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4  Projektionen

Das Problem, dreidimensionale Objekte auf
eine zweidimensionale Zeichenflache ab-
zubilden, wird durch Projektion der dreidi-
mensionalen Punkte auf eine Ebene nach
fest zu definierenden Regeln gelost:

. Bei der Zentralprojektion wird von
einem Projektionszentrum (" Eye
point™) zu jedem Punkt des Korpers
ein Sehstrahl gezogen. Der Schnitt-
punkt des Sehstrahls mit der Ebene,
auf der die zweidimensionale Abbil-
dung entstehen soll (Projektions-
ebene), ist die Abbildung des 3D-
Punktes in der Zeichenebene.

. Die Parallelprojektion kann als
Sonderfall der Zentralprojektion
angesehen werden, bei der das Pro-
jektionszentrum im  Unendlichen
liegt, so daf alle Sehstrahlen parallel
verlaufen.

Waéhrend die Zentralprojektion (besonders
mit nicht zu groRen Entfernungen des Pro-
jektionszentrums vom Objekt, vgl. neben-
stehendes Bild, "Eye point" etwa in realer
Augenhohe) den rdumlichen Eindruck be-
sonders gut vermittelt, hat die Parallelpro-
jektion unter anderem die angenehme Ei-
genschaft, vertikale Linien in der Projek-
tionsebene auch vertikal darzustellen.

J. Dankert Finite-Elemente-Baukasten FEMSET

20.03.1995

STAB3D

FEM-Berechnungsmodell

Darstellung in Parallelprojektion

FEM-Berechnungsmodell

Darstellung in Zentralprojektion
(Blickrichtung ist in beiden Bildern gleich)

4.1 Allgemeine Theorie der Zentralprojektion

Eine Zentralprojektion wird definiert mit

stems der Bildebene.

. dem " Eye point" (Projektionszentrum), beschrieben durch einen Vektor C,

¢ der Projektionsebene, die durch einen Referenzpunkt (Vektor ry) und einen
Normalenvektor n beschrieben wird, und

. einem sogenannten " Up vector" U, zur Definition des ebenen u-v-Koordinatensy-




J. Dankert: "Graphics Interface” fiir MS-Windows-C**-Programmierung 49

Die Vektoren C, 1y, n, U, werden in einem
dreidimensionalen raumfesten x-y-z-Koor- " Eye Point” Projektionsebene
dinatensystem ("World coordinates™) be-
schrieben, fur den Vektor n"wird vereinbart,
dall er zu der Seite der Projektionsebene
zeigt, auf der der "Eye point" nicht liegt.

Das zweidimensionale Koordinatensystem
der Bildebene definiert sich wie folgt:

. Der Ursprung fallt mit dem Refe-
renzpunkt zusammen.

. Die Richtung der v-Achse wird
durch die Projektion des "Up vec-
tors" auf die Projektionsebene fest-
gelegt.

Allgemeine Definition der Zentralprojektion

. Die Richtung der u-Achse wird so festgelegt, dafl u, v und n"in dieser Reihenfolge
ein Linkssystem definieren ("Eye point™ befindet sich vor dem Bildschirm, n" zeigt in
den Bildschirm hinein und das u-v-Koordinatensystem liegt in der Bildschirmebene
wie die ebenen "User coordinates”, wenn die Projektion des u-Vektors auf dem
Bildschirm vertikale Richtung hat).

Ein beliebiger Korperpunkt P, der im dreidimensionalen x-y-z-Koordinatensystem durch einen
(in der Skizze nicht gezeichneten) Vektor p beschrieben wird und sowohl vor oder hinter und
auch in der Projektionsebene liegen darf, wird auf die Projektionsebene abgebildet, indem der
Schnittpunkt P’ (nachfolgend durch den Vektor p* beschrieben) berechnet wird, den der Seh-
strahl, der vom "Eye point" zum Punkt P gezogen wird, mit der Projektionsebene hat.

Da die Koordinaten des Punktes P’ fir den Zeichenvorgang im ebenen u-v-Koordinatensy-
stem benotigt werden, werden zundchst zwei Vektoren U und Vv in Richtung der u- bzw. v-
Achse bestimmt, die dann zu den Einheitsvektoren U, und Vv, des Bildebenen-Koordinaten-
systems normiert werden:

Der Normalenvektor n" wird durch Division durch seinen Betrag zum Normalen-Einheits-
vektor

—

i, = % o (4.1)

—

Der "Up vector" U, kann als Summe des Vektors v und eines Vektors kn, (mit zunachst
noch unbestimmten Faktor k) aufgeschrieben werden:

i, =vV+kn, . 4.2
Multiplikation dieser Beziehung mit i, fihrt wegen n,-v =0 (Vektoren stehen senkrecht

>

aufeinander) und mit n,-n, =1 auf
k=m-u |, (4.3)

e v

was in die Beziehung (4.2) eingesetzt werden kann. Aus dem daraus berechneten Vektor
V=i -(n-V)-n, (4.4
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entsteht schlieBlich der Einheitsvektor in Richtung der v-Achse:

v:i
© v

Der Einheitsvektor in Richtung der u-Achse kann nun einfach aus dem Vektorprodukt
i =n x7V (4.6)

(4 e e

(4.5)

<l

S|

berechnet werden.

Mit den (gesuchten) Koordinaten u und v des Punktes P’ kann der Vektor p’ zu diesem
Punkt formal aufgeschrieben werden als

P =F+rui, +v¥y, . (4.7)
Da der Endpunkt des Vektors ¢ ("Eye point™) und die Punkte P' und P auf einer Geraden
liegen (Sehstrahl), kdnnen sich die beiden Differenzvektoren (p’ — €) und (p — C) nur um
einen (zundchst ebenfalls noch unbekannten) Faktor unterscheiden:

(P'-e)yr=(F-0) . (4.8)

Aus den Beziehungen (4.7) und (4.8) wird der Vektor p’ eliminiert (die Koordinaten des
Punktes P' im dreidimensionalen Koordinatensystem sind ohnehin nicht interessant), und es

verbleibt mit
(Ffo+uid, +vv, -C)A =p-7¢C (4.9)

eine Vektorgleichung flr die drei Unbekannten u, v und A. Die Vektoren werden durch ihre
Komponenten dargestellt:

Xo c u v

P x ex ex
ﬁ =1y 9 7’@ = y@ ) ¢ = Cy ) ﬁg = M@y 9 \\7@ = vey 9 (410)
2 Z@ Cz Mez Vzez

fur die Produkte der unbekannten Koordinaten u und v mit A werden neue Unbekannte
eingefuhrt:

wu=ul , V=V . (4.11)
Dann kann Gleichung (4.9) als lineares Gleichungssystem formuliert werden. Die Lésung von
u, Vv, X—c ||lu x-c,
U v Yoo O, ||V |=|Y-c ,
v ’ g (4.12)
Mez vez Z@ B Cz A - Cz
P b = p-¢

liefert den Vektor der (ebenen) homogenen Koordinaten des Punktes P’ im Koordinatensy-
stem der Bildebene:
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U -
_, - u ufA
b=|v = =|_ (4.13)
v v[A
A
Die Projektion versagt fiir A = 0, was folgende Griinde haben kann:
. Der zu projizierende Punkt P ist identisch mit dem "Eye point" (p' = C), oder
. der Sehstrahl und der Normalenvektor der Projektionsebene stehen senkrecht aufein-
ander.

In beiden Fallen ist natlrlich auch keine sinnvolle Projektion mdglich. Formal liefert die
Projektion auch Bildkoordinaten u und v, wenn der Koérperpunkt P hinter dem "Eye point"
liegt. Diese Falle, die sich durch ein negatives A &ul3ern, sollten aussortiert werden.

4.2 Allgemeine Theorie der Parallelprojektion

Eine Parallelprojektion wird definiert durch
. den "Vektor der Blickrichtung” d,

. die Projektionsebene, die durch einen Referenzpunkt (Vektor r) und einen
Normalenvektor n" beschrieben wird, und

. einen sogenannten " Up vector” U, zur Definition des ebenen u-v-Koordinatensy-
stems der Bildebene.

Die Vektoren d, , n, U, werden in einem

o A Projektionsebene
dreidimensionalen raumfesten x-y-z-Koor- P
dinatensystem beschrieben, fiir den Vektor Vetor der
n wird vereinbart, dall er einen spitzen Blickrichtung

Winkel mit dem "Vektor der Blickrichtung"
bildet.

Die Definition des zweidimensionalen u-v-
Koordinatensystems der Bildebene erfolgt
exakt nach der Vorschrift, die fur die Zen-
tralprojektion beschrieben wurde, so daR die
Formeln (4.1) bis (4.7) unveréndert gelten.

Linie
parallel

zu d

/E
Ein beliebiger Koérperpunkt P, der im drei-
dimensionalen  x-y-z-Koordinatensystem
durch einen (in der Skizze nicht gezeichne- Allgemeine Definition der Parallelprojektion
ten) Vektor p beschrieben wird und sowohl

vor oder hinter und auch in der Projektionsebene liegen darf, wird auf die Projektionsebene
abgebildet, indem der Schnittpunkt P’ (nachfolgend durch den Vektor p’ beschrieben)
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berechnet wird, den eine Parallele zum Vektor der Blickrichtung durch P mit der Projek-
tionsebene hat.

Der Vektor zum Punkt P kann also als Summe des Vektors zum Punkt P’ und dem mit
einem (zunachst unbekannten) Faktor multiplizierten "Vektor der Blickrichtung” d aufge-
schrieben werden:

F=p +ad . (4.14)

Da auch Formel (4.7) ihre Gultigkeit behalt, kann aus (4.7) und (4.14) der Vektor g’ (ahnlich
zum Vorgehen bei der Zentralprojektion) eliminiert werden. Man erhélt mit

Fy+uil, +vv,=p-ad (4.15)

eine Vektorgleichung fiir die drei Unbekannten u, v und a. Die Vektoren werden durch ihre
Komponenten dargestellt:

Xo

P dx
=y, Fp=|¥%|, d=\|4d|, @ =|u,| , ¥, =|v,|, (416
2z Zy d,

und Gleichung (4.15) kann als lineares Gleichungssystem formuliert werden. Die Ldsung von

u, v, d||lu X - Xy
Uy, VY, dy v|=1Y"Y ,
(4.17)
Ue, Ver @Zz (4 2-%
Pp pr = p-T,

liefert unmittelbar die Koordinaten u und v des Punktes P’ im Koordinatensystem der
Bildebene (und den nicht interessierenden Parameter a). Man beachte, dal} die Lésung von
(4.17) im Gegensatz zur Losung von (4.12) keine homogenen Koordinaten liefert, sondern
direkt die kartesischen Koordinaten des ebenen u-v-Koordinatensystems.

4.3 Empfehlungen zur Definition von Projektionen

Die volle Allgemeinheit, mit der die Zentralprojektion und die Parallelprojektion in den
Abschnitten 4.1 und 4.2 beschrieben wurden, sollte nicht dazu verfuhren, beliebige Kom-
binationen der jeweils vier Vektoren, die eine Projektion definieren, zu verwenden. Folgende
Empfehlungen kdnnen allgemein gegeben werden:

. Bei der Zentralprojektion wird der FuBpunkt des Lotes vom "Eye point" auf die
Projektionsebene als "Hauptpunkt” bezeichnet. Es ist empfehlenswert, den Referenz-
punkt der Projektionsebene (Vektor ry) mit dem Hauptpunkt zusammenfallen zu
lassen. Da der Referenzpunkt der Ursprung des ebenen Koordinatensystems der
Bildebene ist, steht die Projektionsebene dann senkrecht zum Sehstrahl auf den
Nullpunkt des u-v-Koordinatensystems.



J. Dankert: "Graphics Interface” fiir MS-Windows-C**-Programmierung 53

4.4

Bei der Parallelprojektion sollte die Projektionsebene senkrecht zum "Vektor der
Blickrichtung™ gelegt werden. Dann ist der Normalenvektor, der die Projektionsebene
definiert, parallel zum "Vektor der Blickrichtung".

Im allgemeinen ist ein "Up vector”, der parallel zur z-Achse des dreidimensionalen
Koordinatensystems liegt, eine gute Wahl (vermittelt den Eindruck, als wurde der
Beobachter auf einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene aufrecht stehen). Ein solcher
"Up vector" ist allerdings nicht moglich, wenn der "Eye point” der Zentralprojektion
selbst auf der z-Achse liegt, oder der "Vektor der Blickrichtung" der Parallelprojek-
tion parallel zu z-Achse ist.

Die in technischen Zeichnungen tblichen Darstellungen (Vorderansicht, Seitenansicht,
Draufsicht) sind als Sonderfélle der Parallelprojektion zu realisieren.

Vereinfachte Definition der Projektionen in der Klasse CPT

Die allgemeinen Definitionen von Zentralprojektion und Parallelprojektion mit jeweils vier
Vektoren, wie sie in den Abschnitten 4.1 und 4.2 vorgestellt wurden, werden in der Klasse
CPT verwaltet und kdnnen bei Bedarf fur spezielle Untersuchungen genutzt werden. Wenn
nicht wirklich gute Griinde gegen die nachfolgend beschriebenen vereinfachten Definitionen
sprechen, die eine Projektion mit nur zwei Vektoren eindeutig beschreiben, dann sollten diese
benutzt werden. Die CPT- und CGlI-Funktionen, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt
werden, arbeiten mit diesen sinnvollen Einschrankungen.

¢

Definition einer Zentralprojektion in der Klasse CPT:

Es werden nur der " Eye point" (Projektionszentrum) und ein Punkt der Projek-
tionsebene (" Referenzpunkt™ ) im raumfesten x-y-z-Koordinatensystem (*World
coordinates™) definiert.

Die Projektionsebene wird von den CPT-Funktionen automatisch so gelegt, daf}
sie senkrecht zur Verbindungslinie vom "Eye point" zum Referenzpunkt liegt
(der Normalenvektor hat also die Richtung dieser Verbindungslinie, der Refe-
renzpunkt ist gleichzeitig der sogenannte "Hauptpunkt" der Projektion).

Als "Up vector” wird i. a. automatisch die z-Achse gewahlt (dies vermittelt den
Eindruck, als wiirde der Beobachter auf einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene
aufrecht stehen). Wenn der "Eye point" selbst auf der z-Achse liegt, wird
entweder die positive y-Achse ("Eye point™ liegt auf der positiven z-Achse,
"Draufsicht™) oder die negative y-Achse ("Eye point™ liegt auf der negativen z-
Achse) zum "Up vector".

Diese Definition mit zwei Vektoren ist nicht nur eindeutig, sie erflllt auch die im vorigen
Abschnitt gegebenen Empfehlungen. Eine entsprechende Aussage gilt auch fur die folgende
"Zwei-Vektor-Definition" der Parallelprojektion.
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Definition einer Parallelprojektion in der Klasse CPT:

. Es werden nur der " Vektor der Blickrichtung" und ein Punkt der Projektions-
ebene (" Referenzpunkt™) im raumfesten x-y-z-Koordinatensystem (“World
coordinates™) definiert.

. Die Projektionsebene wird von den CPT-Funktionen automatisch so gelegt, daf}
sie senkrecht zum Vektor der Blickrichtung liegt (der Normalenvektor hat also
die gleiche Richtung wie der Vektor der Blickrichtung).

. Als "Up vector” wird i. a. automatisch die z-Achse gewahlt (dies vermittelt den
Eindruck, als wirde der Beobachter auf einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene
aufrecht stehen). Wenn der "Vektor der Blickrichtung™ parallel zur z-Achse ist,
wird entweder die positive y-Achse ("Vektor der Blickrichtung" hat negative z-
Komponente, "Draufsicht™) oder die negative y-Achse (“Vektor der Blickrich-
tung" hat positive z-Komponente) zum "Up vector".

45 Die"pr...-Funktionen" in den Klassen CPT und CGlI

Die sogenannten " pr...-Funktionen" (alle zugehdrigen Funktionsnamen beginnen mit pr)
lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:

¢

Die "vorbereitenden pr...-Funktionen" gehodren zur Klasse CPT. Sie definieren
bzw. andern die gultige Projektion (es kann immer nur eine Projektion gultig sein,
entweder eine Zentral- oder eine Parallelprojektion).

Die " zeichnenden pr...-Funktionen" gehoren zur Klasse CGl. Ihnen werden die
Punkte in "World coordinates™ tibergeben (bezogen auf ein festes x-y-z-Koordinaten-
system), die vor der Zeichenaktion mit der aktuellen Projektion umgerechnet und

damit zu zweidimensionalen "User coordinates" werden.

Beim Erzeugen eines CPT-Objektes werden alle Projektions- und Transformations-
Parameter vom Konstruktor CPT::CPT Iinitialisiert, so daf} eine 2D-Transformation,
eine 3D-Transformation und eine Projektion eingestellt sind. Man kann jederzeit die
Transformationen mit

CPT::tinit_pt ()
und die Projektion mit
CPT: :prini_pt ()

auf die Anfangswerte, die vom Konstruktor vergeben wurden, zuriicksetzen. Beim
Aufruf der CPT-Methoden, die eine Transformation oder Projektion &ndern, wird
uberpriift, ob dies realisierbar ist. Gegebenenfalls wird die Anderung abgelehnt, so daR
stets gultige Transformationen und eine gltige Projektion aktiv sind.
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. Weil in der Klasse CPT kein "Device context" verzeichnet ist, kann eine CPT-Instanz
bereits beim Erzeugen eines Fensters (Botschaft WM_CREATE) erzeugt und z. B. in
Dialog-Funktionen gedndert werden.

. CPT::prini_pt definiert eine Zentral- und eine Parallel-Projektion, die (bei nicht "zu
grolRen™ Objekten) sehr ahnliche Ansichten erzeugen, weil als Referenzpunkt der
Projektionsebene flr beide Projektionen der Nullpunkt des 3D-Koordinatensystems
eingestellt wird und sich der "Eye point"-Vektor (Zentralprojektion) vom "Blick-
richtungs"-Vektor (Parallelprojektion) nur durch das Vorzeichen unterscheidet. Nach
der Initialisierung ist zunachst die Parallelprojektion gultig ("vorsichtshalber”, bei
einer Zentralprojektion besteht immer die Gefahr, da man mit dem "Eye point” im
darzustellenden Objekt liegt).

Das Programm projecl.c zeigt das Zusam- = Programm PROJEC1 =10] x|
menspiel der wichtigsten " pr...-Funktio-
nen" am ganz einfachen Beispiel (darge- Parallelprojektion

stellt werden nur drei gerade Linien, die
entlang der Koordinatenachsen des 3D-
"World coordinates”-Systems verlaufen,
siehe nebenstehendes Bild). Die Projektio-
nen werden selbstandig in einer CPT-In- “‘“—————__________h
stanz m_cpt verwaltet (gehort zur Klasse
CMainFrame), erst beim Erzeugen der
CGl-Instanz gi (fur die Zeichenaktionen in
CMainFrame::OnPaint) werden die aktu-
ellen Projektionsparameter via Konstruktor Programm projecl.cpp nach dem Start
in gi eingesetzt.

Die wichtigsten Teile des Programms werden nachfolgend in Ausschnitten vorgestellt. In der
Klasse CMainFrame ist eine CPT-Instanz angesiedelt:

cl ass CMai nFrane : public CFrameWid
{

private:

CPT mcpt ;
1o ..

b

Beim Erzeugen des Hauptfenster wird also auch das Objekt m_cpt erzeugt und mit dem
Standard-Konstruktor CPT::CPT initialisiert. Dieser legt u. a. den Referenzpunkt in den
Ursprung des "World coordinates”-System und stellt fir die Parallelprojektion einen Blick-
richtungsvektor (-2000;5000;-2000) ein. Damit wird das Bild unmittelbar nach dem Pro-
grammstart (siehe oben) gezeichnet.

Dieses CPT-Objekt kann (ber Dialoge gedndert werden. In projecl.h werden die beiden (aus
CDialog abgeleiteten) Dialog-Klassen CPar mCentral DIg und CPar mPar allelDIg deklariert,
uber deren Konstruktoren werden die Ressourcen IDD_DIALOG_Zentral bzw. IDD_DIA-
LOG_Parallel zugewiesen, die in projecl.rc definiert sind. Auf die Einzelheiten dazu wird
hier nicht eingegangen (der Quellcode ist verfiigbar).

Uber die Auswahl der entsprechenden Menii-Angebote werden CM ainFrame::OnPar mCen-
tral bzw. CMainFrame::OnParmParallel angesteuert, die die Dialoge auslésen. Beide
Funktionen arbeiten gleichartig, deshalb wird hier nur die letztgenannte gelistet:
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voi d CMai nFramne: : OnParnParal | el ()

{
CParnParal lelDig dlg (this) ;
double x , vy, z;
mcpt.progtd_pt (& , & , &) ; /1 ... liefert Blickrichtungsvektor
dlg.mdirx = x ;
dilg. mdiry =y ;
dlg.mdirz =z ;
mcpt.prgtr_pt ( , &, &) ; /1 ... liefert Referenzpunkt
dlg.mrefx = x ;
dlg.mrefy =y ;
dlg.mrefz =z ;
i f (dl g. DoModal () == | DOK) /1 Neue Parall el projektion erzeugen:
{
mcpt.prstp_pt (dlg. mdirx , dilg.mdiry , dilg.mdirz ,
dlg.mrefx , dig.mrefy , dlg.mrefz) ;
Invalidate () ;
}
}
. In OnPar mPar allel werden nach dem Erzeugen der Dialog-Instanz dlg mit CPT::pr-

otd_pt die Koordinaten des Blickrichtungsvektors und mit CPT::prgtr_pt die
Koordinaten des Referenzpunktes erfragt und in dlg eingesetzt, so dal sie beim
Erzeugen der Dialog-Box (mit DoModal) tiber die DoDataExchange-Methode als
Initialisierungswerte in der Box erscheinen.

. Nach dem Verschwinden der Dialog-Box finden die aktualisierten Werte wieder ber
den DoDataExchange-Algorithmus den Weg in das Objekt dlg zurick. Wenn die
Dialog-Box mit OK geschlossen wurde, wird mit den neuen Werten eine neue
Parallelprojektion erzeugt. Das geschieht mit CPT::prstp_pt, fur diese Methode ist
in cgiw.h der Prototyp

int prstp_pt (double xwd , double ywd , double zwd ,
doubl e xw , double yw , double zw)
verzeichnet, der zeigt, dal} die 3 Koordinaten des Blickrichtungsvektors und die 3
Koordinaten des Referenzpunktes erwartet werden, mit denen versucht wird, die neue
Parallelprojektion zu erzeugen. Der Return-Wert, der angibt, ob dies gelingt, wird in
CMainFrame::OnParmParallel nicht ausgewertet. Im Falle eines MiRerfolgs
(Return-Wert: 0) bleibt die alte Einstellung erhalten.

. In der (hier nicht gelisteten) Methode CM ainFrame::OnPar mCentral findet man die
analog zu den beschriebenen CPT-Methoden arbeitenden Methoden CPT::prgte pt
zum Erfragen der aktuellen Koordinaten des "Eye points” und CPT::prstc_pt zum
Erzeugen einer neuen Zentralprojektion, die an Stelle des von CPT::prstp_pt erwar-
teten Blickrichtungsvektors die "Eye point”-Koordinaten erwartet.

Die Meni-Kommandos zum Umstellen auf einen anderen Projektionstyp werden an CMain-
Frame::OnCentral bzw. CMainFrame::OnParalld geleitet, die letzgenannte wird gelistet:
voi d CMai nFrane: : OnParal l el ()
{

m cpt.projn_pt (mcpt.d _PARALLEL) ;
} Invalidate () ;
. Die Festlegung eines Projektionstyps erfolgt mit CPT::projn_pt. Hier wird die CPT-

Konstante GI_PARALLEL tbergeben, das Pendant dazu heilt GI_CENTRAL.
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Wenn sofort nach dem Programmstart auf
die Zentralprojektion umgestellt wird, zeigt
sich das nebenstehende Bild, das in diesem
Fall deutlich anders als die Darstellung mit
der Parallelprojektion ist. Dies liegt an dem
relativ "grof3en Objekt" (vgl. OnPaint wei-
ter unten), so daB der "Eye point" innerhalb
des darzustellenden "World coordinates"-

—1 Programm PROJEC1

Zentralprojektion

Bereichs liegt, so dal ein veranderter Aus- —_
schnitt ziemlich stark verzerrt dargestellt A_\_\_\_‘N____
wird.

Die Botschaft WM_PAINT wird an CMain-
Frame::OnPaint geleitet, wo zunéchst (wie
ublich) der "Device context" und ein CGl-
Objekt erzeugt werden. Letzteres geschieht
mit einem Konstruktor, der bisher nicht ver-
wendet wurde. Er ist in cgiw.h mit folgendem Prototyp vertreten:

cd (&wd *wnd_p , CDC *dc_p , CPT *cpt_p , int vpclip = A _CLIPPING ;

Pointer auf das aktuelle Window (1. Parameter), Pointer auf den "Device context" (2.
Parameter) und Einschalten des Viewport-Clippings als Standard-Vorgabe (4. Parameter) sind
aus den vorigen Abschnitten bekannt. Neu ist der 3. Parameter: Hier wird ein Pointer auf ein
CPT-Objekt erwartet, und das CGI-Objekt wird mit allen darin verzeichneten Transformatio-
nen und Projektionen konstruiert.

Programm projecl.cpp: Zentralprojektion

Es folgt das komplette Listing von CMainFrame::OnPaint:

voi d CMai nFrane: : OnPai nt ()
CPaintDC dc (this) ;
ca gi (this , &c , &mcpt) ;

CPen PenRed (PS_SOLID, 1, gi.nkrgb gi (gi.d_RED)) ;
CPen PenBlue (PS_SOLID, 1, gi.nkrgb gi (gi.d _BLUE)) ;

gi .stuci _gi (- 15000. , - 5000. , 15000. , 10000.) ;
gi.prnmov_gi (-5000. , 0., 0.) ; /'l Schwar ze Linie entlang
gi.prlin_gi (210000. , 0. , 0.) ; /'l der x-Achse
CPen* pPend d = dc. Sel ect Obj ect (&PenRed) ;
gi.prnmov_gi (0. , -5000. , 0.) ; /1l Rote Linie entlang
gi.prlin_gi (0. , 10000. , 0.) ; /'l der y-Achse
dc. Sel ect Obj ect (&PenBl ue) ;
gi.prrmov_gi (0. , 0. , -5000.) ; /'l Blaue Linie entlang
gi.prlin_gi (0. , 0. , 10000.) ; /'l der z-Achse
dc. TextQut (10 , 10 , (gi.prgtp_pt () == gi.d _CENTRAL) ?
"Zentral projektion " : "Parallel projektion" , 18);
dc. Sel ect Obj ect (pPend d) ;
}
. Die drei geraden Linien werden (mit unterschiedlichen Farben) mit CGI::prmov_gi

und CGl::prlin_gi gezeichnet. Da CGl::prmov_gi und CGl::prlin_gi die Ubergebe-
nen 3D-Koordinaten ("World coordinates"”) in 2D-"User coordinates™ umrechnen, mufd
ein geeigneter Bereich fir die "User coordinates” eingestellt werden, was hier mit
CGl::stuci_gi erledigt wird (in den folgenden Abschnitten werden Funktionen
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vorgestellt, mit denen man zu geeigneten Grenzwerten fur den CGl::stuci_gi-Aufruf
kommt).

. Der aktuelle Projektionstyp wird mit CGl::prgtp_pt erfragt und mit den Konstanten
verglichen, die auch fur das Setzen des Projektionstyps (mit CPT::projn_pt) ver-
wendet werden.

Die "zeichnenden pr...-Funktionen™ (im Programm projecl.cpp sind dies CGl::prmov_gi
und CGl::prlin_gi) arbeiten wie die "u...-Funktionen"” mit dhnlichen Namen (z. B.:
CGl::umove_gi bzw. CGIl::uline_gi) mit folgenden Unterschieden:

. Den "zeichnenden pr...-Funktionen” werden 3D-Punkte tbergeben (*World coordi-
nates™), die von den Funktionen auf "User coordinates” (unter Benutzung der aktuel-
len Projektion) umgerechnet werden. Das kann fehlschlagen (z. B.: Punkt befindet
sich "hinter dem Eye point™), dann wird die Aktion nicht ausgefihrt, und ...

. die "pr...-Funktion" signalisiert den Miferfolg mit dem Return-Wert O (bei Erfolg ist
der Return-Wert 1). Im Programm projecl.cpp werden die Return-Werte der “zeich-
nenden pr...-Funktionen™ nicht ausgewertet.

Uber die Dialoge sind beliebige Projektionen einstellbar. Die Abbildung unten links zeigt die
Dialog-Box fiir die Parameter der Parallelprojektion. Die eingegebenen Werte (Nullpunkt als
Referenzpunkt und Blick in Richtung der negativen z-Achse) entsprechen einer "Draufsicht".
Das rechte Bild zeigt, daR man dann nur die x- und die y-Achse sieht.

Parallelprojektion E4

Blickrichtung: x= = Programm PROJEC1 ===

Parallelprojektion

P ]
Referenzpunkt:  x =
_ Cancel |

" Parallelpr oj ektions-Dialog" " Draufsicht”

Waéhrend in der Regel (automatisch von den CPT-Funktionen) der "Up vector"” zur Definition
der v-Achse der "User coordinates™ parallel zur z-Achse gewéhlt wird, so daR der Betrachter
den Eindruck hat, er wiirde auf der xy-Ebene stehen, ist die "Draufsicht" zwangslaufig ein
Sonderfall. Wie der Name suggeriert, schaut man "von oben" auf die xy-Ebene.
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4.6 "t3...-Funktionen" der Klasse CPT und
"pt...-Funktionen™ der Klasse CGI

Die zur Klasse CPT gehdrenden "t3...-Funktionen” (alle Funktionsnamen beginnen mit t3)
sind die 3D-Versionen der im Abschnitt 3.4 vorgestellten "vorbereitenden t...-Funktionen™ (es
wird eine Transformation definiert oder geéndert). Die zur Klasse CGI gehdrenden "pt...-
Funktionen™ (alle zugehdrigen Funktionsnamen beginnen mit pt) sind die 3D-Versionen der
im Abschnitt 3.4 vorgestellten "zeichnenden t...-Funktionen™ und der zugehdrigen Hilfs-
funktionen (vor der eigentlichen Zeichenaktion werden die Koordinaten einer Transformation
unterworfen). Allerdings sind "zeichnende 3D-Funktionen™ natlrlich nur sinnvoll, wenn
auBerdem eine Projektion auf die Zeichenflache ausgefuhrt wird (pt steht fir "Projektion und
Transformation").

Das Prinzip des Arbeitens mit den Funktionen, die eine Transformation setzen, andern und
auswerten, ist vollig analog zur Arbeitsweise, die im Abschnitt 3.4 vorgestellt wurde:

. Vor der ersten Verwendung einer "t3...- bzw. pt...-Funktion™ missen alle Projektions-
und Transformationsparameter initialisiert werden. Dies wird im Konstruktor
CPT::CPT erledigt, kann aber jederzeit noch einmal mit CPT::tinit_pt (Transforma-
tionen) und CPT::prini_pt (Projektionen) ausgefiihrt werden.

. Bei der Initialisierung wird die "Einheits-Transformation” eingestellt, so daf} alle
"pt...-Funktionen™ zunachst nicht anders arbeiten als die entsprechenden "pr...-Funktio-
nen”, die im Abschnitt 4.5 vorgestellt wurden.

2 Mit den "t3...-Funktionen™ wird die 3D-Transformation modifiziert. Die jeweils
glltige Transformation wird fir die Punkte, die den "pt...-Funktionen" (ibergeben
werden, vor der eigentlichen Zeichenaktion ausgefiihrt. Man beachte, da3 (wie bei den
2D-"t...-Funktionen™) nicht die Datenstruktur, die das Objekt beschreibt, gedndert
wird. Die Koordinaten werden nur fur die Darstellung modifiziert.

Das Programm projec2.cpp ist eine Modifikation des Programms projecl.cpp aus dem Ab-
schnitt 4.5, allerdings wurden alle "pr...-Funktionen™ durch die entsprechenden "pt...-Funktio-
nen" ersetzt. Zusatzlich wurde die Mdglichkeit vorgesehen, die 3D-Transformation dadurch
zu andern, dal3 (inkrementell) Translationen in Richtung der 3 Koordinatenachsen und
Rotationen um diese Achsen Uber die Tastatur eingebracht werden konnen, so dal} das
dargestellte Objekt beliebig verschoben und gedreht werden kann.

Da sich die Auswertung der Botschaft WM_PAINT in CMainFrame::OnPaint (neben einer
etwas erweiterten Textausgabe) nur dadurch von der entsprechenden Funktion in projecl.cpp
unterscheidet, dal CGlI::prmov_gi durch CGI::ptmov_gi und CGl::prlin_gi durch
CGl::ptlin_gi ersetzt wurden, wird auf ein Listing verzichtet (die "transformierenden und
projizierenden” Funktionen erwarten auch die gleichen Parameter wie die "nur projizieren-
den" Funktionen).

Nach dem Programmstart sient man das gleiche Bild wie nach dem Start von projecl.cpp.
Durch Drucken der Tasten x, y, z bzw. X, Y, Z wird eine Rotationstransformation um die
jeweilige Achse um 10° bzw. -10° (zusatzlich zur aktuellen Transformation) eingestellt. Uber
das MenUangebot Transformation kann dies geandert werden: Wenn die Option Translation
gewahlt wird, bewirkt nachfolgendes Driicken einer der genannten Tasten, daR eine Trans-
lation um 1000 bzw. -1000 in Richtung der jeweiligen Achse (zusatzlich) eingestellt wird.
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Die Modifikation der aktuellen Transformation wurde als Auswertung der Botschaft
WM_CHAR, die an CMainFrame::OnChar geleitet wird, programmiert. In Abh&ngigkeit
von einem Schalter m_rot (gehort zur Klasse CMainFrame, Voreinstellung: 1), der tber das
genannte Menulangebot umgestellt werden kann, werden entweder eine zusatzliche Rotation
mit CPT::t3rot_gi oder eine zusatzliche Translation mit CPT::t3trn_gi eingestellt:

voi d CMai nFrane: : OnChar (U NT nChar , U NT nRepCnt , Ul NT nFl ags)
switch (nChar)
{

case ' x mrot ? mcpt.t3rot_pt (G_Pl / 18. , mecpt.d _AXI SX)
mcpt.t3trn_pt (1000. , 0. , 0.) ;
break ;
case 'X : mrot ? mcpt.t3rot_pt (- G_Pl / 18. , mecpt.d _AXI SX)
mcpt.t3trn_pt (- 1000. , 0. , 0.) ;
break ;
case 'y’ mrot ? mcpt.t3rot_pt (G_Pl / 18. , mcpt.d _AXISY)
mcpt.t3trn_pt (0. , 1000. , 0.) ;
break ;
case 'Y : mrot ? mcpt.t3rot_pt (- G_PI / 18. , mcpt.d _AXISY)
mcpt.t3trn_pt (0. , - 1000. , 0.) ;
break ;
case 'z’ mrot ? mcpt.t3rot_pt (G_Pl / 18. , mcpt.d _AXI SZ)
mcpt.t3trn_pt (0. , 0. , 1000.) ;
break ;
case 'Z" : mrot ? mcpt.t3rot_pt (- G_PI / 18. , mcpt.d _AXI SZ)
mcpt.t3trn_pt (0. , 0. , - 1000.) ;
break ;
default : return ;

}

} Invalidate () ;

Da alle Transformationen "addiert” werden, kann das Objekt in jede beliebige Lage im Raum
gebracht werden. Wenn man "den Finger auf einer Taste 1a3t", ergibt sich der Eindruck einer
einfachen Animation (empfehlenswert, wenn "Rotation” eingestellt ist, sonst ist das Objekt
sehr schnell verschwunden). Naturlich 1aB8t sich jede beliebige Ansicht des Objekts auch
durch Anderung der Projektions-Parameter erreichen (Bewegung des Betrachters, nicht des
Objekts), aber das ist eine andere Denkweise fiir den Progamm-Benutzer.

= Programm PROJEC2 =0=] 3 = Programm PROJEC2 =0=] 3

Parallelprojektion: X, x. ¥, y, Z, z liisen Rotationen aus Parallelprojektion: X, %, ¥, y, Z, z lisen Translationen aus

? <_

Darstellung nach einigen Rotationen ... ... und Translationen



