
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Transformation.h

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8

#i f ndef TRANSFORMATI ON_H
#def i ne TRANSFORMATI ON_H

#include "attribute.h"
#i ncl ude "Vector.h"

/1
/1 Transformation
/1

class Transformation : public Attribute {
public:
/1 Transformationen sind spezielle Attribute.

virtual void set() = 0;
virtual void unset() = 0;
i
/1
/] Camera
/1

class Canera : public Transformation {
public:

Canera(const Vector& from
const Vector& to
const Vector& up

/'l erzeugt eine Kanera

Vector (0,0, 3),
Vector (0,0, 0),
Vector(0,1,0));

virtual void set();
virtual void unset();

/1 Zugriff auf Kaneraei genschaften
Vector getFron{) const;

Vector getTo () const;

Vector getUp () const;

voi d set From(const Vector& from;
voi d setTo (const Vector& to);
voi d setUp (const Vector& up);

private:
Vector from, to_, up_;
b
11
/1 Transl ation
11

class Translation : public Transfornation {
public:
Transl ation(const Vector& trans = Vector(0, 0, 0));
/'l Verschi ebt das Koordi natensystem um den Vektor trans.

/1 Mt diesen Methoden kann nman die Translation
/'l ausl esen und setzen.

const Vector& get Transl ation() const;

voi d setTransl ation(const Vector& trans);

virtual void set();
virtual void unset();

private:

Vector trans_;
b

/1
/'l Scaling
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/1

class Scaling : public Transformation {

public:
Scal i ng(const Vector& scale = Vector(1, 1, 1));
/1 Skaliert das Koordinatensystemumdie in scale
/'l angegebenen Faktoren.

/1 Mt diesen Methoden kann man die Skalierung
/'l ausl esen und setzen.

const Vector& get Scaling() const;

voi d set Scal i ng(const Vector& scal e);

virtual void set();
virtual void unset();

private:
Vector scal e_;

}s

/1
/1 Rotation
/1

class Rotation : public Transformation {

public:
Rot ati on(doubl e angl e, const Vector& axis = Vector(0, 0, 1));
/'l Rotiert das Koordinatensystem um angle Gad umdie
/'l angegebene Rotationsachse.

/1 Mt diesen Methoden kann nman den Rotati onsw nkel
/'l ausl esen und setzen.

doubl e get Angl e() const;

voi d set Angl e(doubl e angl e);

/1 Mt diesen Methoden kann man di e Rotationsachse
/'l ausl esen und setzen.

const Vector& get Axi s() const;

voi d set Axi s(const Vector& axis);

virtual void set();
virtual void unset();

private:
doubl e angl e_;
Vector axis_;

}s
#endi f // TRANSFORMATI ON_H
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Transformation.cpp

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8
#i nclude "transformation. h"

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <GL/glut.h>

/1
/1 Camera
/1

Caner a: : Canera(const Vector& from const Vector& to, const Vector& up)
from(from, to_(to), up_(up)

{
}
voi d Canera::set()
{
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl PushMatri x();
gl Loadl dentity();
gl uLookAt (from[0], from[1], from][2],
to_[0], to_[1], to_[2],
) up_[0]. up_[1]. up_[2]);

voi d Canera::unset()

gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl PopMatri x();

}
voi d Canera::setFron{const Vector& from
{
from = from
}
voi d Canera::setTo(const Vector& to)
{
to_ = to;
}
voi d Canera::setUp(const Vector& up)
{
up_ = up;
}

Vector Canera::getFron() const

return from;

}
Vector Canera::getTo() const
{
return to_;
}
Vector Canera::getUp() const
{
return up_;
}
/1
/1 Translation
/1

Transl ation:: Transl ati on(const Vector & trans)
trans_(trans) {
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}

const Vector& Transl ation::getTranslation() const {
return trans_;

}

voi d Transl ation::setTranslation(const Vector& trans) {
trans_ = trans;

}

void Translation::set() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdelview Matrix
gl PushMatrix(); // Speichere die aktuelle Matrix
gl Transl ated(trans_[0], trans_[1], trans_[2]); // Transliere

}

voi d Transl ation::unset() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdelview Matrix
gl PopMatrix(); // Restauriere die vorherige Matrix

/1
/1 Scaling
/1

Scal i ng: : Scal i ng(const Vector & scal e)

scal e_(scale) {
}

const Vector& Scaling::getScaling() const {
return scale_;

}

voi d Scal i ng::setScaling(const Vector& scale) {
scal e_ = scal e;

}

voi d Scaling::set() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PushMatrix(); // Speichere die aktuelle Matrix
gl Scal ed(scale_[0], scale_[1], scale_[2]); // Skaliere

voi d Scaling::unset() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PopMatrix(); // Restauriere die vorherige Matrix

}

/1
/1 Rotation
/1

Rot ati on:: Rotati on(doubl e angl e, const Vector& axis)
axis_(axis) {
set Angl e(angl e) ;

doubl e Rotation::getAngle() const {
return angle_;
}

const Vector& Rotation::getAxis() const {
return axis_;

}
voi d Rotation::setAngl e(doubl e angle) {
angle_ = angl e;
whi |l e(angl e_ >= 360) { angle_ -= 360; }
whi |l e(angle_ < 0) { angle_ += 360; }
}
voi d Rotation::setAxis(const Vector& axis) {
axis_ = axis;
}
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void Rotation::set() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdel view Matrix
gl PushMatrix(); // Speichere die aktuelle Matrix
gl Rotated(angle_, axis_[0], axis_[1], axis_[2]); // Rotiere

}

voi d Rotation::unset() {
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW; // Aktiviere die Mdelview Matrix
gl PopMatrix(); // Restauriere die vorherige Matrix
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Attribute.h

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8

#i f ndef ATTRI BUTE_H
#define ATTRI BUTE_H

#i ncl ude "vector.h"

/1
/'l Attribute
/1

class Attribute {

public:
/1 set() wird aufgerufen, wenn das Attribute gesetzt wird.
/1 Man nuss dafuer sorgen, dass man den aktuellen
/'l Zustand zwi schenspei chert, damit man di esen wi eder her-
/'l stellen kann, wenn nmit unset() dieses Attribute w eder
/'l "zurueckgenonmen" wird.

virtual void set() = 0;
virtual void unset() = 0;
i
/1
/1 Col or
/1

class Color : public Attribute {

public:
Col or (doubl e red = 0, double green = 0, double blue = 0);
/'l Setzt die Farbe auf (red, green, blue)

virtual void set();
virtual void unset();

private:
doubl e color_[3];
}s

/1
/Il Style
/1

class Style : public Attribute {
public:
enum FaceStyle { Filled, Qutlined, Points };

Style(FaceStyle frontFace = Filled, FaceStyle backFace = Filled);

/1 Setzt den Stiel, mt demdie Polygone gezeichnet werden:
/'l Filled: das Pol ygon wird ausgefuellt dargestellt
/1 Qutlined: das Polygon wird unrandet dargestellt

/'l Points: es werden nur die Pol ygon- Eckpunkte dargestellt
/1 Man kann dieses fuer die Vorder- und Rueckseiten getrennt

/'l einstellen (siehe hierzu auch G._CWund G_L_CCW.

virtual void set();
virtual void unset();

private:
FaceStyl e front Face_;
FaceStyl e backFace_;

}s
#endi f // ATTRI BUTE_H
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Attribute.cpp

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8
#include "attribute.h”

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <GL/glut.h>

/1
/1 Hlfsfunktionen
/1

static inline double clanmp(double nmin, double max, double value) {
return (value < mn) ? min: ((value > max) ? max : value);
}

/1
/1 Col or
/1

Col or:: Col or (doubl e red, double green, double blue) {
color_[0] = clanp(0.0, 1.0, red);
color_[1] clanp(0.0, 1.0, green);
color_[2] clanp(0.0, 1.0, blue);

}

void Color::set() {
gl PushAttri b(GL_CURRENT_BIT); // Merke u.a. die aktuelle Farbe
gl Col or3dv(color_); // Setze neue Farbe

}

voi d Col or::unset() {
gl PopAttrib(); // Restauriere die generkte Farbe

/1
/Il Style
/1

Style:: Styl e(FaceStyl e front Face, FaceStyl e backFace)
front Face_(front Face), backFace_(backFace) {
}

void Style::set() {
/1 Hi nweis: siehe GL_POLYGON BI T und gl Pol ygonhbde()
cerr << "Style::set() not yet inplenented!" << endl;

}

void Style::unset() {
cerr << "Style::unset() not yet inplenented!" << endl;
}
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CGApplication.h

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8

#i f ndef CGAPPLI CATI ON_H
#def i ne CGAPPLI CATI ON_H

#i nclude <GL/glut.h>

/'l einige haeufig verwendete Header - Datei en
#i ncl ude <assert. h>

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

cl ass CGApplication {
public:

/1 Die Klasse "CGApplication" stellt ein Rahnmenprogranm bereit,
/1 mt demsie ihre Aufgaben | oesen koennen. Dazu nuessen sie
/'l eine Kl asse hiervon ableiten, und eine oder nehrere der

/1 weiter unten deklarierten on*()-Methoden ueberschreiben.

/'l Diese Klasse ist ein sogenanntes "Singleton", d.h.: Es kann
/1 imrer nur eine einzige Instanz von dieser (oder einer

/'l abgel eiteten) Kl asse erzeugt werden!

CGAppl i cation();

virtual ~CGApplication();

/'l Definiere die noeglichen Buffer, die von OpenGL angefordert
/'l werden koennen:
enum Buffer { ColorBuffer = 1, DepthBuffer = 2, Doubl eBuffer = 4, StencilBuffer = 8 };

/1 Startet die Anwendung und mnuss i m Haupt progranm auf geruf en werden.
/'l buffers: fordere diese Buffer von OpenGL an
/'l msecsTimer: In diesemlIntervall (in MIIisekunden) sollen

/1 Ti ne- Events erzeugt werden, fuer die dann die
/1 Met hode onTiner () aufgerufen wird. Ein Wert von
/1 0 erzeugt keine Tinme-Events!
void start(int argc, char* argv[],

const char* w ndowTitle = "CGApplication",

unsigned int buffers = Col orBuffer | DepthBuffer | Doubl eBuffer,
unsi gned int msecsTinmer = 0,

unsi gned | ong wi ndoww dth = 400,

unsi gned | ong wi ndowHei ght = 400);

/1 Diese Methode wird nur einmal beim Start der Anwendung aufgerufen
/1 und dient zur Initialisierung von OpenG. (hier kann z.B. die

/'l Hintergrundfarbe fuer das Anwendungsfenster definiert werden). Sie
/'l kann von einer abgel eiteten Kl asse ueberschrieben werden.

virtual void onlnit();

/1l Jedesmal wenn der Fensterinhalt neu gezei chnet werden nuss,

/'l wird di ese Methode aufgerufen. Sie nmuss von einer abgeleiteten
/'l Kl asse ueberschrieben werden!

virtual void onDrawm) = 0;

/1 Jedesmal wenn sich die Fenstergroesse geaendert hat, wird diese

/'l Methode aufgerufen (die Methode onDraw() wird i m Anschl uss

/1 autonmatisch aufgerufen). Sie nmuss von einer abgeleiteten Kl asse

/'l ueberschrieben werden!

virtual void onSize(unsigned int newW dth, unsigned int newHei ght) = 0;

/'l Spezifiziert die beiden Konstanten "LeftMuseButton" und
/'l "R ght MouseButton".
enum MouseButton { Left MouseButton, Ri ghtMbuseButton };

/'l Spezifiziert die beiden Konstanten "MuseButtonDown" und
/'l "NouseButtonUp".
enum MouseBut t onEvent { MouseButt onDown, MuseButtonUp };

/'l Jedesmal wenn eine Maustaste im Fenster gedrueckt wird, wird diese
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/1 Methode nmit der entsprechenden Taste ("LeftMuseButton" oder
/'l "R ght MouseButton") und den zugehoerigen Koordinaten (x und y)
/'l aufgerufen. Die Koordinaten werden als Pixel uebergeben, wobei der
/'l Koordinaten-Ursprung die |inke untere Fensterecke ist. Diese
/'l Methode kann von einer abgel eiteten Klasse ueberschrieben werden.
virtual void onButton(MuseButton button, MuseButtonEvent event,

int x, int y);

/'l Jedesmal wenn die Maus nit gedrueckter Maustaste ueber das Fenster
/'l bewegt wird, wird diese Methode mt den entsprechenden Koordi naten
/'l aufgerufen (siehe auch Methode onButton()). Diese Methode kann von
/'l einer abgeleiteten Kl asse ueberschrieben werden.

virtual void onMove(MuseButton button, int x, int y);

/'l Jedesnmal wenn eine Taste gedrueckt wird, wird di ese Methode
/'l auf gerufen.
virtual void onKey(unsigned char key);

/1 Werden Tinme-Events angefordert (msecsTinmer != 0 in der Methode
/1 start()), so wird bei jedem Tine-Event diese Methode aufgerufen:
virtual void onTiner();

/'l Diese Methode erzeugt ein Redraw Event (so dass die Methode

/1 onDraw() aufgerufen wird). Man sollte diese Methode verwenden
/1 (und nicht direkt onDraw()), um zu signalisieren, dass das Bild
/'l neu gezei chnet werden soll!

voi d needsRedraw();

/'l Diese Methode sollte nach Beendi gung all er Zei chenoperationen fuer

/1 ein Bild (normal er Wei se am Ende der Methode onDraw()) aufgerufen

/1 werden, umden Front- nit dem Back-Buffer zu tauschen! Wrd dieser

/'l Aufruf ausgel assen, so werden die Zeichenoperati onen nicht sichtbar!!!
voi d swapBuffers();

private:

}s

/'l Verbiete den Copy-Konstruktor und den Zuwei sungsoperator, da
/'l diese Klasse ein Singleton ist und sonmt nicht kopiert werden
/1 darf!

CGAppl i cation(const CGApplicationg&);
CGAppl i cati on& operator=(const CGApplication&);

#endi f // CGAPPLI CATI ON_H
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CGApplication.cpp

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8
#i ncl ude "cgapplication.h"

/'l Diese Variable enthaelt einen Zeiger auf die aktive Anwendung.
static CGApplication* activeCGApplication_ = 0;
static CGApplication:: MuseButton activeMuseButton_ = CGApplication:: LeftMuseButton;

CGAppl i cation:: CGApplication() {
assert(!activeCGApplication_); // Es ist nur eine aktive Anwendung erlaubt!!!
activeCGApplication_ = this;

}

CGAppl i cation:: ~CGApplication() {
activeCGApplication_ = 0;
}

/1 Auf diese Ereignisse wird default-maessig nicht reagiert:

void CGApplication::onlnit() { }

voi d CGApplication::onButton(MuseButton button, MuseButtonEvent event, int x, int y) { }
voi d CGApplication::onMve(MuseButton buttoin, int x, int y) { }

voi d CGApplication::onKey(unsi gned char key) { }

void CGApplication::onTimer() { }

/1 glut-Callback fuer den Zei chenauf ruf
static void displayFunc() {

assert (activeCGApplication_);

acti veCGAppl i cation_->onDraw();
}

/'l glut-Callback fuer die Aenderung der Fenstergroesse
static void reshapeFunc(int newN dth, int newHeight) {
assert (activeCGApplication_);
acti veCGAppl i cati on_->onSi ze( newW dt h, newHei ght);
}

/1 glut-Callback fuer das Druecken einer Maustaste
static void mouseFunc(int button, int state, int x, int y) {
assert (activeCGApplication_);
y = gl ut Get (GLenunm( GLUT_W NDOW HEI GHT)) - vy; // Koordinaten-Ursprung: |inks unten!!!
activeMuuseButton_ = ((button == GLUT_LEFT_BUTTON)
? CGApplication:: LeftMuseButton
. CGApplication:: R ght MouseButton);
acti veCGAppl i cation_->onButton(activeMuseButton_,
((state == GLUT_DOWN)
? CGAppl i cati on:: MouseBut t onDown
: CGApplication:: MuseButtonUp),
X, Y);
}

/1 glut-Callback fuer das Ziehen bei gedrueckter Maustaste

static void motionFunc(int x, int y) {
assert (activeCGApplication_);
y = gl ut Get (GLenum( GLUT_W NDOW HEI GHT)) - y; // Koordinaten-Ursprung: |inks unten!!!
acti veCGAppl i cati on_->onMve(activeMbuseButton_, X, Yy);

}

/1 glut-Callback fuer einen Tastendruck

static void keyboardFunc(unsigned char key, int x, int y) {
assert (activeCGApplication_);
acti veCGAppl i cati on_- >onKey(key);

}

/1 glut-Callback fuer ein Tiner-Event
static void timerFunc(int nmsecs) {

assert (activeCGApplication_);

acti veCGAppl i cation_->onTinmer();

gl ut Ti mer Func(nmsecs, timerFunc, mnsecs);
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voi d CGApplication::start(int argc, char* argv[],

}

const char* w ndowTitl e,

unsigned int buffers, unsigned int nmsecsTiner,

unsi gned | ong w dth, unsigned | ong height) {
assert (buffers & Col orBuffer);

/1 Initialisiert G ut
glutlnit(&rgec, argv);

/1 Fordert ein OpenGL-Fenster im RGB-Fornmat nmit oder ohne Doubl e-Buffering an:

gl ut I ni t Di spl ayMbde( GLUT_RGB
| ((buffers & DepthBuffer) ? GLUT_DEPTH : 0)
| ((buffers & Doubl eBuffer) ? GLUT_DOUBLE : GLUT_SI NGLE)
| ((buffers & StencilBuffer) ? GLUT_STENCIL : 0));

/'l Legt die Fenstergroesse fest:
gl utlnit WndowSi ze(w dt h, height);

/'l Erzeugt das OpenGL-Fenster mit dem entsprechenden Nanen:
gl ut Cr eat eW ndow(wi ndowTi t 1 e);

/'l Registriere die oben definierten Callbacks fuer die
/'l entsprechenden gl ut-Ereignisse:

gl ut Di spl ayFunc(di spl ayFunc) ;

gl ut ReshapeFunc(reshapeFunc) ;

gl ut MouseFunc( mouseFunc) ;

gl ut Mot i onFunc(noti onFunc);

gl ut Keyboar dFunc(keyboar dFunc) ;

if(msecsTimer > 0) { glutTimerFunc(nmsecsTimer, timerFunc, nsecsTiner); }

/'l Zei ge das OpenGL-Fenster auf dem Bildschirm an
gl ut Showw ndow() ;

/1 Rufe die Methode zur Initialisierung von OpenGL auf:
onlnit();

/] Starte die Verarbeitung der gl ut-Ereignisse:
gl ut Mai nLoop() ;

voi d CGApplication::needsRedrawm) ({

}

gl ut Post Redi spl ay();

voi d CGApplication::swapBuffers() {

}

gl ut SwapBuffers();

www.stephan-brumme.com Computergrafik |

Sommersemester 2001

Seite 36 von 41



Ubungsblatt 8 Stephan Brumme 16. Juli 2001
Matrikelnr. 702544, 4.Semester

CGRobot.h

/'l Comput er graphi k |
/1 Prof. Dr. Juergen Doell ner
/1 Sommersenester 2001

/1 Rahnenprogranmm fuer Aufgabenzettel 8

#i f ndef CGROBOT_H
#def i ne CGROBOT_H

#i ncl ude "cgapplication.h"
#i ncl ude "node. h"
#i nclude "transformation. h"

cl ass CCGRobot : public CGApplication {
public:
CCRobot () ;

virtual void onlnit();
virtual void onDraw();
virtual void onSize(unsigned int newWdth, unsigned int newHei ght);

virtual void onKey(unsigned char key);
virtual void onTiner();

private:
Node* r oot Node_;

bool pause_;
bool constructed_;
bool caneraBezier_;

Caner a* canera_;

Rot ati on* fingerRotation_;
Rot ati on* arnRotation_;
Col or * sensor Col or _;

}s
#endi f // CGROBOT_H
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CGRobot.cpp

/I Computergraphik |

/I Prof. Dr. Juergen Doellner

/I Sommersemester 2001

1

/I Rahmenprogramm fuer Aufgabenzettel 8

#include  "cgrobot.h"

CGRobot : : CGRobot ()
pause_(fal se), constructed_(false), caneraBezier_(true), rootNode_(0) {

/I der komplette Szenengraph enthélt nur exakt EINE Box
Box* box = new Box(Vector(0,0,0), Vector(1,1,1));
Leaf Node* | eaf Box = new Leaf Node(box);

/I ein Finger modellieren

fingerRotation_ = new Rotation(-1, Vector(0,0,1));

GroupNode* finger = GroupNode::shareNode(l eaf Box, 8, new Translation(Vector(1,0,0)),
fingerRotation_);

/I Hand erstellen

GroupNode* hand = GroupNode: : shareNode(finger, 5, new Translation(Vector(0,0,1.2)));
hand->set Attri bute(0, new Translation(Vector(1,0.1,3)));

hand->set Attri bute(1l, new Rotation(-90, Vector(0,1,0)));

hand- >set Attri bute(2, new Scaling(Vector(1/58, 1/58, 1/58)));

hand- >set Attri bute(3, new Color(0,0,1));

/I Arm

GroupNode* ober Arm = new GroupNode;

ober Arm >set Attri bute(0, new Scaling(Vector(1,0.3,3)));
ober Arm >set Chi | dNode( 0, | eaf Box);

arnRotati on_ = new Rotation(45, Vector(1,0,0));
GroupNode* arm = new G oupNode;

arm >set Attribute(0, arnmRotation_);

arm >set Attribute(1l, new Transl ation(Vector(0,1,0)));
arm >set Attribute(2, new Scaling(Vector(06, 06, 06)));
ar m >set Chi | dNode( 0, oberArm;

arm >set Chi | dNode( 1, hand);

/I beide Arme

GroupNode* arme = GroupNode:: shareNode(arm 2, new Transl ation(Vector(1.6,0,0)));
arne->setAttribute(0, new Translation(Vector(-1.1,0,-1)));

arne->setAttribute(1, new Color(0, 1, 1));

/I Sensoren

GroupNode* sensor = new G oupNode;

sensor->set Attri bute(0, new Scaling(Vector(0.2, 02, 01)));
sensor - >set Chi | dNode( 0, | eaf Box);

sensor Col or _ = new Col or (1,0, 0);

GroupNode* sensoren = G oupNode: : shareNode(sensor, 2, new Transl ation(Vector(0.75,0,0)));
sensoren->set Attri bute(0, new Translation(Vector(0,1,05)));
sensoren->set Attribute(1l, sensorColor_);

/I Gesicht

GroupNode* auge = new G oupNode;

auge->set Attribute(0, new Scaling(Vector(0.2, 02, 0.1)));

auge- >set Chi | dNode( 0, | eaf Box);

GroupNode* augen = GroupNode: :shareNode(auge, 2, new Transl ation(Vector(05,0,0)));
augen- >set Attri bute(0, new Translation(Vector(0.1,0.7,1)));

augen- >set Attri bute(1, new Color(0,0,0));

GroupNode* mund = new G oupNode;

mund- >set Attri bute(0, new Translation(Vector(0.1,02,1)));
mund- >set Attri bute(1l, new Scaling(Vector(08, 0.1, 0.1)));
mund- >set Attri bute(2, new Color(1,0,0));

mund- >set Chi | dNode( 0, | eaf Box);

GroupNode* nase = new G oupNode;
nase->set Attri bute(0, new Translation(Vector(04,05,1)));
nase->set Attri bute(1l, new Scaling(Vector(0.2, 02, 02)));
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nase->set Attri bute(2,
nase- >set Chi | dNode( 0,

/I Kopf

GroupNode* kopf = new
kopf - >set Chi | dNode( 0,
kopf - >set Chi | dNode( 1,
kopf - >set Chi | dNode( 2,
kopf - >set Chi | dNode( 3,
kopf - >set Chi | dNode( 4,
kopf->set Attri bute(O,
kopf->set Attri bute(1,
kopf->set Attri bute(2,

/I Standflache

new Color(1,1,0));
| eaf Box) ;

Gr oupNode;

| eaf Box) ;

sensoren);

augen) ;

mund) ;

nase) ;

new Transl ation(Vector(-0.35,1,-0.35)));
new Scal i ng(Vector(0.7,0.7,0.7)));

new Color(1,1,1));

GroupNode* boden = new G oupNode;

boden- >set Chi | dNode( 0,
boden->set Attri bute(O,
boden->set Attribute(1,
boden->set Attribute(2,

/I Fuss

GroupNode* fuss = new
f uss- >set Chi | dNode( O,
fuss->setAttribute(O,
fuss->setAttribute(1,
fuss->setAttribute(2,

/I Rumpf

| eaf Box) ;

new Transl ation(Vector(-1,-3,-1)));
new Scal i ng(Vector(2, 0.1, 2)));
new Col or(0,1,1));

Gr oupNode;

| eaf Box) ;

new Transl ation(Vector(-0.35,-3,-0.35)));
new Scal i ng(Vector (0.7, 2, 0.7)));

new Col or(0,0,1));

GroupNode* runmpf = new G oupNode;

runpf - >set Chi | dNode( 0,
runpf->setAttribute(O,
runpf->setAttribute(1,
runpf->setAttribute(2,

/I Roboter zusammensetzen

| eaf Box) ;

new Scal i ng(Vector(1,2,1)));

new Transl ation(Vector(-05,-05,-05)));
new Col or(0.5,05,05));

canera_ = new Canera(Vector(-2,-2,3));
GroupNode* robot = new G oupNode;

robot->setAttribute(O,
robot - >set Chi | dNode( 0,
robot - >set Chi | dNode( 1,
robot - >set Chi | dNode( 2,
robot - >set Chi | dNode( 3,
robot - >set Chi | dNode( 4,

root Node_ = robot;

canera_);
arne) ;
kopf);
fuss);
boden) ;
runpf);

/I Szene fertig gebaut, onTimer darf ab jetzt eingreifen

constructed_ = true;

voi d CCGRobot::onlnit() {
gl ClearColor(0, 0, O,

1);

gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;

/I Setze die Beleuchtungseinstellungen:

static const float specular[] ={ 10, 10, 1.0, 1.0 };
static const float shininess[] ={ 500 };

gl Material fv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, specular);

gl Material fv(GL_FRONT, GL_SHI NI NESS, shi ni ness);

static const float lightPosition[] = { 15, 15, -35, 0.0 };
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, GL_POCSITION, |ightPosition);

gl ShadeModel ( GL_SMOOTH) ;
gl Li ght Model i (GL_LI GHT_MODEL_TWO_SI DE, GL_TRUE);

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG) ;

gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;
gl Enabl e( GL_NORMALI ZE) ;
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voi d CCGRobot::onDraw() {
/I Loesche den Farb-Speicher und den Speicher
I fuer den Tiefen-Test!
gl earColor(08, 08, 08, 0.0);
gl O ear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER_BIT);

[**** (iberschrieben durch Camera !l! ****/

/I Wir sind 3 Einheiten vom Nullpunkt entfernt (auf

/I der z-Achse) und schauen direkt in den Nullpunkt.

/I Die y-Achse soll nach oben zeigen:

/*  gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

gluLookAt(0, 0, 3, // Position
0, 0, 0, // auf diesen Punkt wird geschaut
0, 1, 0); // Up-Vektor zeigt nach oben

*
gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl Frustum(-15, 15, -15, 15, 1, 6);
/I Zeichne den Szene-Graphen
i f(rootNode_) { rootNode_->traverse(); }
/I Nicht vergessen!!!
swapBuffers();
}

voi d CCGRobot :: onSi ze(unsi gned int newWdth, unsigned int newHei ght) {
gl Viewport (0, O, newNdth - 1, newHeight - 1);
}

voi d CGRobot : : onKey(unsi gned char key) ({
const unsigned char ESC = 27;
const unsigned char SPACE = ‘‘ ;

switch (key)

{

case SPACE: pause_ = !pause_;
br eak;

case ‘c' :

case ‘C' : caner aBezi er _ = ! caneraBezier_;
br eak;

case ESC exit(0);

}
voi d CGRobot: :onTimer() {
if (!constructed)
return;

static int nTinerTicks = O;

/I durchgangiger Timer
nTi mer Ti cks++;

// Bewegung
i f(!pause_)

/I Kamera bewegen
if (cameraBezier_)

{

/I auf Bezierkurve

const int bezierPoints = 4;

Vector v[bezierPoints] = { Vector(-2,-2, 3),
Vector( 5, 2, 7),
Vector( 3, 5,-5),
Vector(-2,-2,-2) };

static double t = 0.01 ;

static double incT = 0.01;
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if (t<0.01 || t>0.99)
incT = -incT,

t +=incT,

caner a_- >set Fron{ bezi er (v, bezierPoints,t));
}
el se

/I auf vordefinierter Bahn

doubl e angl e = nTi mer Ti cks*3.1415926 /180.0 ;

canera_->set Fron{ Vector (-3*sin(angle), 3*sin(angle), 3*cos(angle)));
}

/I Finger 6ffnen/schliessen
static double fingerAnglelnc = -1;
doubl e angle = fingerRotation_->get Angl e();
if (angle == 340 || angle == 0)
fingerAnglelnc = -fingerAnglelnc;
fingerRotati on_->set Angl e(angl e+f i nger Angl el nc) ;

/I Arme bewegen
static double armAngl elnc = -1;
angl e = arnRot ati on_->get Angl e();
if (angle == 80 || angle == 30)
ar mngl el nc = -armAngl el nc;
ar nRot ati on_- >set Angl e(angl e+ar mAngl el nc) ;

}

/I blinken
del et e sensor Col or _;
if (nTimerTicks %2 == 0)
sensor Col or _ = new Col or (1,0, 0);
el se
sensor Col or _ = new Color(1,0.8,0.8);

needsRedraw() ;
}
int main(int argc, char* argv[]) {
cout << "SPACE toggles rotation" << endl
<< "ESC quits the program" << endl;
CGRobot CGRobot ;
CCRobot . start (argc, argv, "CGRobot, Stephan Brumme, 702544" ,
CGAppl i cati on: : Col or Buf fer
| CGApplication:: DepthBuffer
| CGApplication:: Doubl eBuffer,
25);
return O;
}
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