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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU
 (2) Kinematik
 Vorlesung
 „Animation und Simulation“ S. Müller
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 2 -
 Wiederholung I
 Problem (erstmal): Kamerainterpolation Augpunkt und Blickrichtung
 Gute Wahl: Hermite-Splines Definition von Keyframes
 Knotenpunkt für Kameraposition
 Tangente als Blickrichtung
 Code_Beispiele/kamera5_flugzeug/kamera.vcproj
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 3 -
 Wiederholung II: Interpolation
 Erst Berechnen der 4 Bézier-Kontrollpunkte aus den 2 Hermite-Punkten/Tangenten
 Dann für gegebenes u (z.B. zwischen 0 und 1) De Casteljau
 H
 H
 H
 H
 PP
 dPP
 dPP
 PP
 13
 112
 001
 00
 31
 31
 )(ur
 1,0P
 1,2P
 1,1P
 2,0P
 2,1P
 0P
 2P1P
 3P
 321,2211,1101,0 1;1;1 PuPuPPuPuPPuPuP ;1;1 1,21,12,11,11,02,0 PuPuPPuPuP
 ;1 2,12,0 PuPuur
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 4 -
 Wiederholung III
 Die Tangente lässt sich durch De Casteljau gleich mitbestimmen (vorletzter Schritt)
 )(ur
 1,0P
 1,2P
 1,1P
 2,0P
 2,1P
 0P
 2P1P
 3P
 )(' ur
 ;'
 ;1
 2,02,1
 2,02,1
 2,12,0
 PP
 PPur
 PuPuur
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 5 -
 +Animation()+~Animation()+appendPointKnot(in newPoint : Vector3D)+appendDirectionKnot(in newDirection : Vector3D)+firstKnot(inout point : Vector3D, inout dir : Vector3D)+lastKnot(inout point : Vector3D, inout dir : Vector3D)+nextKnot(inout point : Vector3D, inout dir : Vector3D)+drawCurve(in resolution : int)+Interpolate(in u : float, inout point : Vector3D, inout dir : Vector3D)
 -_controlPointKnots : vector<Vector3D>-_controlDirectionKnots : vector<Vector3D>-_activeKnot : int
 Animation
 Wdh IV: Erstes Programm
 Position und Blickrichtung in Listen als vector<Vector3D>
 append: hängt Kontrollpkt hinten an die Liste
 first, last, next: setzt den „aktuellen Knotenpunkt“ _activeKnot
 drawCurve: zeichnet die Kurve im 3D
 Interpolate: Interpoliert für ein geg. u die Position und Richtung
 Code_Beispiele/kamera5_flugzeug/kamera.vcproj
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 6 -
 Wdh V: Diskussion
 Wichtig ist, dass für jeden Kontrollpunkt die Länge der Tangente verändert werden kann
 Der up-Vektor ist nicht veränderbar und zeigt implizit immer „nach oben“
 Kann genauso zur Interpolation der Position von Objekten verwendet werden
 Problem: Kontrolle der Geschwindigkeit ist nicht möglich
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU
 Kinematik
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 8 -
 Physik der Bewegung (Mechanik)
 Kinematik: die Bewegung von Körpern (ohne die Ursache und Wirkung zu untersuchen)
 Dynamik: Kräfte und Momente und die daraus hervorgerufenen Bewegungen und Bewegungs-änderungen Statik
 Kinetik
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 9 -
 Kinematik
 Gegeben ist der „Ort“ r(t1) und r (t2) eines Punktes zum Zeitpunkt t1 und t2
 (der Ort wird hier durch r und nicht als p bezeichnet, da in der Physik p anderweitig vergeben ist…)
 1tr
 2tr
 O
 Konstante Geschwindigkeit ohne Richtung:
 Mittlere Geschwindigkeit:
 Man beachte: v hat eine
 Richtung
 s
 mEinheit
 t
 s
 Zeit
 Wegv :;
 ;,
 12
 1221
 tt
 trtrttvm
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 10 -
 Geschwindigkeit
 Die Geschwindigkeit (auch Momentangeschwindigkeit) ist nur für einen Zeitpunkt definiert:
 Der Punkt ‘ ˙ ‘ ist die Abkürzung für die Ableitung nach der Zeit
 Die Geschwindigkeit v(t) besteht aus 2 Komponenten: einer Richtung (velocity)
 einem Betrag (speed)
 Bsp.: die Richtung ändert sich nicht (aber ev. der Betrag): Geradlinige Bahn
 Bsp.: die Richtung ändert sich (aber nicht der Betrag): Gleichförmige Bewegung
 tr
 dt
 trd
 tt
 trtrtv
 tt
 12
 121
 12
 limvs
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 11 -
 Warum infinitesimal?
 Ein Auto legt 10 m zurück und war 10 Sek. unterwegs, wie groß ist seine Geschwindigkeit? 1 m/s
 Ein Auto legt 20 m zurück und war 20 Sek. unterwegs, wie groß ist seine Geschwindigkeit? 1 m/s
 Ein Auto fährt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1 m/s insgesamt 30 s. Welchen Weg hat es zurückgelegt? 30 m
 t
 s
 t
 s
 dt
 dsv
 ??
 v(t)
 t
 s(t)
 t
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 12 -
 Infinitesimalrechnung I
 f(x)
 x
 x
 )(' xfdx
 df x
 fx
 fx f
 x
 f
 dt
 dsvBz :..
 s(t)
 v(t)
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 13 -
 Infinitesimalrechnung II
 f(x)
 x
 x
 dxxfF
 dxxfdF
 )(
 )(xf
 dtvdsBz :..
 x
 f
 x
 f
 x
 f
 s(t)
 v(t)
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 14 -
 Beispiel 1:
 Ein Auto fährt mit einer konstanten Geschwindigkeit v von 1 m/s insgesamt 30 s. Welchen Weg hat es zurückgelegt?
 dt
 dsv
 v(t)
 t
 s(t)
 t
 dttvds t
 t
 ts
 s
 dttvds
 00 ttt
 t
 ts
 s tvdtvs0
 0
 0
 00 ttvsts ms 301
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 15 -
 Beispiel 2:
 Bestimme v(t) auf einer kubischen Bézier-Kurve für t=0.5
 3
 2
 2
 2
 1
 2
 0
 233231433363 PtPttPttPtttr
 32104
 3
 2
 1PPPPr
 3120
 4
 3
 2
 1PPPPr
 0P
 2P1P
 3P
 tvtr
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 16 -
 Beispiel allgemein
 1,11,, 1 kikiki PtPtP
 1,11,1,1,1, 1 kikikikiki PtPtPPP
 0,20,11,1 PPP
 0,30,21,2 PPP
 0,10,01,0 PPP 0,0P
 0,1P
 0,2P
 0,3P
 1,11,02,0 2 PPP
 1,21,12,1 2 PPP
 2,12,0
 2,12,02,12,0
 1,21,11,11,02,12,0
 2,12,02,12,03,0
 3
 2
 12
 1
 PP
 PPPP
 PPtPPtPP
 PtPtPPP
 1,0P
 1,2P
 1,1P
 2,0P
 2,1P
 0P
 2P1P
 3P
 3,0P
 Frage: Wie lange ist die Tangente? Antwort: Faktor 3 (bei kubischen Bézierkurven)
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 17 -
 Fazit
 Wenn wir die Geschwindigkeit(sverlauf) kennen, können wir den Ort für jeden Zeitpunkt durch Integration bestimmen
 Das erste Beispiel war 1D (ohne Vektoren): wir können den zurückgelegten Weg s bestimmen; den genauen Ort können wir erst mit Hilfe der Bahn/des Pfades bestimmen, auf dem der Weg zurückgelegt wird.
 Das zweite Beispiel zeigt: wenn eine Parameterkurve bzgl. der Zeit parametrisiert wird (r(t)), ist für jeden Zeitpunkt der Ortsvektor (und auch der Geschwindigkeitsvektor) festgelegt.
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 18 -
 Beschleunigung
 Während die Geschwindigkeit die Wegänderung pro Zeit darstellt, so ist die Beschleunigung die Änderung der Geschwindigkeit pro Zeit
 Die Einheit ist:
 trdt
 trd
 dtdt
 trddtv
 dt
 tvdta
 2
 2
 2s
 m
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 19 -
 Beispiel 1
 Ein Auto fährt mit einer konstanten Beschleunigung a von 1 m/s2 insgesamt 30 s. Welchen Weg hat es zurückgelegt?
 ;dttadv ;
 00
 t
 t
 tv
 v
 dttadv C
 tavtatv 00
 ;dttvds ;
 00
 t
 t
 ts
 s
 dttvds t
 t
 dtCtasts
 0
 0
 0
 2
 0
 2
 0
 2
 02
 1
 2
 1
 0
 ttCttastCatsts
 t
 t
 matts 450
 2
 1 2 Bsp. (alle Startwerte gleich 0):
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 20 -
 Beispiel 2
 Konstante Beschleunigung beginnend ab t0 = 0
 a(t)
 t
 v(t)
 t
 s(t)
 t
 tavtv 0
 ata
 2
 002
 1tatvsts
 a
 0
 0v
 0s
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 21 -
 Beispiel 3: schiefer Wurf (2D)
 Analog berechnet sich die Vektordarstellung:
 Beispiel: schiefer Wurf mit
 tavtr 0
 2
 002
 1tatvrtr
 2
 2t
 g
 0v
 tv0
 0
 00r
 1
 10v
 81,9
 0ga x
 y
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 22 -
 Beispiel 4: Bézier-Kurve
 3
 2
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 23 -
 Beschleunigung
 Definiert man auf der Kurve ein Koordinatensystem bestehend aus Tangente und Normale, so lässt sich der Beschleunigungsvektor in 2 Komponenten zerlegen: Tangentialbeschleunigung
 entlang v (Beschl./Bremsung im alltäglichen Sinne)
 Normal- oder Zentripetalbeschleunigung senkrecht zu v
 1tr
 2tr
 O
 1trtv tatvtr
 Für jeden Zeitpunkt t gibt … die 1. Ableitung die
 Geschwindigkeit an, also wie man vom dem Punkt wegkommt
 die 2. Ableitung die Beschleunigung an, wie man von der Geschw. abweicht

Page 24
						
						

U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU
 Weg-Zeit-Kontrolle
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 25 -
 Kameraanimation
 Ein sinnvoller Ansatz ist: Pfad: Der Weg der Kamera
 wird durch eine Hermite-Kurve festgelegt („wo?“)
 Weg-Zeit-Diagramm: Entlang des Pfades wird das Geschwindigkeitsverhalten vom Benutzer definiert („wann?“)
 t
 s
 Konstante Geschwindigkeit
 Start
 Ende
 Ende Start
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 26 -
 Bogenlänge
 Der Pfad ist als parametrische Kurve gegeben, wobei der Parameter nicht als Zeit interpretiert wird, z.B.:
 Gegeben ist der Weg s (genauer: Bogenlänge) entlang des Pfades für einen Zeitschritt (Frame), z.B. durch eine Geschwindigkeitskurve oder ein Weg-Zeit-Diagramm
 Gesucht ist der Parameter u der Kurve zu der jeweiligen Bogenlänge
 ducubuaur 23
 )(
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 27 -
 Bogenlänge
 Gegeben ist r(u), gesucht ist der Weg s(u)
 Die Bogenlänge berechnet sich durch das Integral von 0 bis u (Annahme: Kurve startet bei u = 0) über den Betrag der Ableitung von r(u)
 Für kubische Bézier-Kurven ist das Integral analytisch praktisch nicht lösbar
 Kubische Bézier-Kurve ist ein Polynom 3. Grades:
 Die Ableitung liefert ein Polynom 2. Grades:
 Der Betrag des Vektors liefert schließlich eine Wurzel von einem Polynom 4. Grades:
 Stammfunktion: man gebe bei http://integrals.wolfram.com/ ein: Sqrt[a*x^4+b*x^3+c*x^2+d*x+e]
 und staune (grosses S und eckige
 Klammern !).
 dudu
 urdduurus
 uu 00
 )()(')(
 ducubuaur 23
 )(
 cubuaur 2
 )('
 dueducubuauus
 u 0
 234)(
 http://integrals.wolfram.com/
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 28 -
 Bogenlängentabelle (ArcLengthTable)
 Die Alternative ist, den Pfad in viele kleine Segmente mit konstanten u-Intervallen zu unterteilen
 Die Bogenlänge wird dann aufsummiert aus dem Betrag der (linearen) Verbindungen der Nachbarpunkte
 Die akkumulierten Bogenlängen werden in der Tabelle eingetragen
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 29 -
 Bogenlängentabelle u H-Patch akk. Bogenlänge (s)
 0,000 0 0,00
 0,125 0 2,84
 0,250 0 5,13
 0,375 0 7,09
 0,500 0 8,80
 0,625 0 10,32
 0,750 0 11,98
 0,875 0 14,40
 1,000 0 18,16
 0,125 1 22,16
 0,250 1 25,10
 0,375 1 27,15
 0,500 1 28,62
 0,625 1 30,09
 0,750 1 32,14
 0,875 1 35,07
 1,000 1 39,08
 0,125 2 42,84
 0,250 2 45,26
 0,375 2 46,91
 0,500 2 48,43
 0,625 2 50,15
 0,750 2 52,11
 0,875 2 54,40
 1,000 2 57,24
 Es werden Punkte auf dem Pfad durch konstante u-Intervalle erzeugt
 Die Beträge der linearen Segmente werden zur Abschätzung der Bogenlänge aufsummiert
 In der Tabelle wird für jedes u die akkumulierte Bogenlänge (und das Hermite-Patch) eingetragen
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 30 -
 Beispiel: konstante Geschwindigkeit
 t
 s
 Konstante Geschwindigkeit
 Start
 Ende
 u H-Patch akk. Bogenlänge (s)
 0,000 0 0,00
 0,125 0 2,84
 0,250 0 5,13
 0,375 0 7,09
 0,500 0 8,80
 0,625 0 10,32
 0,750 0 11,98
 0,875 0 14,40
 1,000 0 18,16
 0,125 1 22,16
 0,250 1 25,10
 0,375 1 27,15
 0,500 1 28,62
 0,625 1 30,09
 0,750 1 32,14
 0,875 1 35,07
 1,000 1 39,08
 0,125 2 42,84
 0,250 2 45,26
 0,375 2 46,91
 0,500 2 48,43
 0,625 2 50,15
 0,750 2 52,11
 0,875 2 54,40
 1,000 2 57,24
 Für jeden Zeitpunkt t wird der zurückgelegte Weg s ermittelt
 Durch binäre Suche wird der nächst größere Eintrag in der Tabelle bestimmt
 Durch lineare Interpolation zwischen diesem und dem vorherigen Eintrag wird der Parameter u bestimmt
 Damit ist die Position r(u) zum Zeitpunkt t bestimmt.
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 31 -
 Beispiel: konstante Geschwindigkeit
 Punkte auf dem Pfad für konstante u-Intervalle
 Punkte auf dem Pfad für konstante Bogenlängenintervalle (konstante Geschwindigkeit)
 Code_Beispiele/kamera5_flugzeug/kamera.vcproj
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U N I V E R S I T Ä T KOBLENZ · LANDAU S. Müller - 32 -
 Normalisierte Bogenlänge
 Oft ist eine wichtige Anforderung, dass eine bestimmte Sequenz nur in einer gegeben Zeit (analog Frameanzahl) dauern darf.
 Dafür macht es Sinn, die Bogenlängentabelle zu normalisieren, so dass: s(0) = 0
 s(1) = 1
 Der u-Parameter über die Hermite-Patches fortlaufend ist
 Länge: 57,24
 Kontr.pkte: 4 u H-Patch akk. Bogenlänge (s)
 0,000 0 0,00
 0,042 0 0,05
 0,083 0 0,09
 0,125 0 0,12
 0,167 0 0,15
 0,208 0 0,18
 0,250 0 0,21
 0,292 0 0,25
 0,333 0 0,32
 0,375 1 0,39
 0,417 1 0,44
 0,458 1 0,47
 0,500 1 0,50
 0,542 1 0,53
 0,583 1 0,56
 0,625 1 0,61
 0,667 1 0,68
 0,708 2 0,75
 0,750 2 0,79
 0,792 2 0,82
 0,833 2 0,85
 0,875 2 0,88
 0,917 2 0,91
 0,958 2 0,95
 1,000 2 1,00
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