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1  Graphische Darstellung dreidimensionaler Objekte

Die Beschreibung der Form dreidimensionaler Objekte erfolgt mit Informationen tber die
Geometrie und die Topologie Die Informationen zur Geometrie beschreiben die Lage von
Punkten (z. B. durch die Angabe der Koordinaten der Punkte beziiglich eines geeigneten
Koordinatensystems oder eine mathematische Beziehung, mit der die Punktkoordinaten
berechnet werden kénnen) oder die Abmessungen von Linien, Flachen und Koérpern, die
Informationen Uber die Topologie geben Auskunft, wie aus den geometrischen Informationen
Linien, Flachen und Korper gebildet werden.

Fir die Beschreibung des skizzierten | pm
Krar]s als Raljm'thWerk ger]uger] FEM-Berechnungsmodell

zwei Listen:

¢ Die Geometrie-Information

kann als Koordinaten-Liste
aler Fachwerksknoten (drei
Koordinaten pro Knoten,
bezogen auf ein beliebiges
Koordinatensystem) gespei-
chert werden. Damit wére ein
"Knoten-Bild" darstellbar.

. Die Lage der Stébe kann dann
als rein topologische Informa-
tion (z. B. in einer sogenann-
ten "Koinzidenz-Liste") ge
speichert werden: Fur jeden
Stab wird ein Wertepaar ange-
geben, mit dem auf die Knotennummern verwiesen wird, an denen der jeweilige Stab
angeschlossen ist. Diese Liste "pointert” also auf die Geometrie-Information.

Mit diesen Informationen kann eine Prinzip-Skizze des Fachwerks angefertigt werden, selbst
die Information, welche Stabe bei einer bestimmten Ansicht von anderen verdeckt werden,
ist enthalten (und wurde von dem Programm, das das Bild erzeugt hat, auch ausgewertet).

Abhangig von den Problemen, die mit einem rechnerintern gespeicherten Modell behandelt
werden sollen, mussen weitere Informationen gespeichert werden. Die meisten Informationen
"pointern” auf die Geometrie- und Topologie-Informationen oder werden als "Attribute” an
an andere Informationen geknipft. So kdnnen z. B. fur ein Fachwerk-Berechnungsmodell die
Informationen Uber die gelagerten bzw. belasteten Knoten in Listen zusammengestellt
werden, die auf die Knotennummern verweisen, an die Stabe konnen alle erforderlichen
Attribute (z. B.: Querschnittsflache, Materialeigenschaften, Oberflachenbeschaffenheit,
Farbe ...) geknuipft werden. Die jeweils gunstigste Art der rechnerinternen Speicherung der
Informationen (verkettete Listen, Matrizen, ...) ist von dem Verwendungszweck abhangig
(Berechnungsmodell, CAD-Modell, ...), folgt aber weitgehend einheitlichen Prinzipien.

In diesem Kapitel werden einige Probleme der graphischen Darstellung dreidimensionaer
Objekte behandelt (perspektivische Ansichten, Transformationen, Sichtbarkeitstests). Da die
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Geometrie-Informationen sich fast immer auf die Informationen Uber die Lage (und das
"Schicksal" bei Bewegungen) einzelner Punkte reduzieren lassen, werden zunédchst die
Beschreibung und die Abbildung eines Punktes behandelt.

1.1 Homogene Koordinaten

Speziell fur die Probleme der projektiven Geometrie wird mit erheblichem Vorteil die
Darstellung eines Punktes im Raum durch vier Angaben (an Stelle der drel kartesischen
Koordinaten) beschrieben. Diese sogenannten homogenen Koordiaten stehen mit den
kartesischen Koordinaten in einem einfachen Zusammenhang:

:x
x[A
Homogene Koordinaten - Y = |y/A ~ Kartesische Koordinaten
z
zZ[A
L % /

Dabei kann A einen beliebigen Wert ungleich Null haben, fir den Speziafall A =1 sind die
ersten drei Komponenten in der Darstellung eines Punktes mit homogenen Koordinaten mit
den kartesischen Koordinaten identisch.

Der Vorteil, der sich aus der Verwendung homogener Koordinaten ergibt, wird sich in der
Moglichkeit der einheitlichen Darstellung der unterschiedlicher Transformationen zeigen,
wodurch sich nacheinander auszufuhrende Transformationen mathematisch sehr Ubersichtlich
verknipfen lassen. Bel den in den folgenden Abschnitten behandelten Projektionen von
Raumpunkten in eine Darstellungsebene ergeben sich die Abbildungen automatisch in
(ebenen) homogenen Koordinaten.

Folgende Vorstellung kann mit der sicher zunéchst etwas ungewohnlichen Beschreibung eines
Punktes durch vier Angaben verkniipft werden: Der darzustellende Punkt definiert gemeinsam
mit dem Nullpunkt des Koordinatensystems eine Gerade. Wenn A die Werte von — o his
+ oo durchlauft, dann werden alle Punkte auf dieser Geraden beschrieben (und im Vorgriff
auf die Uberlegungen in den folgenden Abschnitten: Wenn diese Gerade die "Blickrichtung”
definiert, werden alle Punkte der Geraden auf den gleichen Punkt der "Projektionsebene”
abgebildet).

1.2 Transformationen

Zwel verschiedene Transformationen werden betrachtet:

. Wenn sich ein Korper beziiglich eines festen Koordinatensystemsbewegt, dann
andern sich die Koordinaten der Korperpunkte nach den Regeln der geometrischen
Transformation.

. Wenn das Koordinatensystem selbst bewegt wird, dann andern sich die Koordinaten
der Punkte eines sich nicht bewegenden Korpers nach den Regeln der Koordinaten-
transformation.
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Es genugt, das "Schicksal" eines Punktes bei einer Transformation zu untersuchen. In allen
Falen wird im folgenden die "alte" Lage des Punktes durch die Koordinaten x, y und z
beschrieben, die Lage nach der Transformation durch die Koordinaten x', y' und Z.

Es werden folgende Transformationen beschrieben:

¢

Bei einer Translation bewegen sich ale Punkte des Korpers (geometrische Trans-
formation) bzw. des K oordinatensystems (K oordinatentransformation) auf kongruenten
Bahnen. Bel der geometrischen Translationmogen die Koordinaten aller Punkte des
Korpers die Veranderungen t,, t, und t, erfahren, so dal3 die neue Lage eines Punktes
durch

beschrieben wird.

Bel der Skalierung werden die Abmessungen des Korpers (geometrische Trans-
formation) bzw. die Skaleneinteilung der Koordinatenachsen (K oordinatentransforma-
tion) vergrof3ert (Skalierungsfaktoren groler als 1) bzw. verkleinert. Die Skalierung
bezieht sich immer auf einen zu definierenden Punkt, der dann selbst seine Lage nicht
verandert, wahrend alle anderen Punkte ihren Abstand vom Bezugspunkt vergrof3ern
oder verkleinern. Bei der geometrischen Skalierung beziglich des Nullpunktemit
den Skalierungsfaktoren s, s, und s, (jeweils in Richtung der Koordinatenachsen)
berechnet sich die Lage des neuen Punktes nach

%! S, X s, 0 0|x
y | =8y = 0 s, 01y
z/ S,z 0 0 s,z

Bei einer Rotation dreht sich der Korper (geometrische Transformation) bzw. das
Koordinatensystem (Koordinatentransformation) um einen bestimten Winkel um eine
vorzugebende Achsgz. B. kann eine Koordinatenachse a's Rotationsachse fungieren.
Wie die Skalierung kann die Beziehung zwischen den Koordinaten eines Punktes vor
bzw. nach der Drehung durch eine Transformationsmatrix beschrieben werden, mit
der die "alten" Punktkoordinaten zu multiplizieren sind (Formeln finden sich im
folgenden Abschnitt).

Da sich die Trandation als einzige Transformation in kartesischen Koordinaten nicht durch
eine Transformationsmatrix beschreiben 183, kann hier erstmals mit Vorteil von den homoge-
nen Koordinaten Gebrauch gemacht werden. Die kartesischen Koordinaten werdenum A = 1
erganzt, und alle Transformationen lassen sich einheitlich durch Transformationsmatrizen
beschreiben. Wahrend fur die Trandation das Aufschreiben der Beziehung als Multiplikation
"Matrix « Vektor" Uberhaupt erst moglich wird, werden die Transformationsmatrizen fur die
Skalierung und die Rotation um eine einfache Zeile bzw. Spalte erganzt ("gerandert™).
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1.2.1 Geometrische Transformation mit homogenen Koordinaten

Translation um t,, t, und t,:

Skalierung bezlglich des
Nullpunktes um s, s, und s

Rotation um die
x-Achse mit dem
Winkel ¢,:

Rotation um die
y-Achse mit dem
Winkel ¢

Rotation um die
z-Achse mit dem
Winkel ¢

Definition positiver Drehwinkel
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Mit diesen Formeln wird die Bewe-
gung eines Punktes im festen Koor-
dinatensystembeschrieben.
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1.2.2 Koordinatentransformation mit homogenen Koordinaten

Translation um t,, t, und t,:

Skalierung bezlglich des
Nullpunktes um s, s, und s

Rotation um die
x-Achse mit dem
Winkel ¢,:

Rotation um die
y-Achse mit dem
Winkel ¢

Rotation um die
z-Achse mit dem
Winkel ¢

Definition positiver Drehwinkel
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0 -sing, cosgp, 0 ||z i
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-sing, cosp, 0 O y B
0 0 1 0||¢% .
0 0O 0 1][1]

Mit diesen Formeln werden die Ver-

anderungen der Koordinaten eines

festen Punktes bei Bewegung des
Koordinatensystem beschrieben.
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Die Koordinatentransformationen sind zu den entsprechenden geometrischen Trans-
formationen invers: Wenn im Anschluf® an eine geometrische Transformation sofort die

entsprechende Koordinatentransformation mit den gleichen Transformationsparametern

ausgefuhrt wird, ist der urspringliche Zustand wiederhergestellt.

Dieser Tatbestand |83t sich mathematisch folgendermal3en formulieren:

= —-1 o < -1
T, =T, ; Sy =S¢ ;

K G ° K

R

Kx

-1 = -1 = -1
= RG}S 5 RKy = RG); s RKZ - RGZ
Dadie Transformationsmatrizen, die die Rotationen definieren, sogenannte " Orthonormalma-
trizen" sind (nur zueinander orthogonale normierte Zeilen bzw. Spalten haben), kann der

Zusammenhang fir diese Matrizen noch einfacher formuliert werden:

R

Kx

— D — i — —y
- RG}C > RK}Y = RGy > RKZ - RGZ
Man beachte, dal3 das Ergebnis mehrerer nacheinander ausgeftihrter Transformationen im
allgemeinen bei unterschiedlicher Reihenfolge ansonsten gleichartiger Transformationen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fihrt.

Soll das Ergebnis mehrerer Transformationen riickgangig gemacht werden, so missen die
inversen Transformationen in exakt umgekehrter Reihenfolge ausgefiihrt werden.

Mit Hilfe der angegebenen Formeln fir die elementaren Transformationen lassen sich fast
alle bendtigten allgemeinen Transformationen zusammensetzen, z. B. kann die Skalierung
eines Korpers beziglich eines beliebigen Punktes (X,,Yy,%,) in drei Schritten ausgefuhrt
werden:

. Verschiebung des Koordinatensystems in den Punkt (X,,Y,,Z,) mit der Translations-
matrix der Koordinatentransformation,

. Skalierung (geometrische Transformation) bezliglich des Nullpunktes,

. mit der inversen Verschiebungstransformation zum ersten Schritt (geometrische
Trandation) wird die Lage des Korpers (zumindest des nicht geénderten Bezugs-
punktes der Skalierung) beziiglich des Koordinatensystems wiederhergestellt.

In der Formel, die die gesamte Transformation beschreibt, ist die Relhenfolge der Trans-
formationsmatrizen wichtig. Fur die zuletzt ausgefihrte Transformation steht die Trans-
formationsmatrix ganz links:

X =T 8, Ty x .

Auf entsprechende Weise sind z. B. Rotations-Transformationen um beliebige Achsen
realisierbar.
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1.3 Projektionen

Das grundsétzliche Problem, dreidimensio-
nale Objekte auf eine zweidimensionale
Zeichenflache abzubilden, wird durch Pro-
jektion der dreidimensionalen Punkte auf
eine Ebene nach fest zu definierenden Re-
geln gelost:

¢ Bel 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 Ab-
bildung 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 dal3 alle Sehstrahlen paralel
verlaufen.

Wahrend die Zentralprojektion (besonders
mit nicht zu grofRen Entfernungen des Pro-
jektionszentrums vom Objekt, vgl. neben-
stehendes Bild, "Eye Point" etwa in reaer
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. Die
flr technische Zeichnungen Ublichen Dar-

20.03.1995
STAB3D

J. Dankert Finite-Elemente-Baukasten FEMSET

FEM-Berechnungsmodell

Darstellung in Parallelprojektion

FEM-Berechnungsmodell

N

N2
L=

Darstellung in Zentralprojektion
(Blickrichtung ist in beiden Bildern gleich)

stellungen (Vorderansicht, Seitenansicht, Draufsicht) sind Sonderfélle der Parallelprojektion.

1.3.1 Definition der Zentralprojektion

Eine Zentralprojektion wird definiert durch

. den durch einen Vektor C beschriebenen "Eye Point" (Projektionszentrum),

. die Projektionsebene die durch einen Referenzpunkt (Vektor ;) und einen Nor-

malenvektor n beschrieben wird, und

. einen sogenannten "Up Vector" U, zur Definition des ebenen u-v-Koordinatensy-

stems der Bildebene.
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Die Vektoren C, 1y, I, U, werden in einem
dreidimensionalen raumfesten x-y-z-Koor- "Eye Point” Projekiionsebene
dinatensystem beschrieben, fur den Vektor
n wird vereinbart, dald 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.
. Die Richtung der u-Achse wird so festgelegt, dal3 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).

Allgemeine Definition der Zentralprojektion

Ein beliebiger Korperpunkt P, der im dreidimensionalen x-y-z-K oordinatensystem 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 g 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-K oordinatensy-
stem bendtigt werden, werden zunéachst zwei Vektoren U und v 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

fi, = — . (1.1)
|7
Der "Up Vector" U, kann als Summe des Vektors v und eines Vektors k i, (mit zunachst
noch unbestimmten Faktor k) aufgeschrieben werden:

@, =7V + ki, . (1.2)

v

Multiplikation dieser Beziehung mit ny, fihrt wegen n,- v =0 (Vektoren stehen senkrecht

aufeinander) und mit n,-n, =1 auf
k=m-u |, (1.3)

was in die Beziehung (1.2) eingesetzt werden kann. Aus dem daraus berechneten Vektor
V=iu-(fi-V)-n, (1.4)

entsteht schliefdlich der Einheitsvektor in Richtung der v-Achse:
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«

Ve:

(1.5)

<l

|

|
Der Einheitsvektor in Richtung der u-Achse kann nun einfach aus dem V ektorprodukt
i, = X (1.6)

(4 e e

)

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+ui, +vv, . (1.7)

Da der Endpunkt des Vektors € ("Eye Point") und die Punkte P' und P auf einer Geraden
liegen (Sehstrahl), konnen sich die beiden Differenzvektoren (p’' — €) und (p — C) nur um
einen (zunéchst ebenfalls noch unbekannten) Faktor unterscheiden:

(P'-)r = (F-0) . (1.8)

Aus den Beziehungen (1.7) und (1.8) wird der Vektor p” eliminiert (die Koordinaten des
Punktes P' im dreidimensionalen Koordinatensystem sind ohnehin nicht interessant), und es

verbleibt mit
(Fo+ui, +vv, -C)A=p-7¢ (1.9)

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

P X ex ex
=lyl, F=|%|, ¢=|¢|, &-=|u,|, ¥ =|v,|, (@10
Z Z@ Cz ZZ{Z@Z vzez

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

wu=ul , V=V . (1.12)
Dann kann Gleichung (1.9) als lineares Glei chungssystem formuliert werden. Die LGsung von
u, Vv, Xy-c. ||u x-c,
U v Yoo O, ||V ]| =|Y-¢ ,
ey ey y y (1.12)
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:

ufh
v/

(1.13)

>
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Die Projektion versagt fir 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 Féllen ist nattrlich auch keine sinnvolle Projektion moglich. Formal liefert die
Projektion auch Bildkoordinaten u und v, wenn der Korperpunkt P hinter dem "Eye Point”
liegt. Diese Félle, die sich durch ein negatives A &uf3ern, sollten aussortiert werden.

1.3.2 Definition der Parallelprojektion

Eine Parallelprojektion wird definiert durch

Projektionsebene

¢ den "Vektor der Blickrichtung" d, P

Vektor der
Blickrichtung

. die Projektionsebene die durch
einen Referenzpunkt (Vektor rj)
und einen Normalenvektor n" be-
schrieben wird, und

Linie
parallel

Zlba>

¢ einen sogenannten "Up Vector" U,

zur Definition des ebenen u-v-Ko-
ordinatensystems der Bildebene.

n
Die Vektoren d, ', I, &, werden in einem 7
dreidimensionalen raumfesten x-y-z-Koor-
dinatensystem beschrieben, fur den Vektor
n wird vereinbart, da3 er einen spitzen
Winkel mit dem "Vektor der Blickrichtung"

bildet.

Die Definition des zweidimensionalen u-v-Koordinatensystems der Bildebene erfolgt exakt
nach der Vorschrift, die fir die Zentralprojektion beschrieben wurde, so dal3 die Formeln
(1.1) bis (1.7) unverandert gelten.

Ein beliebiger Korperpunkt P, der im dreidimensional en x-y-z-K oordinatensystem 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 eine
Parallele zum Vektor der Blickrichtung durch P mit der Projektionsebene hat.

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

Allgemeine Definition der Parallelprojektion

p=p +ad . (1.14)
Daauch Formel (1.7) ihre Gultigkeit behalt, kann aus (1.7) und (1.14) der Vektor p' (dhnlich
zum Vorgehen bei der Zentralprojektion) eliminiert werden. Man erhélt mit

Fy+uil, +vé,=p-ad (1.15)
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eine Vektorgleichung fur die drei Unbekannten u, v und a. Die Vektoren werden durch ihre
Komponenten dargestellt:

P x@ dx Mex vex
g=y|, F=|Y%|, d=|4)| , @ =4, , V, =|Vy| , (1.16)
z ) dz Mez vez

und Gleichung (1.15) kann als lineares Gleichungssystem formuliert werden. Die L6sung von

u, v, d||lu X - Xy
Uy, Vo Ay |=|Y"Vo|
(1.17)
Ue, Ver Cdzz o 2-%
Pp pr P -7

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
(2.17) im Gegensatz zur Losung von (1.12) keine homogenen Koordinaten liefert, sondern
direkt die kartesischen Koordinaten des ebenen u-v-Koordinatensystems.

1.4 Empfehlungen zur Definition von Projektionen

Die volle Allgemeinheit, mit der die Zentralprojektion und die Parallelprojektion in den
Abschnitten 1.2 und 1.3 beschrieben wurden, sollte nicht dazu verfihren, beliebige Kom-
binationen der jewells vier Vektoren, die eine Projektion definieren, zu verwenden. Folgende
Empfehlungen kdnnen allgemein gegeben werden:

¢ Bei der Zentralprojektion wird der Fuf3punkt des Lotes vom "Eye Point" auf die
Projektionsebene als "Hauptpunkt" bezeichnet. Es ist empfehlenswert, den Referenz-
punkt der Projektionsebene (Vektor ry) mit dem Hauptpunkt zusammenfalen 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.

¢+ Bel 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 paralel zur z-Achse des dreidimensionalen
Koordinatensystems liegt, eine gute Wahl (vermittelt den Eindruck, als wirde der
Beobachter auf einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene aufrecht stehen). Ein solcher
"Up Vector" ist alerdings nicht moglich, wenn der "Eye Point" der Zentral projektion
selbst auf der z-Achse liegt, oder der "Vektor der Blickrichtung" der Parallelprojek-
tion parallel zu z-Achse ist.
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1.5 GlI-Routinen fur 3D-Graphik

Das "Graphics Interface” Gl (Level 2 und 2E) unterstiitzt ab Version 2.0 auch 3D-Graphik
(realisiert durch die "P-Routinen”, die "T3-Routinen" und die "PT-Routinen”, wobei die
Bezeichnungen mit den Anfangsbuchstaben der Unterprogramme korrespondieren).

Den "P-Routinen” werden 3D-Punkte Ubergeben, die vor der Ausfiihrung der Zeichenaktion
mit der "aktuellen Projektion” in zweidimensionale Bildschirmkoordinaten Uberfihrt
werden. Die 3D-Punkte beziehen sich auf ein beliebiges dreidimensionales Koordinatensy-
stem (vom Benutzer zu definierende "World Coordinates” ), die durch die Projektion zu 2D-
"User Coordinates' werden. Die Gl-Routinen unterstiitzen die Zentralprojektion und die
Parallelprojektion .

Die "T3-Routinen" gestatten die "Definition und Anderung einer raumlichen Trans-
formation" , speziell unterstiitzt werden Translation, Rotation und Skalierung. Es ist stets
eine Transformationsmatrix gultig, mit der in allen Zeichenroutinen, deren Namen mit PT
("PT-Routinen" , Auswertung von Projektion und Transformation) beginnt, vor der Zeichen-
aktion die Ubergebenen "World Coordinates’ transformiert werden, bevor sie dann mit der
aktuellen Projektion in die Bildebenenkoordinaten umgerechnet und wie 2D-"User Coordina-
tes' gezeichnet werden. Die 4*4-Transformationsmatrix bezieht sich auf homogene Koor-
dinaten (XW,YW,ZW,1), was der Programmierer alerdings bei Nutzung der Gl-Routinen
nicht speziell beachten mul3 (Ausnahme: Routine T3AMAM_Gil, die nur fir ganz spezielle
Transformationen bendtigt wird).

Die aktuelle Transformation wird als "Einheits-Transformation™ initialisiert, so dal? die "PT-
Routinen” (z. B. PTMOV_GI und PTLIN_GI fir das Bewegen des imagindren Zeichen-
stiftes bzw. das Zeichnen einer geraden Lini€e), zunéchst so arbeiten wie die korrespondieren-
den "P-Routinen”. Wenn alerdings die Transformationsmatrix durch die "T3-Routinen”, die
die Transformation beeinflussen, gedndert wurde, dann werden alle den "PT-Routinen”
Ubergebenen Koordinaten vor der Zeichenaktion geéndert.

Die algemeine Definition der Zentralprojektion, wie sie im Abschnitt 1.3.1 beschrieben
wurde, wird in der GI-Toolbox verwaltet und kann bei Bedarf fir spezielle Untersuchungen
zuganglich gemacht werden. Allgemein zugéanglich ist folgende sinnvolle Einschrankung zur

Definition einer Zentralprojektion bei der Arbeit mit der Gl-Toolbox:

Es werden nur der "Eye Point" (Projektionszentrum) und ein Punkt der Projektionsebene
("Referenzpunkt” ) im raumfesten x-y-z-Koordinatensystem (“World Coordinates") definiert.

Die Projektionsebene wird von den GI-Routinen dann automatisch so gelegt, dal3 sie senkrecht
zur Verbindungslinie vom "Eye Point" zum Referenzpunkt liegt (der Normalenvektor hat also
die Richtung dieser Verbindungslinie, der Referenzpunkt ist gleichzeitig der sogenannte
"Hauptpunkt" der Projektion).

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
"Eye Point" selbst auf der z-Achse liegt, wird entweder die positive y-Achse ("Eye Point" liegt
auf der positiven zAchse, "Draufsicht") oder die negative y-Achse ("Eye Point" liegt auf der
negativen z-Achse) zum "Up Vector".
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Auch die allgemeine Definition der Parallelprojektion, die im Abschnitt 1.3.2 beschrieben
wurde, wird in der GI-Toolbox verwaltet und kann bel Bedarf fir spezielle Untersuchungen
zuganglich gemacht werden. Allgemein zuganglich ist folgende sinnvolle Einschrénkung zur

Definition einer Parallelprojektion bei der Arbeit mit der Gl-Toolbox:

Es werden nur der "Vektor der Blickrichtung" und ein Punkt der Projektionsebene ("Refe-
renzpunkt" ) im raumfesten x-y-z-K oordinatensystem ("World Coordinates') definiert.

Die Projektionsebene wird von den Gl-Routinen dann automatisch so gelegt, dal’ 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, as
wuirde der Beobachter auf einer zur x-y-Ebene parallelen Ebene aufrecht stehen). Wenn der
"Vektor der Blickrichtung" paralel 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 Blickrichtung" hat positive z-Komponente) zum "Up Vector".

Flr eine detaillierte Information Gber die Nutzung der GI-Toolbox wird auf die Dokumenta-
tion "Gl-Toolbox 2.0" verwiesen (liegt im PC-Pool aus und kann vom Novell-Server als
WordPerfect-File oder als PostScript-File kopiert werden).

1.6 Beispiel-Programme und Aufgaben

Auf dem Server des Novell-Netzes stehen zahlreiche Beispiel-Programme im Quell-Code zur
Verfligung, die kopiert werden dirfen. Nachfolgend wird auf einige Programme aufmerksam
gemacht, die die Verwendung der 3D-Graphik-Routinen aus der Gl-Toolbox und die in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebenen theoretischen Grundlagen demonstrieren.

Das Programm GRTEST70 definiert eine Zentralpro-
jektion und zeichnet drel Linien in Richtung der drei
Achsen des dreidimensionalen Koordinatensystems.

Aufgabe 1.1;] Das Programm GRTEST70 ist zu

anaysieren und so zu modifizieren,
dal3 die gleichen drel Linien (in anderer Farbe) in einer
Parallelprojektion Uberlagert werden, die durch den
gleichen Referenzpunkt wie die Zentralprojektion und
einen zum "Eye Point"-Vektor negativen Vektor der
Blickrichtung definiert wird. Ausgabe des Programms GRTEST70

Das Programm GRTESTY75 liest die Datel STABWERK.DAT , stellt das durch die Daten
definierte Stabwerk dar und gestattet die Drehung des Stabwerks um die drel Koordinaten-
achsen. Da die darzustellende Struktur extern Uber Daten definiert wird, kdnnen mit diesem
Programm auch beliebige andere Stabwerke dargestellt werden.
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Ein Stabwerk &% sich durch eine

besonders einfache Datenstruktur 1 8 Stabe bzw. Knoten (Anzahl)
-2. -2.5 -2.5 Koordinaten des Knotens 1

darSte”en Das nebenStehend 2 -2.5 -2.5 Koordinaten des Knotens 2
gezeigte Be|Sp|e| definiert eine 2. 2.5 -2.5 Koordinaten des Knotens 3
. .. =2 2.5 -2.5 Koordinaten des Knotens 4

Struktur mit 12 Stdben und 8 =B. -2.5 2.5 Koordinaten des Knotens 5
i i- 2. -2.5 2.5 Koordinaten des Knotens 6

KnOtenpunkten d_UfCh ZWGI Li 2. 2.5 2.5 Koordinaten des Knotens 7
sten: Die erste Liste enthdlt dle =2 2.5 2.5 Koordinaten des Knotens 8

Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab
Knotennummern Stab 10
Knotennummern Stab 11
Knotennummern Stab 12

Knotenkoordinaten, die zweite
Liste (Koinzidenzliste) die Infor-
mation, an welchen beiden Kno-
ten jeder einzelne Stab verankert
ist.

Nach dem Programmstart wird
das Stabwerk dargestellt. Die in
der Datei STABWERK.DAT
definierte Struktur erweist sich als
wurfelformige Anordnung der 12
Stabe.

Das dargestellte Objekt kann durch Driicken der Tasten
"X',’Y" und 'Z" gedreht werden. Es dreht sich jewells
um 10° um die gewahlte Achse. Da das vorherige Bild
geléscht wird, ensteht beim Niederhalten einer Taste
der Eindruck eines sich drehenden Stabwerks.

Aufgabe 1.2;:| Die Bildschirm-Darstellung des wiir-

felférmigen Stabwerks &3t deutlich
erkennen, dal3 die vertikalen Stébe in der Zentral projek-
tion nicht vertikal dargestellt werden. Man zeige durch
Modifikation des Programms, dal3 die Parallelprojektion
die vertikalen Linien stets vertikal darstellt.

Aufgabe 1.3;] Man definiere durch eine entsprechende Datei STABWERK.DAT ein Stab-
werk mit 6 Knoten, die durch 12 oktaederférmig angeordnete Stabe ver-

bunden werden ("platonisches" Oktaeder, das von 8 gleichseitigen Dreiecken begrenzt wird).

WoOoOJOUTd WN R

B WNRFRFOJOUTE WN -
O UTUTo IR & WNUTululoolo oo N

Datei STABWERK.DAT

Ausgabe des Programms GRTEST 75

Die Darstellungen der Stabwerke mit dem Programm GRTEST75 sind mit einem gravieren-
den Mangel behaftet: Sie enthalten keine Information dartber, welche Kanten vorn bzw.
hinten liegen. Auch bel einfachen Gebilden kann diese Information vom Betrachter nicht
erganzt werden. Bel der oben gezeigten Darstellung des wirfelformigen Stabwerks kann man
nicht entscheiden, ob es "von oben" oder "von unten" gesehen wird.

Daim Zusammenhang mit der eingestellten Projektion die Information tber die Tiefenanord-
nung der Stabe in den beiden Listen, die das Stabwerk definieren, aber enthalten ist, kann sie
natirlich ausgewertet und zur Verbesserung der Darstellung genutzt werden. Bevor die
dementsprechend arbeitenden Beispiel-Programme behandelt werden, wird im né&chsten
Abschnitt das "Uberdeckungs-Problem" bei raumlichen Darstellungen allgemein diskutiert.
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1.7 "Hidden Lines" und "Hidden Surfaces"

Die Darstellung eines dreidimensionalen Objektes auf zweidimensionalen Ausgabemedien
Stofdt stets auf das Problem, das Informationsdefizit, das infolge der fehlenden Tiefenwirkung
eigentlich nie zu vermeiden ist, in der Weise zu reduzieren, dal3 die Darstellung dem ange-
strebten Zweck gerecht wird. Wahrend fur moglichst realitétsnahe Ansichten die Sichtbarkeit
der eigentlich verdeckten Kanten nicht tolerierbar ist, werden in technischen Zeichnungen
verdeckte Kanten haufig bewufl3t eingezeichnet, weil eine moglichst komplette Information
Uber das dargestellte Objekt wesentlich hoher as die "Schonheit der Darstellung” bewertet
werden mul3.

Ob aber verdeckte Kanten ausgeblendet (realistische Darstellung) oder zum Beispiel gestri-
chelt dargestellt (technische Zeichnung) werden sollen, &ndert am Problem nichts: Es mul3
ermittelt werden, welche Kanten dies sind.

Im folgenden wird vorausgesetzt, daf’ die Oberflachen der darzustellenden Korper nicht
"durchsichtig” sind. Dann darf angenommen werden, dal3 nur die &uf3eren Flachen eines
Korpers sichtbar sind.

Eine weitgehend fotorealistische Darstellung ist mit dem sogenannten "Raytracing” (" Strah-
lenverfolgung") moglich. Vom Projektionszentrum werden (fir jeden Bildpunkt, der in der
Projektionsebene dargestellt werden soll) Strahlen ausgesendet und verfolgt:

. Trifft ein Strahl auf keine Oberflache der darzustellenden Objekte, so wird fir den
entsprechenden Bildpunkt die Hintergrundfarbe verwendet.

. Wenn Flachen der darzustellenden Koérper vom Sehstrahl getroffen werden, missen
in der Regel die Schnittpunkte mit alen Flachen berechnet werden, um entscheiden
zu konnen, welche Flache dem Projektionszentrum am néchsten liegt. Nur der Schnitt-
punkt mit dieser Flache muf3 weiter betrachtet werden.

. Wird eine nicht spiegelnde Flache getroffen, erhdlt der Bildpunkt die Farbe des
getroffenen Flachenpunktes. Bei spiegelnden Oberflachen (&hnlich mufdte man bel
durchscheinenden Korpern nach den Regeln der Lichtbrechung verfahren) muf3 der
gespiegelte Strahl weiterverfolgt werden, um zusétzliche Farbanteile aus weiteren
getroffenen Oberflachen (eventuell sogar von Korpern, die ansonsten auRerhalb des
Sichtbarkeitsbereiches liegen wirden) zu ermitteln.

. Fur eine fotorealistische Darstellung muf3 dariber hinaus noch der Einflufd der direk-
ten Beleuchtung durch Lichtquellen, eventuell diffuse Hintergrundbeleuchtung,
indirekte Beleuchtung durch Speigelung und Brechung auf die Farbe und die Hel-
ligkeit der Punkte untersucht werden (auch Schattenwurf, Glanzeffekte, ...).

Alle diese Faktoren, die das fotorealistische Bild beeinflussen, basieren auf eindeutigen
physikalischen Gesetzen, und der Algorithmus zu ihrer Umsetzung ist durchaus beherrschbar.
Der Rechenaufwand (auch fir auf3erst leistungsfahige Computer) ist jedoch enorm. Einige
CAD-Systeme offerieren die Moglichkeit, weitgehend fotorealistische Bilder zu erzeugen (es
ist schon faszinierend, wenn Werkstattzeichung und Glanzfoto fir den Werbeprospekt aus der
gleichen Datenbasis generiert werden konnen), in jedem Fall mul3 ein CAD-System jedoch
eine schnellere (und natirlich der Konstruktionszeichnung angemessene) M églichkeit bieten,
wenigstens die unsichtbaren Flachen und Linien zu ermitteln (und nicht oder zum Beispiel
gestrichelt darzustellen).
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Da auch beim Verzeicht auf fotorealistische Darstellung (fUr Konstruktionszeichnungen
ohnehin nicht erwiinscht) die erforderliche Rechenzeit fiir das Ausblenden verdeckter Linien
und Flachen erheblich sein kann, werden zur Erzielung eines akzeptablen Antwortverhaltens
im Dialogbetrieb gelegentlich Kompromisse bei den Algorithmen in Kauf genommen, so dal3
in speziellen Fallen Fehler in der Darstellung nach dem Sichtbarkeitstest eher als unvertretbar
hohe Rechenzeiten toleriert werden. Natirlich sollte immer das "Umschalten auf einen
sauberen und aufwendigen Algorithmus' moglich sain.

Ein fur die Bildschirmausgabe besonders schnelles Verfahren ist, alle Oberflachen des
Korpers in der Reihenfolge einer "Prioritétenliste” zu zeichnen. Wenn diese Liste zum
Beispiel durch die Entfernung der Fl&chen vom "Eye Point" bestimmt und die am weitesten
entfernten Flachen zuerst gezeichnet werden, dann Uberzeichnen die Flachen mit kirzerer
Entfernung automatisch die Flachen, die von ihnen ganz oder teilweise Uberdeckt werden.
Dieses Verfahren bedarf am algemeinen noch ein oder mehrerer Verfeinerungen:

. Dadie "Entfernung” einer Flache vom "Eye Point” sich nattrlich immer nur auf einen
(ziemlich willkdrlich zu wahlenden) Punkt der Flache beziehen kann, sind bel grofien
und gekrimmten Fléchen viele Fehler moglich (man denke daran, dal3 eine Kugel nur
eine Flache hat, welcher Punkt sollte fur die Entfernungsbestimmung genommen
werden). Abhilfe schafft man durch Einteilung aler Oberflachen in genltigend kleine
Teilflachen, die dann selbsténdig in der Prioritétenliste auftauchen.

. Ein wesentlicher Mangel des sehr schnellen Verfahrens ist, dal3 Korperkanten nicht
automatisch sichtbar werden (man denke an einen Wurfel, von dem am Ende zwar
nur drei Flachen sichtbar wéren, die sich jedoch nicht voneinander abgrenzen). Um
diesem Mangel abzuhelfen, konnte man den Flachen unterschiedliche Farben geben,
was jedoch vielfach kaum praktikabel und haufig auch nicht gewollt ist. Eine andere
Moglichkeit ist, Helligkeitsunterschiede z. B. so zu generieren, dal3 der Winkel, den
die Flachennormale mit einer Verbidungslinie zu einer gedachten Lichtquelle die Hel-
ligkeit bestimmt (je kleiner der Winkel, desto heller die Flache). Auf diese Weise
wird auch die Krimmung einer (in Teilflachen unterteilten) Oberfléache besonders
deutlich.

Unabdingbar fur technische Zeichnungen ist jedoch die Mdglichkeit, auch (meist sogar
ausschliefdich) die gesamte gewtnschte Information durch Linien auszudriicken, bei denen
zwel Typen zu unterscheiden (und auf unterschiedliche Weise zu erzeugen) sind:

. Kanten entstehen an der Verbindungsstelle zweier Flachen, wenn diese nicht tangen-
tial aneinanderstolen.

¢ Sichtkanten ("Silhouette Lines") begrenzen bel gekrimmten Flachen (z. B.: Kugel,
Torus, ...) den sichtbaren vom verdeckten Teil der Oberflache.

Auch fur die zu zeichnenden Linien mul3 ermittelt werden, welche Teile von davor liegenden
Flachen verdeckt werden. Ein recht effektives Verfahren kann die Kombination mit dem
Zeichnen von Flachen nach Prioritétenliste sein. Dieses Verfahren ist nicht fur alle Aus-
gabemedien geeignet (ein Stiftplotter kann nicht die schwarzen Linien anschlief3end mit
weilRen Flachen Uberdecken), bietet sich aber natirlich gerade fiir die Bildschirmausgabe, bei
der ein schnelles Anwortverhalten gewdinscht ist, an. Fir PostScript-Ausgabe kann es direkt
Ubernommen werden (im Speicher eines PostScript-Gerates wird das Bild erst komplett
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erzeugt und dann ausgegeben), fir HPGL-Ausgabe ist diese Strategie des "Ubereinander-
zeichnens' ungeeignet.

Natdrlich kann das beschriebene Verfahren die "Hidden Lines" (verdeckte Linien) und die
"Hidden Surfaces' (verdeckte Flachen) nach der gleichen Strategie ermitteln und alle Aus-
gaben zuné&chst in einen programminternen Speicher bringen (wie es das PostScript-Gerét
auch macht) und erst das fertige Bild zeichnen. Im interaktiven Betrieb ist es fir den Kon-
strukteur im allgemeinen eher akzeptabel, wenn "auf dem Bildschirm wenigstens immer
etwas passiert"”.

Eine Besonderheit ist fir Berechnungsmodelle von Stabwerken, Drahtmodellen oder anderen
"linienformigen” raumlichen Objekten zu beachten. Die haufig fehlenden Querschnitts-
informationen bei solchen Modellen gestatten natiirlich keine Untersuchung des Verdeckens
von Linien durch Fléchen. In der GI-Toolbox ist fur diese Félle ein besonderer Linientyp
vorgesehen, bei dem drei parallele Linien (einstellbarer Breite) gezeichnet werden, von denen
die mittlere eine andere Farbe bekommen kann. Wenn dann die gleiche Strategie wie beim
Zeichnen der Flachen nach "Prioritétenliste” angewendet wird, enthdlt die Zeichnung schlief3-
lich die Information, welcher Stab vor den anderen Staben liegt.

1.8 Beispiel-Programme und Aufgaben

Das Programm GRTEST76 arbeitet wie das
Programm GRTEST 75 und stellt dreidimensionale
Stabwerke dar, die in der Datel STAB-
WERK.DAT definiert sind, nutzt allerdings die
Gl-Routine PTWDL_Gl, die eine "breite und
zweifarbige Linie" zeichnet (Breite und Farben
sind einstellbar). Wenn die gleiche Datei verwen-
det wird, die bereits fur GRTEST 75 genutzt wur-
de, erkennt man, dal dieser Linientyp gut ge-
eignet ist, um zu zeigen, welche Linie vor einer
anderen liegt, dal? aber nattrlich die Reihenfolge
der Zeichenaktionen sinnvoll sein mul3. Anderen-  Programm GRTEST76 (nach einer "y-Drehung”)
falls gibt es besonders "schone Fehler" ("Escher-
Bilder"), siehe nebenstehende Darstellung (oben).

Aufgabe 1.4;] Man modifiziere das Programm

GRTEST76 so, daR die Stibe /\\
immer in der richtigen Reihenfolge gezeichnet \"I/A\\\%
werden. (Hinweis: Man ermittle die Entfernungen 'V/\\y 7
aler Stabmittelpunkte vom "Eye Point" und %/A\ A\',\
zeichne die Stédbe mit groeren Entfernungen /‘\‘v’?A\\\

AN

zuerst).

Nebenstehendes Bild zeigt das Ergebnis von
Aufgabe 1.4, dargestellt wurde die Datei DODE-
STAB.DAT, die richtige Reihenfolge der Zei-  Aufg. 1.4: Programm GRTEST76 (modifiziert)
chenaktionen bringt korrekte "Uberdeckungen”.
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Das Programm GRTEST77 zeichnet Korper, die von "N-eckigen" Flachen begrenzt werden
(N mui fur alle Flachen gleich sein). Die Beschreibung dieser Kérper wird von der Datel
3DOBJEKT.DAT gelesen, die eine dhnliche Struktur wie die Datei STABWERK.DAT hat.
Zusétzlich mul3 nur in der ersten Zeile als dritter Wert N stehen, und in der "Koinzidenzliste"
wird dann in jeder Zeile eine Flache durch Angabe der N Punkthnummern der zur Flache
gehdrenden Knoten definiert. Zwei Beispiel-Files sind verfigbar: WUERF3D.DAT be-
schreibt einen Wirfel, DODEKAED.DAT beschreibt ein Dodekaeder (Korper, der von 20
gleichseitigen Dreiecken begrenzt wird).

Bevor das Programm GRTEST77 gestartet wird,
muf3 die gewtinschte Datei in 3DOBJEKT.DAT
umbenannt werden. Nebenstehendes Bild zeigt
die Ausgabe fur DODEKAED.DAT . Das Pro-
gramm gestattet die Drehung des dargestellten
Objekts um die drei Koordinatenachsen. Es ent-
hélt einen Sortier-Algorithmus, der eine "Priorité-
tenliste” definiert, mit der die Reihenfolge des
Zeichnens der Flachen gesteuert wird, so dal3 der
dargestellte Korper in jeder Lage nur die tatséch-
lich sichtbaren Fléchen zeigt.

Aufgabe 1.5:] Man zeige durch Modifikation

der Farbgebung fur die Flachen
(alle Flachen erhalten die Hintergrundfarbe des Bildschirms, nur die Kanten haben eine ab-
weichende Farbe), dal3 der Algorithmus auch geeignet ist, um "Hidden-Line"-Bilder fir
Monochrom-Ausgabe zur erzeugen.

Das Programm GRTEST79 demonstriert die
Transformationen "Verschieben", "Rotation um
Koordinatenachsen" und "Skalierung". Es wird
ein Festlager-Symbol gezeichnet (mit der bereits
mit dem Programm GRTEST77 demonstrierten

Ausgabe des Programms GRTEST 77

A

a
)

"Hidden-Line"- und "Hidden-Surface"-Strategie), :;
das mit den Tasten '+ und ’-' vergrof3ert und ¥
verkleinert werden kann, mit den Cursor- und den ‘é
Bild-Tasten wird es bewegt, mit 'X’, Y’ und’Z’ </ %

rotiert es um die Koordinatenachsen. Im Pro- ’g)}ij“
gramm GRTEST79 wird das "alte" Bild immer
gel6scht, im Gegensatz zur nebenstehenden Skiz-
ze, die eine komplette Sequenz von Bewegungen zeigt.

Das Programm GRTESTS80 demonstriert fast den kompletten Satz der 3D-Routinen aus der
GI-Toolbox am Beispiel der Darstellung von rdumlichen Fachwerken. Esist mentgefthrt und
gestattet die Einstellung und Anderung der Projektionsart und der Projektionsparameter
(Referenzpunkt, "Eye Point", "Vektor der Blickrichtung"). Die Zeichnung kann verschoben
und gedreht werden, Zoom-Funktion und andere Angebote ermdglichen eigentlich fast alle
gewlnschten Manipulationen der Darstellung.

Beim Compilieren und Linken des Programms GRTEST80 sind einige Besonderheiten zu
beachten:
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. Das Programm benutzt die Textausgabe-Funktionen der Gl-Toolbox, die auf die MS-
FORTRAN-Graphik-Fonts zugreifen. Diese mussen uber die GI-Routine GFTRG_GI
"angemeldet” werden. Man vergleiche vor dem Compilieren, ob der Pfad zu den
Fonts, der als Parameter an GFTRG_GI Ubergeben wird, tatséchlich auf das Ver-
zeichnis mit den Font-Files zeigt.

. Das Programm nutzt die Funktionalitét des Parsers. Neben der Gl-Library, der UTIL-
Library (und damit auch der LLIO-Library) ist zusdtzlich beim Linken die Parser-
Library einzubinden.

. Das ausfuhrbare Programm kann vom Linker mit der Standard-Segment-Vorgabe
nicht erzeugt werden. Mit der Angabe von /SE:1000 im Link-Befehl kann auch
dieses Problem beseitigt werden.

Nach dem Starten des Programms wird nach der Datei gefragt, die das rechnerinterne Modell
beschreibt. Es wird eine Datei erwartet, die den Informationsgehalt eines kompletten Finite-
Elemente-Berechnungsmodells hat (neben den geometrischen Informationen also auch
Informationen Uber Lager, Belastung, ...). Die Struktur dieser Datel entspricht exakt den
"FEMMOD" -Dateien, dievon den FEMSET -Programmen (bzw. den FEM-Programmen aus
CAMMPUS 4.2) automatisch erzeugt werden.

Auf dem Server im PC-Pool ist die Datei KRAN3D.DAT zu finden. Wenn diese Datel dem
Programm GRTEST80 angeboten wird, wird das Objekt zunéchst als einfache Strich-Graphik
dargestellt. Nach der Wahl des Mentpunktes "Hidden Lines an/aus” (und einigen Ver-
schiebungen und Rotationen) kann der Bildschirm etwa folgendermal3en aussehen:

Zentral-Projektion

"Eye Point" [Proj-Zentr.]
"Hauptpunkt" [Proj-Ekben.]
Parallel-Projektion
Elickrichtung [Far-Froj.)
Werschieben —» + X
“erschieshen —» -
Werschiehen —» +
“erschieben —» -
Werschiebhen —» + 2
Werschieben —>» -2
Raotation um = [links]
Raotation um = [rechts)
Raotation um % [links)
Rotation um ' [rechts)
Raotation um 2 [links]
Raotation um 2 [rechts)
Skalieren [grdGer)
Skalieren [kleiner]
Zoom

Optimales Fenster
Alles rickgingig
Enotensymbole anfaus
Knotennummern anfaus
Elementnummern anfaus
Kaoordinaten anfaus
"Hidden Lings" andaus
Ende

GRTEST80: Darstellung eines 3D-Stabwerks und Menliangebot

Aufgabe 1.6:| Mit dem Programm GRTEST80 sind die Auswirkungen von Anderungen
der Projektionsparameter zu untersuchen (Hauptpunkt, "Eye Point" und

"Blickrichtung"). Bei Darstellung in Zentralprojektion ist der "Eye Point" auch in das
"Innere" des Objekts zu legen. Die fr technische Zeichnungen typischen Darstellungen (z. B.
"Draufsicht”, "Seitenansicht”, ...) sind als Parallelprojektionen zu erzeugen.




