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1 Einführung und Aufgabenstellung 1
1.1 Problembeschreibung und Motivation . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Die einzelnen Phasen der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Flash5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.2 Die Flash-Bibliothek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.3 Die Theorie der Projektion / TargetJr und vxl . . . . . 2
1.2.4 Generierung einzelner Frames . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.5 Generierung kleiner Filme . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.6 Das User Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.7 Sockets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Projektive Geometrie 5
2.1 Grundlegendes zum Kameramodell . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 3D-Transformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.1 Homogene Koordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Translation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.4 Rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Kapitel 1

Einführung und
Aufgabenstellung

1.1 Problembeschreibung und Motivation

In den letzten Jahren hat sich das World Wide Web immer stärker zu einer
zentralen Plattform der Kommunikation und des Datenaustausches der wis-
senschaftlichen Forschergemeinde entwickelt. Dieser Trend wird sich in den
nächsten Jahren eher noch verstärken. In Anbetracht der noch immer stark
begrenzten Bandbreite der zur Verfügung stehenden Netze stellt die Visua-
lisierung grosser, mehrdimensionaler Datensätze im World Wide Web aber
noch immer ein grosses technisches Problem dar. Durch Verwendung von spe-
ziellen Streaming-Technologien, wie sie vor allem zu Unterhaltungszwecken
bereits im Internet zum Einsatz kommen, könnte dieses Problem gelöst wer-
den. Das Ziel dieser Semesterarbeit ist es, dreidimensionale Vektordaten
interaktiv aufzubereiten und mit der Hilfe des Webbrowser-Plugins Flash5
zu visualisieren. Es sollen verschiedene Möglichkeiten der Realisierung unter-
sucht werden, insbesondere die dynamische Generierung von Flash-Movies.
Diese Arbeit ist ausgelegt auf die Visualisierung dreidimensionaler Vermes-
sungsdaten von Hoengg. Sie sind als Datei im DXF-Format (s. Kapitel 5.1)
vorhanden.

1
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1.2 Die einzelnen Phasen der Arbeit

1.2.1 Flash5

In einer ersten Einarbeitungsphase hatten wir die Möglichkeit, uns mit den
Grundlagen der Flash5-Programmierung und des hierzu verwendeten Action
Scripts vertraut zu machen. Mit Hilfe der graphischen Entwicklungsumge-
bung der Flash5 Software kann ziemlich schnell und intuitiv gelernt werden,
wie man erste, kleinere Flash-Filme selber gestaltet. Da die Schwerpunk-
te unserer Arbeit aber nicht in der herkömmlichen Flash-Programmierung
(mit grafischen Mitteln) liegen, sondern in der interaktiven Visualisierung
von Vektordaten unter Verwendung von C++, war diese erste Phase für uns
schnell abgeschlossen.

1.2.2 Die Flash-Bibliothek

Für die dynamische Generierung eines Flash5-Filmes hatten wir eine C++
Bibliothek zur Verfügung, mit deren Hilfe .swf Dateien erzeugt werden können.
Die Einarbeitung in dieses Umfeld hat sehr viel Zeit in Anspruch genommen,
da die Bibliothek schlecht bis gar nicht dokumentiert ist und wir zu Beginn
noch nicht recht wussten, welche Klassen wir für unsere Problemstellung zu
verwenden hatten.

1.2.3 Die Theorie der Projektion / TargetJr und vxl

Ein zweiter grosser Aufgabenbereich bestand darin, sich in die Projektive
Geometrie und in die TargetJr/vxl Umgebung einzuarbeiten und für die Pro-
jektionen der dreidimensionalen Daten auf eine Fläche geeignete Kameraklas-
sen und -methoden zu finden. Zu diesem Zweck haben wir der Einfachheit
halber erst mit einem stark reduzierten Datensatz gearbeitet, der nur aus
drei nebeneinanderliegende Quader bestand (s. Abbildung H auf Seite 81).
An diesem Beispiel war es dann möglich, die geeigneten Parameter, einerseits
diejenigen für die Einstellung der Kamera, andererseits jene für die richtige
Darstellung am Bildschirm, zu finden. Als wir diesen einfachen Datensatz
im Griff hatten, konnten wir uns an das sehr umfangreiche File mit den
Vermessungsdaten von Hoengg heranwagen.
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1.2.4 Generierung einzelner Frames

In einem ersten Schritt ging es dann darum, vom gesamten Datensatz mit
der Hilfe von TargetJr/vxl und der Flash Library einzelne Bilder - Projek-
tionen der dreidimensionalen Daten mit einer definierten Kameraposition
und -blickrichtung - zu generieren. Dies geschah anfänglich noch ohne kom-
fortables User Interface, d.h. die Parameter wurden mittels Tastatur via
Kommandozeile eingegeben und die .swf Datei wurde auf die Festplatte ge-
schrieben.

1.2.5 Generierung kleiner Filme

Die Software wurde schliesslich so erweitert, dass die Eingabe zweier Punkte
- eines Start- und eines Endpunktes der virtuellen Reise - möglich wurde. Die
Blickrichtung der Kamera errechnete sich automatisch so, dass die Kamera
vom ersten Punkt aus in Richtung des zweiten schaut. Die Software generier-
te nun fünf Frames mit identischer Blickrichtung, ausgehend vom Startpunkt
in Zwischenschritten bis zum Endpunkt.

1.2.6 Das User Interface

Nun, nachdem die ersten Voraussetzungen für die Angliederung an ein User
Interface erfüllt waren, ging es darum, ein geeignetes solches zu kreieren, das
dem Benutzer möglichst einfach und intuitiv die Navigation durch den virtu-
ellen Raum ermöglichen soll. Dies haben wir mit Hilfe von Flash5 realisiert.
Die Daten sollen dann via einer HTTP-POST-Anforderung an die Softwa-
re geschickt werden, wo der gewünschte Film berechnet wird. Eine weitere
Herausforderung war es nun, mittels einem cgi-Skript (Perl) dynamisch eine
HTML Seite an den Browser zurückzuschicken, die den angeforderten Film
enthält.

1.2.7 Sockets

Da unsere Software bis anhin jedesmal, wenn ein neuer Request einging, neu
aufstartete und zu Beginn den recht umfangreichen Datensatz einlesen mus-
ste, gingen dadurch jeweils einige wertvolle Sekunden verloren, was natürlich
so nicht tolerierbar war. Wir haben uns also dafür entschieden, die Software
in eine Serversoftware umzuwandeln, die nach dem Aufstarten und einlesen
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der Daten sogleich in den Wartezustand geht und bei jedem Request von der
Clientseite einen neuen Socket auf- und nach Übermittlung des berechneten
Films wieder abbaut.



Kapitel 2

Projektive Geometrie

2.1 Grundlegendes zum Kameramodell

Eine Lochkamera funktioniert im Prinzip wie das Auge: Eine Sammellinse
wirft eine reelle Abbildung des Objekts auf einen Film. In der Abbildung 2.1
sind zwei Projektionen dargestellt. Die Projektion (2) entspricht der physi-
kalischen Abbildung. Die reale Bildebene ist hinter dem Projektionszentrum.
Die virtuelle Abbildung (3) ist gleich weit vom Projektionszentrum entfernt
wie (2), nur liegt sie vor der Kamera. In dieser virtuellen Bildebene steht das
Bild nicht auf dem Kopf. Dieses Modell mit der virtuellen Bildebene vor der
Kamera wird in der Computer Vision Literatur oft verwendet. Dadurch wird
die virtuelle Bildebene zur eigentliche Bildebene. Von dieser Beschreibung
wird in den nächsten Kapitel das Projektionsmodell abgeleitet.

AA

A

1)

2)
3)

Kamera

1) Objekt
2) Abbildung des Objekts
3) Virtuelle Abbildung

Abbildung 2.1: Modell einer Lochkamera

5
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2.2 3D-Transformationen

2.2.1 Homogene Koordinaten

Die geometrische Transformation eines Punktes P im dreidimensionalen Raum
auf einen Punkt P’ mit der Koordinate (x’,y’,z’) kann mathematisch wie folgt
formuliert werden.

P =





x
y
z



 P′ =





x′

y′

z′





P ′ = T + P P ′ = RP P ′ = SP (2.1)

Hierbei steht T für die Translation, R für die Rotation und S für die Skalie-
rung.
Die Gleichungen 2.1 zeigen, dass die Rotation und die Skalierung durch ei-
ne Multiplikation, die Translation jedoch durch eine Addition beschrieben
wird. Durch sogenannte homogene Koordinaten lässt sich nun die Translati-
on ebenfalls durch eine Multiplikation berechnen.
Die Repräsentation eines Punktes im dreidimensionalen Raum erfolgt nor-
malerweise durch ein Triplet (x,y,z). Bei der Verwendung von homogenen
Koordinaten wird diesem Triplet ein weiterer Wert zugeordnet, so daß ein
Quatrupel (x,y,z,W) entsteht. Dabei definieren zwei Quatrupel den selben
Punkt dann und nur dann, wenn der eine Koordinatenvektor ein vielfaches
der anderen ist.

• (6,8,12,2) und (12,16,24,4) repräsentieren den gleichen Punkt im 3D-
Raum und zwar den Punkt (3,4,6)

• Ein Richtungsvektor r= (x,y,z) hat die homogenen Koordinaten (x,y,z,0).
Falls W ungleich Null ist, wird die homogene Koordinate normalerweise
als (x/W,y/W,z/W,1) angegeben.

• Die homogene Koordinate (0,0,0,0) ist nicht erlaubt.

Eine tiefer gehende Definition homogener Koordinaten kann in [1] nachgele-
sen werden.
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Die Verwendung homogener Koordinaten vereinfacht die Transformations-
gleichungen. In den folgenden Abschnitten wird die Verwendung von Ma-
trizen vorgestellt, welche die geometrischen Transformationen in kompakter
Form wiedergeben. Die folgenden Gleichungen beziehen sich auf die Trans-
formation einer Punktmenge im selben Koordinatensystem. Sobald eine Ko-
ordinatentransformation vorgenommen wird, wird explizit darauf hingewie-
sen.

2.2.2 Translation

Eine Translation von Punkten wird in euklidischer Geometrie durch eine
Addition der Translationswerte dx,dy,dz erreicht. Unter Verwendung von
homogenen Koordinaten sieht die Translation wie folgt aus.

T(dx,dy,dz) =









1 0 0 dx

0 1 0 dy

0 0 1 dz

0 0 0 1









[x′ y′ z′ 1]T = [x + dx y + dy z + dz 1]T (2.2)

Durch die Verwendung der homogenen Koordinaten kann die Translation
mittels dieser Matrixmultiplikation realisiert werden.

2.2.3 Skalierung

Bei einer Skalierung sind die entsprechenden Skalierungswerte sx,sy,sz in der
Hauptdiagonalen der Transformationsmatrix eingetragen.

S(sx, sy, sz) =









sx 0 0 0
0 sy 0 0
0 0 sz 0
0 0 0 1









[x′ y′ z′ 1]T = [sxx syy szz 1]T (2.3)
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2.2.4 Rotation

Die Rotation unterscheidet drei verschiedene Fälle. Jede der Transforma-
tionsmatrizen entspricht einer Rotation um eine der drei Koordinatenach-
sen. Das verwendete Koordinatensystem ist ein Rechts-Orthonormal-System
(RONS).

• Rotation um die x-Achse um den Winkel ω

Rx(ω) =









1 0 0 0
0 cos ω − sin ω 0
0 sin ω cos ω 0
0 0 0 1









• Rotation um die y-Achse um den Winkel ϕ

Ry(ϕ) =









cos ϕ 0 sin ϕ 0
0 1 0 0

− sin ϕ 0 cos ϕ 0
0 0 0 1









• Rotation um die z-Achse um den Winkel κ

Rz(κ) =









cos κ − sin κ 0 0
sin κ cos κ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1









2.3 Weltkoordinaten, Gerätekoordinaten

Das Weltkoordinatensystem stellt den Bezug zum Benutzer dar (geographi-
sche Länge, Breite und Höhe). Die Weltkoordinaten werden durch das Fen-
ster (“window”) [Xmin,Ymin,Zmin] x [Xmax,Ymax,Zmax] begrenzt. Der Daten-
satz beinhaltet Schweizer Landeskoordinaten in Meter, auch bezeichnet als
Datenkoordinaten, die auf unsere Anwendung noch angepasst werden mus-
sten (vgl. Kapitel 5.4). Nachdem der Datensatz eingelesen ist, werden die
MIN und MAX Werte des Datensatzes berechnet und derart verschoben,
dass der Punkt Pmin=(Xmin,Ymin,Zmin) im Ursprung zu liegen kommt und
die Information des Datensatzes im ersten Quadranten liegt. Der genaue
Ablauf ist aus Abbildung 2.2 zu entnehmen.
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Skalierung 

Translation
und

Datensatz

z

y

x

Weltkoordinaten (WC)

z

y

xXmin

Ymin

Zmin

Weltkoordinaten (WC)

Datensatz

Gerätekoordinaten (GC)

PROJEKTION

Translation

v

u

Gerätekoordinaten (GC)

v

u

Abbildung 2.2: Kalibrierung der Daten

T1 =









1 0 0 −Xmin

0 1 0 −Ymin

0 0 1 −Zmin

0 0 0 1









Die einmal in die richtige Position gebrachten Punkte können nun sehr ein-
fach auf den Bildschirm abgebildet werden: Mit Hilfe des 2. Strahlensatzes
erhält man eine zentralperspektivische richtige Projektion.Die Projektions-
matrix wird in Abschnitt 2.4 hergeleitet.
Nach erfolgreicher Projektion der Punkte erfolgt die Skalierung der projizier-
ten Koordinaten auf die Gerätekoordinaten.

S2 =





kx 0 0
0 ky 0
0 0 1




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Schlussendlich wird noch die Verschiebung auf die gewünschte Position auf
dem Bildschirm (Gerätekoordinaten) vorgenommen und der geometrische
Teil ist erledigt.

T2 =





1 0 u0

0 1 v0

0 0 1





2.4 Geometrische Projektion, Strahlensatz

Eine geometrische Projektion ist eine Abbildung der Dimension N auf die
Dimension N-1 (oder weniger). Konkret gilt es, die Abbildung der 3D-
Koordinaten auf 2 Dimensionen zu verwirklichen. Die Darstellungsarten
lassen sich unterscheiden nach der Art der Projektion. Die Darstellende Geo-
metrie vereinbart Regeln der Beziehung von räumlichen Objekten und der
Zeichenebene. Das Mittel der Beziehung ist die Projektion. Beim Vorgang
der Projektion werden Projektionsstrahlen durch Punkte eines räumlichen
Objektes gelegt, die dann eine Bildebene treffen und dort als Bildpunkte des
Objektes erscheinen.
Wir unterscheiden unterschiedliche Lagen des Projektionszentrums und un-
terschiedliche Richtungen der Projektionsstrahlen zur Bildebene. Die Par-

Abbildung 2.3: Parallel versus Perspektiv

allelprojektion sei hier nur der Vollständigkeit halber erwähnt. Bei ihr wer-
den sämtliche Punkte parallel auf die Bildschirmebene projiziert, d.h. die
z-Koordinate entfällt einfach. Aus dem Punkt P(x,y,z) im dreidimensiona-
len Raum wird also der Punkt P’(x’,y’) in der Bildschirmebene, wobei x’=x
und y’=y. Treffen die Projektionsstrahlen senkrecht auf die Bildebene, han-
delt es sich um die senkrechte oder orhogonale Projektion. Erreichen die
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parallelen Strahlen die Ebene in einem Winkel ungleich 90 Grad, handelt
es sich um die schiefe Parallelprojektion (vgl. Abbildung 2.4). Abbildung
2.3 links zeigt einen durch Parallelprojektion abgebildeten Quader, dessen
Darstellung nicht sehr realistisch erscheint, da weiter weg befindliche Kanten
dem Betrachter kleiner erscheinen sollten. Mit der Zentralprojektion wirkt
der Quader realistischer (Abbildung 2.3 rechts), da die Kanten in der Ent-
fernung zusammenlaufen.
Unsere Implementation verwirklicht die Zentralprojektion, bei der sich die

Kamera

Objekt

Bildebene

Bild

Abbildung 2.4: Parallelprojektion - Schnittpunkt im Unendlichen

projizierenden Strahlen im Projektionszentrum schneiden (vgl. Abbildung
2.5). Die Perspektive erreicht ein hohes Mass an Anschaulichkeit. Die Auf-
gabe der Perspektive wäre erfüllt, wenn das perspektive Bild den gleichen
optischen Eindruck erweckt wie sie das Objekt hervorruft. Unsere Kamera
stellt einen fixierten, einäugigen Punkt dar. Zwischen Kamera und Objekt
befindet sich die sogenannte Bildebene. Fixiert man mit der Kamera einen
Objektpunkt, so durchstösst die Verbindungslinie Objekt-Kamera die Bil-
debene an dem Punkt, der aus Sicht der Kamera mit dem Originalpunkt
zusammenfällt. Werden alle Punkte des Gegenstandes abgetastet, so ent-
steht mit Hilfe der Zentralprojektion ein erstaunlich naturnahes Bild. Der
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Bild

Bildebene

Objekt

Kamera

Abbildung 2.5: Zentralprojektion - Schnittpunkt im Endlichen

Schritt zurück zur einfacheren Parallelprojektion ist ein leichtes Unterfangen,
die Brennweite wird einfach auf unendlich gesetzt.
Gegeben sind nun also der Punkt P (x, y, z) sowie der Abstand f des Be-
trachters von der Bildschirmebene (vgl. Abbildung 2.6). Daraus ergibt sich
nach dem Strahlensatz für die Koordinate des Punktes Pp(xp, yp) folgende
Berechnung:

xp

f
=

x

z
,

yp

f
=

y

z
(2.4)

Multipliziert man beide Seiten mit f, erhält man

xp =
fx

z
=

x

z/f
, yp =

fy

z
=

y

(z/f)
(2.5)

Der Abstand f ist ein Skalierungsfaktor angewandt auf xp und yp. Die Di-
vision durch z ergibt die Zentralprojektion, wobei weiter entfernte Objekte
kleiner dargestellt werden als Objekte, die näher beim Betrachter liegen. Alle
Werte für z sind erlaubt, ausser z=0. Punkte können auch hinter dem Pro-
jektionszentrum auf der negativen z-Achse liegen oder zwischen dem Projek-
tionszentrum und der Projektionsebene. Die Transformation der Gleichung
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2.5 kann in homogenen Koordinaten mit einer 4x4 Matrix ausgedrückt wer-
den:

P (x, y, z)

yp

f

y

z

Projektionsfläche

x

f

Projektionsfläche

z
xp

P (x, y, z)

P (x, y, z)

Projektionsfläche

Pp (xp, yp, f)

x

y

f

z

Abbildung 2.6: Strahlensatz - beachte die Projektion auf die virtuelle Bilde-
bene

Mperspective =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/f 0









Multipliziert man den Punkt P = [x y z 1]T mit der Matrix
Mperspective resultiert ein homogener Punkt der Form
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[X Y Z W ]T









X
Y
Z
1









=









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/f 0

















x
y
z
1









(2.6)

oder

[X Y Z W ]T = [x y z z/f ]T (2.7)

Nach anschliessender Division durch W (welches z/f entspricht) und Weg-
lassen der vierten Koordinate, erhalten wir das korrekte Resultat nach Glei-
chung 2.4 sowie die transformierte z-Koordinate, welche dem Skalierungsfak-
tor f, der Position der Projektionsebene auf der z-Achse entspricht.

Eine alternative Formulierung der Zentralprojektion ist die Plazierung
der Abbildungsebene im Ursprung bei z=0 und das Projektionszentrum bei
z=-f, wie in Abbildung 2.7 ersichtlich. Die Anwendung des Strahlensatzes
auf diese Situation ergibt:

f

z
xp

P (x, y, z)

Projektionsfläche
x

P (x, y, z)

yp

f

z

Projektionsfläche

y

Abbildung 2.7: Alternative Formulierung der Zentralprojektion

xp

f
=

x

z + f
,

yp

f
=

y

(z + f)
(2.8)
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Multipliziert man beide Seiten mit f, erhält man

xp =
fx

(z + f)
=

x

(z/f) + 1
, yp =

fy

z + f
=

y

(z/f) + 1
(2.9)

M′

perspective =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 1/f 1









Dies ist die Realisierung der Zentralprojektion sowie der Parallelprojektion
aus einem Spezialfall der Ersteren. Mit dieser Formulierung kann f gegen
unendlich gehen und die Parallelprojektion kann mit folgender Matrix aus-
gedrückt werden:

Mparallel =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1









Die hier gezeigte Herleitung der Projektionsmatrizen über den Strahlensatz
setzt voraus, dass die Projektionsebene senkrecht zur z-Achse steht.

2.5 Kalibrierung der Kamera

Die erklärten Transformationsparameter werden unterteilt in intrinsische und
extrinsische Parameter. Zu den intrinsischen Parametern der Kamera gehören
die Brennweite f , die Skalierungsfaktoren ku und kv abhängig vom Weltko-
ordinatensystem, sowie die Koordinaten des Bildzentrums (pincipal point).
Unter extrinsische Parameter fallen die Translation und die Rotation der
Kamera. Mehr dazu unter Kapitel 3.1.



Kapitel 3

Realisierung der Projektion

3.1 Die Kameraklasse PerspectiveIUCamera

In der TargetJr Umgebung war PerspectiveIUCamera die Klasse, die am
besten unseren Ansprüchen an eine perspektivische Kamera entsprach, da sie
es dem Benutzer gestattet, die intrinsischen und die extrinsischen Parameter
einzeln einzugeben, ohne die Projektionsmatrizen davor schon berechnet zu
haben. Die Tabellen 3.1 und 3.2 geben einen Überblick über die einstellbaren
Parameter der Kamera.

f Brennweite
ku Anzahl Pixel per Längeneinheit entlang der horizontalen u-

Achse in der Projektion
kv Anzahl Pixel per Längeneinheit entlang der horizontalen v-

Achse in der Projektion
uo u-Koordinate des “principal points”
vo v-Koordinate des “principal points”
θ Winkel in Radian zwischen der u- und der v-Achse in der

Projektion

Tabelle 3.1: Intrinsische Kameraparameter

Wie aus Kapitel 7 ersichtlich ist, sind XL und YL schlussendlich die ein-
zigen Parameter, die vom Benutzer einstellbar sind; die anderen Parameter
wurden den Anforderungen an die Darstellung mittels Flash Player angepasst
(s. Tabelle 3.3).

16
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XL x-Weltkoordinate der Kameraposition (center of projection)
YL y-Weltkoordinate der Kameraposition (center of projection)
ZL z-Weltkoordinate der Kameraposition (center of projection)
ω Rotation der Kamera um die x-Achse des Weltkoordinatensystems
ϕ Rotation der Kamera um die y-Achse des Weltkoordinatensystems
κ Rotation der Kamera um die z-Achse des Weltkoordinatensystems

Tabelle 3.2: Extrinsische Kameraparameter

Die Terminologie, die in dieser Klasse verwendet wird, ist Standard und
wurde aus den Standardwerken [3], [4] und [5] entnommen.

Nachdem der Kamera die neuen Parameter übergeben worden sind, kann
mit der Methode PerspectiveIUCamera::WorldToImage(X, Y, Z, u, v)

die Projektion der einzelnen Punkte (X, Y, Z) im 3-D Raum in Punkte
(u, v) in einer Ebene berechnet werden. Die errechneten Punkte müssen
anschliessend an der u-Achse gespiegelt (Vorzeichenwechsel der v-Werte) und
danach um die Flash-Framehöhe wieder in den positiven Bereich verschoben
werden.

Parameter Wert
f 50
ku 200
kv 200
uo 8190
vo 16380
θ π/2
ω π/2
ϕ variabel
κ 0

Tabelle 3.3: Die Kameraparameter
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3.2 Die Bestimung der Blickrichtung der Ka-

mera

Da im User-Interface mittels setzen der Punkte (Xstart, Ystart) und (Xend,
Yend) nur die zweidimensionale Blickrichtung eingestellt werden kann, wird
für die dritte Dimension des Kamerarichtungsvektors ein fester Wert gesetzt.
Setzt man diesen auf Null, kann erreicht werden, dass die Kamera horizontal
über die Szene hinwegschaut und sich nicht nach unten neigt.

Durch Berechnung des Winkels

α = arctan
∆Y

∆X
(3.1)

mit
∆X = Xend − Xstart (3.2)

und
∆Y = Yend − Ystart (3.3)

können die drei Kamerarotationswinkel ω, ϕ und κ (s. Kapitel 2.2.4) be-
stimmt werden.

Die Multiplikation der Rotationsmatrix Rx mit den Rotationsmatrizen
Ry und Rz, wie sie die Klasse PerspectiveIUCamera durchführt, führt zur
Matrix

R =

(

cosϕ cosκ − sinκ cosϕ sin ϕ 0

cosκ sin ϕ sin ω + sin κ cosω cosω cosκ − sinω sin ϕ sin κ − cosϕ sin ω 0

sin ω sinκ − sinϕ cos ω cosκ sin ω cosκ + sin ϕ cosω sin κ cosω cosϕ 0

)

Multipliziert man diese wiederum mit dem ursprünglichen homogenen
Vektor der Kamerablickrichtung

k =









0
0
−1
0









erhält man den neuen Richtungsvektor der Kamera nach Einstellung der Ro-
tationsparameter. Dieser kann nun gleichgesetzt werden mit dem gewünschten
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Richtungsvektor, der via User-Interface eingegeben worden ist, um die Win-
kel ω und φ zu bestimmen:









r cos α
r sin α

0
0









=









− sin ϕ
cos ϕ sinω

− cos ϕ cos ω
0









(3.4)

Um zu erreichen, dass die z-Richtung des Kamerarichtungsvektors null wird,
wird ω = π

2
gesetzt.

Da die arctan-Funktion nur Werte im Intervall ]− π
2
, π

2
[ zurückgibt, müssen

mittels Fallunterscheidungen die exakten Winkel α bestimmt werden (s. Ab-
bildung 3.1). Die Veränderung von κ bewirkt eine Rotation der Kamera um
ihre Blickrichtungsachse, also eine Neigung des Horizonts der Abbildung. κ
wird deshalb auf Null gesetzt.
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1. Fall 2. Fall

3. Fall 4. Fall

x

y

x

y

xx

y y

α
α

αα

Abbildung 3.1: Definition von α

Fall 1 : Fall 3 :

α = abs(arctan ∆Y
∆X

) α = π + abs(arctan ∆Y
∆X

)
ϕ = −(π

2
− α) ϕ = α −

π
2

Fall 2 : Fall 4 :

α = π − abs(arctan ∆Y
∆X

) α = 2π − abs(arctan ∆Y
∆X

)
ϕ = α −

π
2

ϕ = α −
π
2

α ist also immer positiv definiert und deckt den ganzen Bereich über alle
vier Quadranten ab.



KAPITEL 3. REALISIERUNG DER PROJEKTION 21

3.3 Das Clipping

Nach der Projektion der einzelnen Faces, muss eine Selektion vorgenommen
werden, welche Polygone im Film angezeigt werden sollen und welche aus-
serhalb des Sichtfeldes liegen. Tut man dies nicht, kommen auch sämtliche
Polygone zum Vorschein, die eigentlich hinter der Kamera liegen, deren vir-
tuelle Abbildung (s. Theorie der Projektion, Abbildung 2.1) aber im Bezug
auf die realen Objekte um 180 Grad verdreht auf die Projektionsfläche zu
liegen kommen.

z

y

x

P

P: Kameraposition (center of projection)

x’

y’

z’

P1

P1: Zu betrachtender Punkt
Weltkoordinatensystem

Blickrichtung k

x’−y’: Kameraebene

Abbildung 3.2: Bildung des Skalarprodukts

Um zu bestimmen, ob sich ein Punkt eines Polygons vor oder hinter der
Kameraebene befindet, wird jeweils das Skalarprodukt des Kamerarichtungs-
vektors und des Vektors von der Position der Kamera (center of projection)
zum betrachteten Punkt gebildet (s. Abbildung 3.2).

Ist das Skalarprodukt grösser als Null, ist der Punkt vor der Kamaera-
ebene, ist es Null oder kleiner, befindet er sich darauf oder dahinter und
muss also nicht mehr weiter betrachtet werden. Befindet sich mindestens
ein Punkt eines Face hinter der Kameraebene (d.h. ist das Skalarprodukt
mindestens eines Punktes eines Face Null oder kleiner), dann wird das ganze
Face der Einfachheit halber weggelassen.

Sämtliche Faces werden mit der Funktion AddPolygonPage() aus der Ma-
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cromedia Flash File Format (SWF) SDK Bibliothek (s. Kapitel 4.2) im Film
eingezeichnet. Damit ist es ziemlich aufwendig, einzelne Linien zu zeichnen,
da Polygone mit nur zwei Eckpunkten (→ Linien) beim Flashplayer zu einem
Fehler führen, der in einem Absturz resultiert. Um mit dieser Methode Faces
zu zeichnen, die nicht alle Punkte innerhalb des sichtbaren Rahmens haben,
müsste deshalb mit der Berechnung der Schnittpunkte der Strecken zwischen
Punkten innerhalb und ausserhalb des Rahmens mit der entsprechenden Rah-
menseite und der Berechnung eines zusätzlichen - dritten - Punktes genau auf
der Gerade (s. Abbildung 3.3) sehr viel Rechenaufwand betrieben werden,
der, wie Tests gezeigt haben, die gesamte Berechnung des Filmes erheblich
verlangsamt. Die Tatsache, dass Polygone, die nicht alle Punkte innerhalb
des Filmfensters haben, im Film nicht angezeigt werden, führt manchmal in
den äusseren Regionen des Films zu leicht ungewöhnlichen Effekten. Ange-
sichts der schnelleren Berechnung des Films ist dies aber sicherlich tolerierbar.

Anteil des Faces innerhalb des Fensters

Zusätzlich benötigte Punkte

Ursprüngliche Punkte des FaceFlash−Fenster

Abbildung 3.3: Die mögliche Rekonstruktion eines abgeschnittenen Face

3.4 Das back face culling

Da nach der Projektion der dreidimensionalen Daten jegliche Information
über die Tiefe verloren ist, ist es nicht mehr möglich, diese Informationen
wieder zurückzugewinnen. Es müssten schon vor der Projektion diejenigen
Faces weggelassen werden, die von der Kamera aus gar nicht gesehen werden
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können, weil sie verdeckt sind (sog. back face culling). Die Information,
ob der äussere Normalenvektor eines Faces eine positive oder eine negati-
ve Komponente in Blickrichtung aufweist, gibt darüber Auskunft, ob ein
Face verdeckt ist oder nicht (s. Abbildung 3.4). Da für diesen Algorithmus
zusätzlich zu den FACES und VERTICES auch noch die Information über
die BLOCKS (s. Kapitel 5.1) gebraucht wird, hätte das einen beträchtlichen
Mehraufwand bedeutet, der den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hätte. Oh-
ne die BLOCK-Information ist es nicht möglich zu bestimmen, welches der
äussere und welches der innere Normalenvektor eines Faces ist. Die Polygone
werden deshalb alle projiziert.

Normalen−
komponenten
in Blickrichtung
"Rückseiten"

<0

>0

N

N S

S*N<0: sichtbar

Blickrichtung

Blickrichtung

Abbildung 3.4: Back face culling
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Das Flash5 Format

4.1 Macromedia Flash Dateistruktur

Das Flash Format SWF (ausgesprochen “swiff”) ist ein binäres Datenformat
und ist somit nicht human-readable. Alle .swf Dateien beginnen mit einem
Header, der nach drei definierten Bytes Informationen über die Version und
die Länge der Datei, die Framegrösse, die Framerate (in Frames/s) und die
totale Anzahl Frames pro Film enthalten. Im Anschluss an den Header folgt
eine Serie von Tagblocks, die alle ein einheitliches Format haben, so dass
jedes Programm, das ein .swf File einliest, einen Block auslassen kann, falls
es ihn nicht versteht. Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau eines .swf Files.

Header Tag Tag Tag EndTag

Abbildung 4.1: Die Struktur eines .swf Files

4.2 Macromedia Flash File Format (SWF) SDK

Die Macromedia Flash File Format (SWF) SDK1 C++ Flash-Bibliothek zur
Erzeugung von .swf Dateien ist ziemlich strengen Lizenzbedingungen unter-
stellt, jedoch für Forschung und Lehre frei erhältlich. Sie ist in zwei Stufen

1Software Development Kit

24
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mit unterschiedlicher Komplexität und Abstraktion gegliedert, dem Low Le-
vel Manager und dem High Level Manager.

4.2.1 Der Low Level Manager

Der Low Level Manager ist so gestaltet worden, dass er der Struktur von
Macromedia Flash (SWF) so genau wie möglich folgt. Er enthält eine Viel-
zahl von Klassen, die der Tag Struktur von SWF nachempfunden sind; für
jedes Tag, das SWF definiert, existiert eine C++ Klasse. Für diese Arbeit
ist die Verwendung des Low Level Managers aber gar nicht notwendig, da
nur mit Objekten gearbeitet wird (Polygone, Frames, Movies), die im High
Level Manager bereits implementiert sind.

4.2.2 Der High Level Manager

Die Klassen und Methoden des High Level Managers, die alle mit dem Präfix
“HF” beginnen, bieten für das Generieren von .swf Dateien einen viel höheren
Level der Abstraktion. Mit dem High Level Manager können geometrische
Figuren, wie zum Beispiel Kreise oder Polygone, einfach als Objekte mit we-
nigen Argumenten erzeugt und gehandhabt werden. Der High Level Mana-
ger baut also auf dem Low Level Manager auf und vereinfacht dem Benutzer
grundlegende Dinge, wie zum Beispiel das Generieren eines Poygonobjekts
und das Zuweisen dieses Objektes eines bestimmten Frames eines Filmob-
jekts.

4.2.3 Das Layermodell

Ein Polygonobjekt wird durch seine Eckpunkte, durch die Art seiner Füllung
und durch seine Position im Layermodell definiert. Ein Flash Frame besteht
aus einer Vielzahl von Layern, die wiederum die einzelnen Objekte enthalten.
Die Nummer des Layers eines Objektes definiert, ob das Objekt vor oder
hinter einem anderen Objekt dargestellt wird, also von ihm überlagert wird.

Da, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, es nicht möglich war, zu bestimmen,
welche Polygone vor welchen zu liegen kommen müssen, werden alle Poly-
gone auf die gleiche Ebene (Layer) gesetzt. So ist es leider aber unmöglich,
die Polygone einzufärben, weil sie, wenn sie nicht mehr durchsichtig sind,
dann vom Flash Player, dem die Tiefeninformationen fehlen, willkürlich
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übereinandergelegt werden. Die beste Möglichkeit ist also die Darstellung
als Gittermodell.



Kapitel 5

Der Hoengg - Datensatz

5.1 Allgemeine Filestruktur

DXF ist ein Format für vektororientierte Daten (z.B. im Bereich CAD). Das
File ist in reinem ASCII-Format vom Typ .dxf und läßt sich mit einem Editor
jederzeit erzeugen oder modifizieren. Im Gegensatz zu vielen anderen Vek-
torformaten speichert DXF auch dreidimensionale Objekte. Ein DXF File
ist in Sections unterteilt, die sich folgendermassen beschreiben lassen:

HEADER
CLASSES
TABLES
BLOCKS

ENTITIES
OBJECTS

END OF FILE

Tabelle 5.1: DXF File Struktur

• In der Header-Section werden alle Variablen gesetzt, die während des
Zeichnens eingestellt wurden. Ausserdem werden die aktuellen Farben
und der verwendete Bildschirmausschnitt definiert.

• Die Classes-Section enthält die Information für Klassen, die in den
Blocks, Entities und Object Abschnitten instanziiert werden.

27
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• In der Tables-Section werden die Definitionen der zeichenabhängig de-
finierten Einträge in Tabellen abgelegt.

• In der Blocks-Section werden Grafikelemente abgelegt, die während der
Zeichensitzung als Blöcke definiert wurden.

• In der Entities-Section stehen die eigentlichen Definitionen der Zeichen-
elemente. Dies ist die einzige Section, die in einer DXF-Datei unbedingt
vorhanden sein muss.

• Die Objects-Section enthält alle nichtgraphischen Objekte.

• End of File beschreibt die Zeichenkette EOF und markiert damit das
Ende der Datei.

Ein Beispiel ist im Anhang A zu finden. Für die vollständige DXF Referenz
sei auf [2] verwiesen.

5.2 Topologie

Die Topologie beschreibt die Lage und Anordnung geometrischer Elemente
im Raum und ihre Beziehungen zueinander. Topologiebeziehungen sind zum
Beispiel Nachbarschaft und Verbundenheit sowie innerhalb/außerhalb. Zur
Topologie gehören Begriffe wie Vertices (Eckpunkt), Edges (Kante), Faces
(Seitenfläche) und Blocks (Blöcke). Die Organisation aus Abbildung 5.1
ersichtlich.

Vertex ↔ IUPoint
Edge ↔ Curve
Face ↔ Surface

Tabelle 5.2: Die in TargetJr realisierte Klasse SpatialObject/Topology ord-
net Vertex, Edge und Face jeweils ein geometrisches Element zu.
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BlockEdgeVertex Face

TOPOLOGY

Abbildung 5.1: Topologie

5.3 Generierung eines einfachen Modells

Da der zu bearbeitende Datensatz eine Grösse von 3.5 MB hat und das Einle-
sen beim Entwickeln zu viel Zeit in Anspruch nahm, wurde zuerst das Modell
eines einfachen Würfels erstellt und als .dxf abgespeichert. Das Problem der
Datensatzgrösse wird erst später behandelt.
TargetJr stellt eine Bibliothek zur Verfügung, die uns die gewünschte To-

V1

V5

V6 V7

V8

V2 V3

V4

Abbildung 5.2: Zentralperspektivische Ansicht von oben - Prisma generiert
mit TargetJr

pologiestruktur generiert <Topology/TopologyGenerator.h>. Durch Anga-
be eines Vektors, welcher die Lage des Prismas im Raum festlegt, und der
geometrischen Ausdehnung des Objekts (Höhe,Breite,Tiefe) entsteht mit fol-
gendem Aufruf ein Prisma:
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Block* prism = TopologyGenerator::CreatePrism(w,h,d,vector)

Der vollständige Code zur Generierung eines Würfels ist im Anhang B er-
sichtlich.

5.4 Auslesen der notwendigen Informationen

Die wichtigste Information, die aus dem Datensatz herausgezogen wird, sind
die Faces und die dazugehörigen Vertices. Im Datensatz sind 13504 Fa-
ces abgelegt, zusammengesetzt aus 3 oder 4 Vertices. Wie in Abschnitt 5.1
erwähnt, ist die einzige Section, die in einem .dxf File vorhanden sein muss,
die Entities-Section. Hier liegt die Beschreibung der Faces, genauer gesagt
DXF-3DFACE, die restliche Information wird nicht benötigt. Um andere
wissenschaftliche Daten mit unserem Programm einzulessen, muss die Infor-
mation in der Entities-Section unbedingt als 3DFACE abgelegt sein. Um die
Einlesezeit zu verkürzen, wird aus dem .dxf file ein .txt File erzeugt. Die
Grösse des Datensatzes konnte von 3.5MB auf 500KB reduziert werden, was
die Einlesezeit um den Faktor 5 verkürzte.
Beachte das der Datensatz nur zu Entwicklungszwecken abgeändert wurde.
Die Softwareversionen 1 (Abschnitt 6.2) und 2 (Abschnitt 6.3) lesen das klei-
nere .txt File mit folgender Struktur ein:

Punkte/Face n
KoordinateX1 KoordinateY1 KoordinateZ1

KoordinateX2 KoordinateY2 KoordinateZ2

.............. .............. ..............
KoordinateXn KoordinateYn KoordinateZn

...

4

1354 951 133

1354 951 126

1356 957 125

1356 957 134

4

1356 957 134
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1356 957 125

1357 964 126

1357 964 132

3

1356 957 134

1357 964 132

1346 967 132

...

Der Codeausschnitt zu dieser Konvertierung ist im Anhang C wiedergegeben.

Die Endversion (Abschnitt 6.4) benutzt wieder das ursprüngliche .dxf Fi-
le.



Kapitel 6

Das Softwaredesign

6.1 Die Hauptsoftware

Die Entwicklung der Hauptsoftware zur Erzeugung von .swf Dateien ging
Schritt für Schritt für Schritt von der Commandline-Eingabe der Koordina-
ten nur eines einzelnen Punktes und der Berechnung eines einzelnen Frames
über die Eingabe der Koordinaten zweier Punkte - eines Start- und eines
Endpunktes - und der Generierung mehrer Frames als Zwischenschritte. Die
Nachfolgenden Unterkapitel zeigen die Entwicklung ab diesem Stadium, in
dem nach der Übergabe eines Start- und eines Endpunktes an die Software
diese eine “virtuelle Reise” mit fünf Frames mit identischer Kamerablickrich-
tung vom ersten zum zweiten Punkt berechnet.

6.2 Version 1

Bei jedem Aufstarten des Programms wird als erster Schritt das Einlesen
des Datensatzes durchgeführt. Dies dauerte mit dem kompletten DXF File
auf einer Sun Ultra 10 rund 50 Sekunden. Eine Reduktion der Daten auf
diejenigen Informationen, die für unsere Software relevant sind brachte eine
Verbesserung der Einlesezeit um einen Faktor 5. Die herausgefilterten Daten
wurden vorweg in einem strukturierten Textfile abgespeichert (s. Kapitel
5.4) und die Software so abgeändert, dass sie nicht mehr auf das .dxf File,
sondern auf das neue, schlankere .txt File zugreift. Der Benutzer hat auf
einer Flash5 Oberfläche die Möglichkeit, zwei Punkte einzustellen und deren
Koordinaten mit einem HTTP-POST-Request an das Perl Script zu schicken

32
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(s. Kapitel 7).
Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau der ersten Softwareversion. Die einzelnen

Komponenten spielen wie folgt zusammen:

1. Der Client (Browser) sendet einen Request für die Startseite an das
Perl Script, das auf dem Apache Server läuft, auf dessen Port 9090.

2. Das Perl Script generiert die HTML-Seite mit dem User Interface, da
beim Request noch keine Variablen mitgesendet worden sind. Die Seite
wird vom Apache Server an den Browser geschickt.

3. Der Benutzer stellt via Flash5 User Interface den Start- und den End-
punkt ein und drückt den Button, der einen HTTP-POST-Request mit
den vier Koordinaten als Variablen an das Perl Script sendet.

4. Das Perl Script liest die Variablen aus und startet die Software mit den
entsprechenden Argumenten.

5. Die Software liest als erstes das reduzierte .txt File mit den 3D-Daten
ein und berechnet anschliessend die Projektion.

6. Danach wird das vom User gewünschte .swf File in das /public Ver-
zeichnis des Apache Servers geschrieben.

7. Das Perl Script schickt, sobald das File verfügbar ist, eine HTML-Seite
mit dem eingebetteten .swf Movie an den Browser.

Im Anhang D.1 befindet sich das Perl Script der ersten Softwareversion.

6.3 Version 2

In der Version 2 wurde ein grosser Nachteil der ersten Version behoben; die
errechneten SWF Daten werden nicht mehr in ein .swf File auf die Festplatte
geschrieben, sondern werden im Perl Script in eine Variable gespeichert. Dies
wurde erreicht, indem eine neue Methode WriteMovie(FileDescriptor) der
Klasse HFMovie beigefügt wurde, die die Ausgabe als cout erlaubt. Nachdem
die Zwischenoutputs des Programms alle eliminiert worden sind, konnte der
SWF Stream so an die Perl-Variable übergeben werden. Diese kann direkt in
eine HTML-Seite eingebettet und so zum Browser gesendet werden. Durch
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diese Verbesserung wurde eine kleine Zeiteinsparung erreicht, die sich jedoch
nur auf wenige Sekunden beläuft.

Abbildung 6.2 stellt die Architektur der zweiten Softwareversion dar. Die
Punkte 1-5 sind mit jenen aus der ersten Version identisch, danach wurde
folgende Änderung vorgenommen:

6. Im Unterschied zur ersten Version werden die .swf Daten jetzt nicht
mehr in ein File geschrieben, sondern in eine Variable im Perl Script
abgespeichert.

7. Das Perl Script schickt, sobald das File verfügbar ist, eine HTML-Seite
mit dem eingebetteten .swf Movie (gespeichert in der Variablen) an den
Browser.

.swf.txt

4

5

Perl

7
12

Port 9090

Browser

3

6

Abbildung 6.1: Die erste Softwareversion
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Der Anhang D.2 zeigt die Unterschiede des Perl Scripts der Version 1 zu
demjenigen der Version 2.

.txt

4

5

Perl

6

3 7
12

Port 9090

Browser

Abbildung 6.2: Die zweite Softwareversion

6.4 Version 3

In der finalen Version 3 wurde nocheinmal ein grosser Sprung in der Be-
schleunigung des Ablaufs erreicht. Bis anhin wurde die Software bei jedem
Request eines Users neu gestartet, d.h. die 3D-Daten wurden jedesmal neu
eingelesen, was immer ein Zeitverlust von etwas über 10 Sekunden bedeutete,
in denen der User zusätzlich auf die SWF Daten warten muss. Mit der Ein-
bindung von Socketfunktionen (s. Kapitel 6.5) in die Software wurde dieses
Problem elegant gelöst: Die Software, die jetzt eine Serversoftware ist, muss
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nur einmal aufgestartet werden und liest ergo nur einmal den Datensatz ein.
Danach geht sie in einen Wartezustand. Sobald ein Request eines Users auf
dem festgelegten Port 1500 eintrifft, können die gewünschten Daten unmit-
telbar berechnet werden. Da das Einlesen nun nicht mehr die Wartezeit des
Users beeinträchtigt, wird wieder der gesamte DXF Datensatz eingelesen.

Die Kommunikation zwischen dem Client (Browser) und der Software ge-
schieht jetzt direkt und nicht mehr auf dem Umweg über ein Perl Script.
Die Ausgangsseite mit dem User Interface wird nun über einen Apache Ser-
ver als statische HTML-Seite aufgerufen. Durch die direkte Kommunikation
zwischen Client und Server ist es nun auch möglich, den SWF Stream auf
dem SocketDescriptor direkt an den Browser zu schicken. Eine HTML-Seite
wird nun nicht mehr gebraucht, der Header des Streams, der vor die SWF
Daten gehängt wird, muss den Browser darauf vorbereiten, dass er das Plu-
gin laden muss und gleich SWF Daten folgen:

HTTP/1.1 200 ok

MIME-version: 1.0

Content-Type: application/x-shockwave-flash

Die Tatsache, dass nun keine HTML-Seite mehr an den Browser geschickt
wird, sonder nur die SWF Daten, lässt keine Kontrolle mehr zu über die
Grösse des Fensters, in dem der Flash-Film angezeigt wird.

Die Abbildung 6.3 zeigt die Architektur der finalen Softwareversion 3.

1. Die Serversoftware wird gestartet und liest sogleich das .dxf File ein. Da
dies nur einmal geschehen muss, kann man auch über die lange Ladezeit
hinwegsehen (ca. 50 Sekunden). Danach geht die Serversoftware in den
Listen-Zustand über und wartet auf Anfragen.

2. Der Benutzer ruft über seinen Browser die statische HTML-Seite mit
dem User Interface auf.

3. Die verlangte Startseite wird vom Apache Server geliefert.

4. Der Benutzer stellt via Flash5 User Interface den Start- und den End-
punkt ein und drückt den Button, der einen HTTP-POST-Request mit
den vier Koordinaten als Variablen direkt an die Serversoftware auf den
Port 1500 schickt.
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5. Die Serversoftware springt aus dem Wartezustand, berechnet die ver-
langten Daten und schickt den SWF Stream mit vorangehängtem Hea-
der direkt über den SocketDescriptor zum Browser.

Port 1500

Browser

Port 9090

.dxf

1

2

3

4

5

Abbildung 6.3: Die finale Softwareversion

6.5 Socket

Ein Socket ist ein Kommunikationsendpunkt. Er dient als Interface zwischen
einem Netzwerkprotokoll und einem Anwendungsprogramm. Es gibt zwei
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grundsätzliche Arten von Internet Sockets. Zur Auswahl standen Stream
Sockets und Datagram Sockets, der Entscheid fiel auf Stream Sockets, weil
Datagram Sockets die gesendeten Daten unsortiert an den Empfänger geben
könnte. Stream Sockets sind zuverlässige, zweiweg-socket Kommunikations-
Streams. Hohe Datenübertragungsqualität wird mit TCP1 erreicht, welches
sicher stellt, dass die Daten sequentiell und fehlerfrei ankommen.

6.5.1 Die Funktion socket()

Ein Socket wird in einem C Programm durch die Betriebssystem-Funktion
socket() erzeugt, die einzelnen Parameter dieser Funktion werden später
erklärt. Der Socket wird durch einen Integerwert beschrieben, dem soge-
nannten SocketDescriptor. Im Normalfall wird ein Socket von einer Gruppe
von vier Nummern beschrieben

1. Die ID des entfernten Rechners, z.B. dessen IP

2. Die PortNummer des entfernten Rechners

3. Die ID des lokalen Rechners, z.B dessen IP

4. Die Portnummer des lokalen Rechners

Der Socket wird so konfiguriert, dass er an einem bestimmten Port (z.B.
1500) lauscht und auf eine Verbindung wartet. In diesem Fall ist der Socket
dann Teil des Servers einer Client-Server Verbindung.Ein Socket wird mit
dem SocketDescriptor beschrieben und durch folgende Funktion erzeugt:

int sd = socket(int domain, int type, int protokoll);

DOMAIN Dieser Parameter bezeichnet, zwischen welchen Objekten kom-
muniziert werden soll. Der Typ AF INET erlaubt es, eine große Anzahl
von Protokollen zu verwenden.

TYPE Beschreibt bei uns den Kommunikationstyp SOCK STREAM.

PROTOKOLL wird im Normalfall auf 0 gesetzt.

1Transmission Control Protocol
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6.5.2 Die Funktion bind()

Ein Socket ist nun in der Lage mehrere Funktionen auszuführen. Diese wer-
den im folgenden näher beschrieben.

Der bind() Aufruf, weißt einem durch socket() erstellten Socket eine Adres-
se zu.

bind(int socket, struct sockaddr *name, int groesse);

SOCKADDR Dieses Argument ist ein Pointer auf eine protokollspezifische
Adresse.

GROESSE Beschreibt einfach die Größe der Adressstruktur NAME.

6.5.3 Die Funktion listen()

listen() signalisiert, das ein Server empfangsbereit ist.

listen(socket, count);

COUNT Bezeichnet die Anzahl der Verbindungen die maximal in die War-
teschlange gestellt werden können. Der maximale Höchstwert ist zur
Zeit 5.

6.5.4 Die Funktion accept()

Die Funktion accept() nimmt sich die erste Verbindungsanfrage aus der
Warteschlange und generiert einen neuen Socket mit den selben Eigenschaf-
ten wie dem in listen() spezifizierten Socket.

accept(int socket, struct sockaddr *name, int groesse)

Dieser neue Socket übernimmt dann die Anfrage und arbeitet sie ab.
Wenn keine Anfragen mehr in der Warteschlange sind, blockiert accept().
Im Quellcode wird accept() wie folgt verwendet:

int newSD = accept(int socket, struct sockaddr *peer, int *groesse);

PEER Die Struktur PEER wird von accept() mit den Adressdaten des
Remote-Rechners gefüllt.
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Wird eine Verbindung von accept() empfangen, teilt der Systemaufruf fork()
den Prozess in einen Child und einen Parent Process auf. Der Parent Pro-
cess wartet über listen() weiter auf neue Verbindungen, der Child Process
bedient die durch accept() angenommene Verbindung.

6.5.5 SocketDescriptor

Ein SocketDescriptor ist ein gewöhnlicher Integer. Die durch die oben ge-
nannten Funktionen erstellte Verbindung kann nun dazu benutzt werden,
Daten in die Verbindung zu schreiben, sowie Daten aus der Verbindung zu
lesen. Dazu bedienen wir uns der System-Calls write() und read(). Alle
Daten werden über den SocketDescriptor verschickt.

write(int socket, sockaddr *daten, int groesse);

In Argument 1 wird der zu benutzende Socket angegeben, Argument 2
enthält einen Zeiger auf die zu versendenden Daten, das dritte Argument gibt
die Anzahl der zu versendenden Bytes an. Der Aufruf von read() erfolgt
nach dem gleichen Schema.

Da TCP/IP ein Protokoll ist, das nicht garantiert, dass alle Daten in
einem Zug versandt werden, muß man, wenn Daten aus einer Verbindung
gelesen werden, solange read() verwenden, bis man sicher ist, das es keine
zu empfangenen Daten mehr gibt. read() muß also wiederholt aufgerufen
werden, bis alle Daten angekommen sind.

6.5.6 Parsing

Sobald die Funktion read() zum Zuge kommt, gilt es die richtigen Daten
aus dem Request des Clients herauszuparsen. Da die Daten mit der POST-
Methode verschickt werden, erhält der Server ausser den Koordinaten noch
weitere Informationen, die aber nicht gebraucht werden. Die Realisation des
Parsers sowie die ganze Socket-Implementation befindet sich im Anhang E.
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read()
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write()

socket()

bind()
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Abbildung 6.4: Client-Server Modell



Kapitel 7

Das Flash - User Interface

Via graphisches Benutzerinterface soll es dem User möglichst einfach gemacht
werden, seinen gewünschten Ausschnitt aus dem Datensatz zu wählen und
den Inhalt des so dynamisch generierten Flash-Movies selber zu bestimmen.
Das Interface sollte möglichst einfach und intuitiv zu bedienen sein und nichts
anderes als einen Browser und das Flash-Plugin benötigen.

Auf dem User Interface sieht der Benutzer ein Luftbild des gesamten
Datensatzes von Hoengg (siehe Abblidung 7.1). Mittels Setzen eines Start-
und anschliessend eines Endpunktes hat er die Möglichkeit, den Ausschnitt
zu wählen, von dem nach dem Senden der Daten an den Server der Film
generiert wird.

Den Bereich der möglichen Start- und Endpunkte ist bewusst limitiert,
um zu verhindern, dass zu grosse Movies erzeugt werden, die bei ungeeigne-
ter Netzwerkverbindung mit einer sehr unangenehmen Wartezeit verbunden
wären. Der Benutzer muss also den zweiten Punkt innerhalb eines Kreises
mit festgesetztem Radius um den ersten Punkt setzen. In der jetzigen Ver-
sion werden immer fünf Frames pro Film erzeugt, was aber natürlich auch
dynamisch je nach gewählter Distanz der beiden Punkte denkbar wäre.

Das Interface ist so skaliert, dass der linke untere Bildpunkt der Koordi-
nate (0/0) entspricht, der rechte obere den Maximalwerten; für den Hoengg-
Datensatz also (1357/973). Für einen anderen Datensatz müssten die Koor-
dinaten des Punktes rechts oben einfach im Flash Action Script des Interface
Flash Files auf den Wert (Xmax, Ymax) gesetzt werden (s. weiter unten).

Folgender Action Script Code, der sich auf den verschiebbaren Start-
punkt bezieht, liest die Aktuelle Position auf dem Luftbild in die Variablen
x pos start und y pos start ein. Von der x-Komponente des gemessenen
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Wertes wird ein Offsetwert abgezogen, da das klickbare Luftbild nicht genau
am rechten Rand im Flash Frame beginnt, sich die Koordinaten aber auf das
gesamte Frame beziehen. Bei der y-Komponente ist das Vorgehen analog,
hier wird aber zusätzlich noch das Vorzeichen geändert, damit sich der Null-
punkt (0/0) links unten und nicht mehr links oben befindet (entsprechend
dem Vorgehen nach der Projektion der dreidimensionalen Daten, s. Kapitel
3.1). Diese Offsetwerte (s. Tabelle 7.1) bleiben fix, wenn die linke untere
Ecke der klickbaren Totalaufnahme eines anderen Datensatzes an die gleiche
Stelle gesetzt wird. Danach wird die Skalierung der Kartenbreite und -höhe
auf die effektiven Werte des Datensatzes durchgeführt. Für den Endpunkt
geschieht in einem zweiten Schritt genau dasselbe.

Abbildung 7.1: Die graphische Benutzeroberfläche
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on (press) {

startDrag ("/startpunkt");

setProperty ("umkreis", _xscale, "_level0:scale");

setProperty ("umkreis", _yscale, "_level0:scale");

}

on (release) {

stopDrag ();

x_pos_start =

Math.round(((getProperty (startpunkt, _x ))-21)/677*1357);

y_pos_start =

-Math.round(((getProperty (startpunkt, _y ))-516)/484*973);

}

on (release) {

gotoAndStop (2);

}

Parameter Wert
x-Offset 21
y-Offset 516
Breite des Luftbildes 677
Höhe des Luftbildes 484
Xmax des Datensatzes 1357
Ymax des Datensatzes 973

Tabelle 7.1: Die Offsetwerte für die Daten von Hoengg

Ein weiteres Feature, das zusätzlich noch denkbar wäre, ist die Wahl
der gewünschten “Flughöhe” via User Interface. Der Benutzer könnte dann
mittels eines Balkens oder eines Drehknopfes seine Distanz zum Boden ein-
stellen.

Um die so eingestellten Koordinaten an die Serversoftware (Version 3, s.
Kapitel 6.4) zu übermitteln, wird der Button rechts unten benutzt, der mit
folgendem Action Script verknüpft ist:

on (press) {

var x1 = /startpunkt:x_pos_start;

var y1 = /startpunkt:y_pos_start;

var x2 = /endpunkt:x_pos_end;
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var y2 = /endpunkt:y_pos_end;

getURL ("http://nevada.ee.ethz.ch:1500", "_blank", "POST");

}

Die ersten beiden Versionen der Software (s. Kapitel 6.2 und 6.3) unter-
schieden sich im Flash Dokument ausschliesslich durch die getURL()-Zeile,
da der Request nun an das Perl Script gelangen musste:

getURL ("http://macupo.ee.ethz.ch:9090/cgi-bin/hoengg.pl",

"_blank", "POST");

Die Perl Scripts der ersten beiden Softwareversionen sind im Anhang D.1
und D.2 aufgeführt.



Kapitel 8

Herausforderungen

8.1 Gelöste Probleme

8.1.1 Die Beschleunigung der SWF Generierung

Die Methode WriteMovie() der Flash C++ Bibliothek sortiert zuallererst
immer die verschiedenen Objekte eines Frames nach ihrer Tiefe, das heisst,
nach ihrer Position in den verschiedenen Layern des Frames (s. Kapitel 4.2.3).
Dies geschieht auch dann, wenn die Objekte sich alle auf der gleichen Tiefe
befinden. Bei etwas mehr als 13’000 Polygonen dauert dies über fünfzehn
Sekunden. Die Methode WriteMovie() der Klasse HFMovie wurde von uns
also so abgeändert, dass dieser Sortiervorgang nicht mehr abläuft, da sich
alle Polygone ja sowieso auf der gleichen Ebene befinden.

8.1.2 Der Server

Die Hauptsoftware braucht während dem Einlesen der Daten und beim Be-
rechnen der Projektionen bis zu 75M Speicher. Als wir sie auf unseren Ac-
counts laufen lassen wollten, wurde der Prozess jeweils gleich wieder gestoppt,
da die Server-Settings so umfangreiche Prozesse gar nicht erlauben und wir
daran nichts ändern konnten. Wir haben dann also unseren eigenen Apache-
Server aufgesetzt und so konfiguriert, dass die Software darauf lief.
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8.1.3 Das Streaming

In der zweiten Softwareversion (s. Kapitel 6.3) war es das Ziel, die gene-
rierten SWF-Daten nicht mehr in ein .swf-File zu schreiben, sondern sie
direkt an den Client zu schicken. Dies wurde erreicht, indem die berech-
neten Daten vom Hauptprogramm als cout-Output ausgegeben wurden und
in eine Variable im Perl-Script (s. Anhang D.2) gespeichert wurden. Zu
diesem Zweck musste die Klasse WriteMovie() so abgeändert werden, dass
sie eine Wahl des Ausgabestreams erlaubt. Nachfolgend eine Auflistung der
Standard-Inputs/Outputs:

cin Standard Input (FileDescriptor 0)
cout Standard Output (FileDescriptor 1)
cerr Standard Error (file descriptor 2).
clog Dieser Stream wird auch an FileDescriptor 2 geleitet, im Un-

terschied zu cerr wird dieser Output aber gebuffert.

Nun durfte aber ausser des SWF-Streams kein anderer Output in diese
Perl-Variable gelangen. Die von uns verwendete TargetJr-Methode WorldToImage
der Klasse PerspectiveIUCamera gibt aber jeweils direkt unverlangt die Pro-
jektionsmatrizen aus:
vcl cout << ‘‘Translation:’’ << vcl endl;

vcl cout << T;

Dasselbe geschieht mit der Skalierungs- und der Rotationsmatrix. Diese Klas-
se wurde von uns kopiert und als shared object “MyPerspectiveIUCamera”
so aufbereitet, dass keine Outputs mehr generiert werden.

In der letzten Version wird als Ausgabestream nicht mehr der UNIX Fi-
leDescriptor verwendet, sondern ein SocketDescriptor (siehe Kapitel 6.5).
Dadurch, dass der SWF-Stream nicht mehr in eine HTML-Seite eingebettet
wird, wo Informationen wie zum Beispiel der MIME-Type in HTML ange-
geben werden können, muss vor dem SWF Stream ein geeigneter Header
mitgesendet werden. Dies hat einige Zeit in Anspruch genommen, da nicht
klar war, welche Form der Header genau haben muss (s. Kapitel 6.4).

8.1.4 Sockets

Die implementierten Sockets sind eigentliche Standard-Berkley Sockets und
im Internet weit verbreitet. Die eigentliche Herausforderung war das Parsing,
d.h. das Auslesen der für unser Programm relevanten Daten. Mittels POST
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wird eine ganze Reihe von Daten an unser Server-Programm geschickt, die es
nach unseren Koordinatenwerten zu durchsuchen galt. Probleme entstanden
beim Testen. Da das TCP Protokoll sicher gehen will, dass alle Daten an-
kommen, verbleibt es noch eine Weile im wait-state, d.h. der Port 1500 blieb
weiterhin besetzt, obwohl das Programm nicht mehr lief. Um diesen Prozess
zu beenden und den Port wieder freizugeben, musste mit dem UNIX Befehl
ps der Serverprozess gesucht und anschliessend mit kill -9 [PIDNUMMER]

abgeschossen werden. Um dies zu automatisieren haben wir ein AdminTool
geschrieben (vgl. Anhang F).

8.2 Offene Fragen

8.2.1 Back face culling

Wie schon im Kapitel 3.4 beschrieben, wäre es schön, nur diejenigen Faces zu
projizieren, die effektiv von der Kamera gesehen werden können, also nicht
von anderen Faces verdeckt werden. Dies müsste vorgängig zur Projektion
in einem zusätzlichen Durchlauf mittels der Information der BLOCKS im
.dxf-File (s. Kapitel 5.1) überprüft werden. Leider blieb dafür zu wenig
Zeit und die einzige mögliche Darstellung in der jetzigen Version ist die der
Wireframes (Gitternetze).

8.2.2 Das Clipping

Die letzte Version der Software hat den Schwachpunkt, dass Polygone, die,
wenn sie nach der Projektion nicht vollständig innerhalb des definierten Rah-
mens zu liegen kommen, gar nicht eingezeichnet werden. Der Grund dafür
liegt im Aufwand, mit dem die Neuberechnung der sichtbaren Teile eines
Faces verknüpft ist (s. Kapitel 3.3)

8.2.3 Das Definieren der Fenstergrösse mit Flash

Da das Clipping (s. Kapitel 8.2.2) von uns nicht vollständig implementiert
wurde, wollten wir diese Problematik mit einem Trick umgehen. Der Bereich
der darzustellenden Polygone wurde vergrössert und entsprach nun nicht
mehr der effektiven Grösse der Flash-Frames. Das heisst, es wurden jetzt
auch Polygone eingezeichnet, die nicht alle Punkte innerhalb dieses Rahmens
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haben. Die Browser-Fenstergrösse sollte nun so eingestellt werden, dass trotz-
dem nur gerade der Bereich mit der ursprünglichen Abgrenzung angezeigt
wird, also die Grösse der eigentlichen Flash-Frames hat. Im Flash Action
Script ist die Kontrolle über die Eigenschaften eines neu geöffneten Fensters
leider nicht möglich. Es gelang zwar, mittels einer Mischung aus Flash Action
Script und JavaScript das neu geöffnete Fenster richtig zu dimensionieren,
die Variablen, die mittels HTTP-POST-Methode geschickt werden sollten,
gelangten so aber nicht mehr zu ihrem Zielort:
getURL(‘‘ActionScript:window.open(’Serversoftware:1500’,

’requested movie’,’width=819,heigth=819,scrollbar=no,

resize=no’)’’,’’ blank’’,’’POST’’);

Der getURL Befehl kann so nicht mehr feststellen, wohin die Variablen ge-
schickt werden müssen. Auch ein Versuch, das neu geöffnete Fenster mittels
JavaScript in seiner Grösse zu verändern, scheiterte, da das Flash Plugin
bei einer Manipulation der Fenstergrösse jeweils gleich den ganzen Browser
abstürzen liess.



Kapitel 9

Fazit

9.1 Rückblick und Dank

9.1.1 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit, Möglichkeiten für die dynamische Visualisierung drei-
dimensionaler Daten via World Wide Web aufzuzeigen ist sicher erfüllt, auch
wenn natürlich noch keine den Ansprüchen an eine kommerzielle Anwendung
gerecht werdende Software vorliegt. Viele kleine Details sind noch ungelöst
(s. Kapitel 8.2) und die Interaktivität, mit der der User in die Filmgenerie-
rung eingreifen kann, ist stark beschränkt. Dies ist sicherlich der Struktur der
SWF Streams und der Art deren Generierung durch die Macromedia Flash
File Format (SWF) SDK C++ Flash-Bibliothek zuzuschreiben, da auf diese
Weise ein richtiges Streaming der Daten gar nicht möglich ist. Ein User muss
immer im voraus schon bestimmen, was er sehen möchte und kann während
der Filmgenerierung nichts mehr beeinflussen.

Ein grosses Plus ist das Flash-Plugin, welches unsere Software plattfor-
munabhängig macht. Ein Problem tritt allerdings auf bei Usern mit einer
geringen Übertragungsbandbreite (56K-Modem). Die Wartezeiten auf den
gewünschten Film übersteigen die tolerierbaren Grenzen. Dies ist in An-
betracht der Anstrengungen, die wir zur Beschleunigung der Anwendung
gemacht haben, enttäuschend, aber es zeigt einmal mehr, dass man bei der
Visualisierung dreidimensionaler Daten schnell an technische Grenzen stösst.

Die Tatsache, dass die dreidimensionalen Vektordaten auf 2D projiziert
werden, verunmöglicht eine nachträgliche Qualitätsaufbesserung des Filmes
(Rendering, Texturen), da die dafür notwendige Information zur Nachbear-
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beitung verloren geht. Trotzdem finden wir, dass die Idee der Visualisierung
übers Internet durchaus Zukunft hat, zur Zeit jedoch nicht für derart grosse
Datensätze.

9.1.2 Dank

Wir haben in dieser Zeit sehr viel Neues gelernt und haben in diverse Bereiche
der Programmierung und der Computergrafik einen Einblick bekommen. Ein
Dank an alle, die uns bei dieser Semesterarbeit mit Rat und Tat zur Seite
gestanden haben! Es sind dies vor allem:

• Unser Betreuer Stephan Scholze vom BIWI

• Dominic Brander von snowflake productions gmbh für seine Einführung
in Flash5 und seine tatkräftige Unterstützung beim grafischen User
Interface.

Auch denjenigen Leuten, die das Tischfussballspiel im Raum F69 organisiert
haben und allen, die im Verlauf dieser Arbeit im Spiel gegen uns verloren
(und selten auch gewonnen haben) möchten wir an dieser Stelle ein grosses
Dankeschön aussprechen.

Herzlichen Dank!
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Anhang A

DXF File Struktur

0 (Begin HEADER section)

SECTION

2

HEADER ----header variable items go here----

0

ENDSEC (End HEADER section)

0 (Begin TABLES section)

SECTION

2

TABLES

0

TABLE

2

VPORT

70 (viewport table maximum item count)

0 ----viewport table items go here----

ENDTAB

0

TABLE

2

APPID, DIMSTYLE, LTYPE, LAYER, STYLE, UCS, VIEW, or VPORT

70 (Table maximum item count)

0 ----Table items go here----

ENDTAB

0

ENDSEC (End TABLES section)
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0 (Begin BLOCKS section)

SECTION

2

BLOCKS

0 ----Block definition entities go here----

ENDSEC (End BLOCKS section)

0 (Begin ENTITIES section)

SECTION

2

ENTITIES

0 ----Drawing entities go here----

ENDSEC (End ENTITIES section)

0

EOF (End of file)



Anhang B

Generierung des Prismas

#include <DXFIO/DXF_io.h>

#include <Topology/Block.h>

#include <Topology/TopologyGenerator.h>

#include <cool/ListP.h>

#include <SpatialBasics/SpatialObject.h>

#include <math/vector.h>

int main()

{

CoolVector<float> vect(float(1.0), float(1.0), float(1.0));

float width = 1.0;

float height = 1.0;

float depth = 1.0;

Block* prism = TopologyGenerator::CreatePrism(width, height, depth, vect);

DXF_io dxf;

CoolListP<SpatialObject*> objs_out1(prism);

CoolListP<SpatialObject*> objs_out = objs_out1;

dxf.write(&objs_out, "prism.dxf");

return 0;

}
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Anhang C

Einlesen und speichern der
relevanten Daten

#include <stdlib.h>

#include <DXFIO/DXF2DEX.h>

#include <cool/Vector.h>

#include <SpatialBasics/SpatialObject.h>

#include <Topology/Face.h>

#include <Topology/Vertex.h>

#include <iostream.h>

#include <Topology/SimpleFaceReader.h>

#include "CCompare.h"

int main(int argc, char** argv)

{

// dxf file lesen

DXF2DEX dxf_reader;

dxf_reader.readDXF("hoengg_obj.dxf");

CoolListP<SpatialObject*>* so_lst = dxf_reader.loadDXF();

CoolListP<Face*> face_lst;

int i=0;

for (so_lst->reset(); so_lst->next(); )

{

if(++i>atof(argv[2])) break;

SpatialObject* so = so_lst->value();

Face* f = new Face(*((Face*)so));

face_lst.push(f);}
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// Minima und Maxima des Datensatzes finden

float Xmax=-700000;

float Xmin=700000;

float Ymax=-700000;

float Ymin=700000;

float Zmax=-700000;

float Zmin=700000;

for (face_lst.reset(); face_lst.next();)

{

CoolListP<Vertex*>* vertices = face_lst.value()->Vertices();

for (vertices->reset(); vertices->next(); )

{

Vertex* v = vertices->value();

CCompare<float> compare1(Xmax, v->GetX());

Xmax = compare1.GetMax();

CCompare<float> compare2(Xmin, v->GetX());

Xmin = compare2.GetMin();

CCompare<float> compare3(Ymax, v->GetY());

Ymax = compare3.GetMax();

CCompare<float> compare4(Ymin, v->GetY());

Ymin = compare4.GetMin();

CCompare<float> compare5(Zmax, v->GetZ());

Zmax = compare5.GetMax();

CCompare<float> compare6(Zmin, v->GetZ());

Zmin = compare6.GetMin();

}

}

// ASCII file schreiben

ofstream fout(faces.txt);

if(!fout){

cout<<"error writing..."<<endl;

}

else{

for(face_lst.reset(); face_lst.next();)

{

CoolListP<Vertex*>* vertices = face_lst.value()->Vertices();

fout << verts->length() << ’\n’;
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for(vertices->reset(); vertices->next();)

{

Vertex* v = vertices->value();

fout << (v->GetX()-Xmin) << " " << (v->GetY()-Ymin)

<< " "<< (v->GetZ()-Zmin) << ’\n’;

}

delete vertices;

}

}

return 0;

}



Anhang D

Perl

D.1 Version 1

#!/usr/sepp/bin/perl -w

# We want to use the CGI module

use CGI;

# Create a new CGI object

$query = new CGI;

if (!$query->param) {

# Print an a appropriate MIME header

print $query->header();

# Print a title for the page

print $query->start_html(-title=>"Clickable Image (Hoengg)");

print "<H1>Clickable Image (Hoengg)</H1>";

print "<FORM METHOD=’POST’ ACTION=’hoengg.pl’

ENCTYPE=’application/x-www-form-urlencoded’>";

print "\n";

print "<OBJECT classid=’clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000’
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codebase=’http://active.macromedia.com/flash2/cabs/swflash.cab’

WIDTH=80% HEIGHT=80%>";

print "<PARAM NAME=movie VALUE=’navigation.swf’>";

print "<PARAM NAME=quality VALUE=autohigh>";

print "<PARAM NAME=scale VALUE=noborder>";

print "<EMBED SRC=’/navigation.swf’ WIDTH=80% HEIGHT=80%

QUALITY=best TYPE=’application/x-shockwave-flash’

PLUGINSPAGE=’http://www.macromedia.com/shockwave/

download/index.cgi?P1_Prod_Version=ShockwaveFlash’>";

print "</EMBED>";

print "</OBJECT>";

print "<HR>\n";

# Finish up the HTML

print $query->end_html;

}

if ($query->param) {

($x1, $y1, $x2, $y2) =

($query->param(’x1’),$query->param(’y1’),$query->param(’x2’),$query->param(’y2’));

# Print an a appropriate MIME header

print $query->header();

# Print a title for the page

print $query->start_html(-title=>"Clickable Image (Hoengg)");

# Print all of the name-value pairs

# print $query->dump();

@args =(‘/cgi-bin/main $x $y‘);

system(@args);

# my $signal = $? & 127;

# my $exitval = $? >> 8;

# print "<P> $signal \n";

# print "<P> $exitval \n";

print "<P>Selected Position ($x $y)\n";

print "<OBJECT classid=’clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000’
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codebase=’http://active.macromedia.com/flash2/cabs/swflash.cab’

WIDTH=100% HEIGHT=100%>";

print "<PARAM NAME=movie VALUE=’requested_movie.swf’>";

print "<PARAM NAME=quality VALUE=autohigh>";

print "<PARAM NAME=scale VALUE=noborder>";

print "<EMBED SRC=’/requested_movie.swf’ WIDTH=100% HEIGHT=100% QUALITY=best

TYPE=’application/x-shockwave-flash’

PLUGINSPAGE=’http://www.macromedia.com/shockwave/

download/index.cgi?P1_Prod_Version=ShockwaveFlash’>";

print "</EMBED>";

print "</OBJECT>";

# Finish up the HTML

print $query->end_html;

}
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D.2 Version 2

# ----Nachfolgende Zeilen ersetzen den blauen Teil der ersten Version:----

if ($query->param) {

($x1, $y1, $x2, $y2) =

($query->param(’x1’),$query->param(’y1’),$query->param(’x2’),$query->param(’y2’));

# Print an a appropriate MIME header

print $query->header("application/x-shockwave-flash");

$out = ‘/cgi-bin/main $x1 $y1 $x2 $y2‘;

print $out;

}



Anhang E

TCPSocket und Parsing

/* date 18/6/2001/ */

/* flashgordon */

/* gcc -Wall -o tcpserver tcpServer.c -lnsl -lsocket

/* tcpServer.c */

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h>

#include <arpa/inet.h>

#include <netdb.h>

#include <signal.h>

#include <sys/time.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h> /* close() */

#include <string.h> /* memset() */

#define LOCAL_SERVER_PORT 1500

#define MAX_MSG 100

#define ERROR 1

#define SUCCESS 0

char *read_line(int socket, char *p){

char *org_p = p;

while (1){
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if ( read(socket,p,1) == 0 ) break;

if ( *p == ’\n’ ) break;

p++;

}

*(++p) = ’\0’;

return org_p;

}

int main(int argc, char *argv[]) {

int sd;//socket descriptor

int newSD;//connected socket descriptor

int rc, cliLen, flag, numvar, i, count;

struct sockaddr_in cliAddr;

struct sockaddr_in servAddr;

char *input;

char inputs[MAX_MSG];

char send[256];

char *cp1,*cp2,*myval[10];

char *x1, *y1, *x2, *y2;

/* socket creation */

sd=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

if(sd<0) {

printf("%s: cannot open socket \n",argv[0]);

exit(1);

}

printf("socket() created \n");

/* initialize bind address */

servAddr.sin_family = AF_INET; // internet domain address

servAddr.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY); //match all ip addrs on localhost

servAddr.sin_port = htons(LOCAL_SERVER_PORT); //configure port for network

/* bind socket to ip adress */

rc = bind (sd, (struct sockaddr *) &servAddr,sizeof(servAddr));

if(rc<0) {

printf("%s: cannot bind port number %d \n", argv[0], LOCAL_SERVER_PORT);

exit(1);

}

printf("bind() finished \n");
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/*listen*/

if(listen(sd, 5)==-1)

perror("Error occured in listen(). \n");

printf("Waiting to accept... \n");

while(1){

printf("Listening on port#: %d\n", LOCAL_SERVER_PORT);

cliLen = sizeof(cliAddr);

/* accept*/

newSD = accept(sd,(struct sockaddr *) &cliAddr, &cliLen);

if(newSD<0)

{

perror("cannot accept connection ");

return ERROR;

}

memset(inputs,0x0,MAX_MSG);

/* receive segments */

while(*read_line(newSD,inputs)!=ERROR)

{

printf("%s: received from %s:TCP%d : %s", argv[0],inet_ntoa(cliAddr.sin_addr),

ntohs(cliAddr.sin_port), &inputs[0]);

/* init line */

if(strncmp(inputs, "x1=",3)== 0) break;

memset(inputs,0x0,MAX_MSG);

} /* while(read_line) */

input=inputs;

//parsing

if (strlen(input)==0)

printf("No parameters entered!\n");

else {

flag=1;

numvar=0;

while (flag) {

// myvar[numvar]=input;

cp1=strchr(input,’=’);

cp2=strchr(input,’&’);
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if(cp2==NULL) {

flag=0;

cp2=input+strlen(input);

}

input=cp2+1;

myval[numvar]=cp1+1;

cp1[0]=0;

cp2[0]=0;

numvar++;

}

x1=myval[0];

y1=myval[1];

x2=myval[2];

y2=myval[3];

//end parsing

strcpy(send,"Content-Type: text/html\n");

count = write(newSD, send, strlen(send)); //WRITE HEADER TO CLIENT

strcpy(send,"<HTML>\n<HEAD>\n<TITLE>Demo HomePage</TITLE>\n</HEAD>\n

<BODY BGCOLOR=#ffffff>\n</BODY>\n</HTML>\n");

write(newSD, send, strlen(send));

close(newSD);

}

}/*while(1)*/

return 0;

}



Anhang F

Script server start / stop

#!/bin/sh

#

# flash server daemon

# and while-rehash hack for automounter bug

#

# [usage:] ./server { start | stop }

#

if [ ! -d /home/biwi1s2/Software/bin/ ]

then # /home of flashd not available

echo "Directory does not exist: /home/biwi1s2/Software/bin/"

exit 1

fi

check() { # check if process already exists

pid=‘/usr/bin/ps -e |

/usr/bin/grep $1 |

/usr/bin/sed -e ’s/^ *//’ -e ’s/ .*//’‘

usr=‘/usr/bin/ps -ef |

/usr/bin/grep $1 | /usr/bin/grep perl |

/usr/bin/sed -e ’s/^ *//’ -e ’s/ .*//’‘

[ "$pid" != "" ] && echo "pps sever already running, pid: $pid by $usr" && exit 1

}

killproc() { # kill the named process(es)

pid=‘/usr/bin/ps -e |
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/usr/bin/grep $1 |

/usr/bin/sed -e ’s/^ *//’ -e ’s/ .*//’‘

[ "$pid" != "" ] && kill -9 $pid

}

#

# start/stop flash server daemon service

#

PPSOPTIONS=""

case "$1" in

’start’)

check main

if [ -x /home/biwi1s2/Software/bin/main ]

then

echo ${PPSOPTIONS} | grep -s ’\-r’ > /dev/null

/home/biwi1s2/Software/bin/main ${PPSOPTIONS} &

/home/biwi1s2/Software/bin/mounthack.sh &

echo "server started"

fi

;;

’stop’)

killproc main

killproc mounthac

killproc sleep

echo "server stoped"

;;

*)

echo "Usage: /home/biwi1s2/Software/bin/main { start | stop }"

;;

esac

exit 0



Anhang G

das main - Listing

#include <DXFIO/DXF2DEX.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream.h>//cout

#include <fstream.h> //reading faces

#include <math.h>

#include <cool/Vector.h>

#include <cool/ListP.h>

#include <SpatialBasics/SpatialObject.h>

#include <Topology/Face.h>

#include <Topology/Vertex.h>

#include <Topology/SimpleFaceReader.h>

#include "myPerspectiveIUCamera.h"

#include "HFPolyGenerator.h"

#include "CCompare.h"

#include "perspective.h"

//socket

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h>

#include <arpa/inet.h>

#include <netdb.h>

#include <signal.h>

#include <sys/time.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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#include <unistd.h> /* close() */

#include <string.h> /* memset() */

#define LOCAL_SERVER_PORT 1500

#define MAX_MSG 256

#define ERROR 1

#define SUCCESS 0

// initialize the socket

// create the socket with socket()

// bind it

int init_socket(char* prog_name)

{

struct sockaddr_in servAddr;

int sd=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

if(sd<0) {

cout<< prog_name <<" cannot open socket \n";

exit(1);

}

cout<<"socket() created \n";

/* initialize bind address */

servAddr.sin_family = AF_INET; // internet domain address

servAddr.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY); //match all ip addrs on localhost

servAddr.sin_port = htons(LOCAL_SERVER_PORT); //configure port for network

/* bind socket to ip adress */

int rc = bind (sd, (struct sockaddr *) &servAddr,sizeof(servAddr));

if(rc<0) {

cout<< prog_name <<" cannot bind port number "<< LOCAL_SERVER_PORT <<"\n";

exit(1);

}

cout<<"bind() finished \n\n";

return sd;

}
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// read and load the dxf file

// calculate MIN and MAX value of the dataset

// Translate to origin

CoolListP<Face*> load_dxf(){

DXF2DEX dxf_reader;

dxf_reader.readDXF("hoengg_obj.dxf");

CoolListP<SpatialObject*>* so_lst = dxf_reader.loadDXF();

CoolListP<Face*> face_lst;

for (so_lst->reset(); so_lst->next(); )

{

SpatialObject* so = so_lst->value();

Face* f = new Face(*((Face*)so));

face_lst.push(f);

}

cout<<"calculating MIN and MAX values of world coordinates \n";

float Xmax=-700000;

float Xmin=700000;

float Ymax=-700000;

float Ymin=700000;

float Zmax=-700000;

float Zmin=700000;

CoolListP<Vertex*>* vertices;

Vertex* v;

for (face_lst.reset(); face_lst.next();)

{

vertices = face_lst.value()->Vertices();

for (vertices->reset(); vertices->next(); )

{

v = vertices->value();

CCompare<float> compare1(Xmax, v->GetX());

Xmax = compare1.GetMax();

CCompare<float> compare2(Xmin, v->GetX());

Xmin = compare2.GetMin();

CCompare<float> compare3(Ymax, v->GetY());

Ymax = compare3.GetMax();

CCompare<float> compare4(Ymin, v->GetY());

Ymin = compare4.GetMin();

CCompare<float> compare5(Zmax, v->GetZ());
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Zmax = compare5.GetMax();

CCompare<float> compare6(Zmin, v->GetZ());

Zmin = compare6.GetMin();

}

delete vertices;

}

cout<< "window [Xmin,Ymin,Zmin] x [Xmax,Ymax,Zmax] :\n"

<<"["<<Xmin<<","<<Ymin<<","<<Zmin<<"] x ["<<Xmax<<","<<Ymax<<","<<Zmax<<"]\n\n";

cout <<"translate leftmost window-edge "<<"["<< Xmin <<"," << Ymin << "," << Zmin

<<"] to origin [0,0,0]\n";

for(face_lst.reset(); face_lst.next();)

{

vertices = face_lst.value()->Vertices();

for(vertices->reset(); vertices->next();)

{

v = vertices->value();

v->SetX((v->GetX()-Xmin));

v->SetY((v->GetY()-Ymin));

v->SetZ((v->GetZ()-Zmin));

}

}

cout<<"new window [Xmin,Ymin,Zmin] x [Xmax,Ymax,Zmax] :\n"

<<"[0,0,0] x ["<<Xmax-Xmin<<","<<Ymax-Ymin<<","<<Zmax-Zmin<<"]\n\n";

return face_lst;

}

// read POST stuff

char *read_line(int socket, char *p){

char *org_p = p;

while (1){

if ( read(socket,p,1) == 0 ) break;

if ( *p == ’\n’ ) break;

p++;



ANHANG G. DAS MAIN - LISTING 73

}

*(++p) = ’\0’;

return org_p;

}

//send header for the netscape browser

void send_shockwave_header(int newSD){

char send[MAX_MSG];

strcpy(send,"HTTP/1.1 200 ok\n");

write(newSD, send, strlen(send));

strcpy(send,"MIME-version: 1.0\n");

write(newSD, send, strlen(send));

strcpy(send,"Content-Type: application/x-shockwave-flash \r\n\r\n");

write(newSD, send, strlen(send));

}

int main(int argc, char **argv){

struct sockaddr_in cliAddr;

char inputs[MAX_MSG];

int flag, numvar;

char *cp1,*cp2, *input,*myval[10];

CoolListP<Vertex*>* vertices;

Vertex* v;

/* initialize socket */

int sd = init_socket(argv[0]);

/* load dxf */

CoolListP<Face*> face_lst = load_dxf();

cout<<"Worldcoordinates loaded!!!\n"<<endl;

/* listen */

if(listen(sd, 5)==-1)

cerr<<"Error occured in listen(). \n";

cout<<"Waiting to accept... \n";
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label1:

while(1){

cout<<"Listening on port#: "<< LOCAL_SERVER_PORT<<"\n";

int cliLen = sizeof(cliAddr);

/* accept */

int newSD = accept(sd,(struct sockaddr *) &cliAddr, &cliLen);

if(newSD<0)

{

cerr<<"cannot accept connection ";

return ERROR;

}

memset(inputs,0x0,MAX_MSG);

/* receive segments */

while(*read_line(newSD,inputs)!=ERROR)

{

cout << argv[0] <<" received from "<<inet_ntoa(cliAddr.sin_addr)

<< " TCP " << ntohs(cliAddr.sin_port) << " " << &inputs[0] << "\n";

/* init line */

if(strncmp(inputs, "x1=",3)== 0) break;

if (strncmp(inputs, "GET",3)==0) goto label1; //GET befehle abfangen...

memset(inputs,0x0,MAX_MSG);

} /* while(read_line) */

input=inputs;

/* parsing */

if (strlen(input)==0)

cout << "No parameters entered!\n";

else {

flag=1;

numvar=0;

while (flag) {

cp1=strchr(input,’=’);

cp2=strchr(input,’&’);

if(cp2==NULL) {

flag=0;

cp2=input+strlen(input);

}

input=cp2+1;
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myval[numvar]=cp1+1;

cp1[0]=0;

cp2[0]=0;

numvar++;

}

}

int Start_X = atoi(myval[0]);

int Start_Y = atoi(myval[1]);

int End_X = atoi(myval[2]);

int End_Y = atoi(myval[3]);

float alpha = abs(atan((atof(myval[3])-atof(myval[1]))/(atof(myval[2])

-atof(myval[0]))));

/* camera: intrinsic parameter */

float focal = 50; //Focal Length

float ku = 200; //ku = Number of pixels/unit_length along the

//horizontal u-axis in the image

float kv = 200; //kv = Number of pixels/unit_length along the

//vertical v-axis in the image

float uo = 8190; //uo = u-coordinate principal point

//(20*Bildgrösse/2 zentriert fokussierten Punkt in die Bildmitte)

float vo = 16380; //vo = v-coordinate principal point

//(20*Bildgrösse zentriert fokussierten Punkt in die Mitte

//des unteren Bildrands)

float theta = PI/2; //theta = Winkel (in Radian) zwischen der u & v Achse

//im Abbild (theta = 90.0)

/* world: extrinsic/external parameters */

float XL = atof(myval[0]); //XL:World Coordinates of the Camera Center

float YL = atof(myval[1]); //YL:World Coordinates of the Camera Center

float ZL = 200; //ZL:World Coordinates of the Camera Center

float kappa = 0; //kappa: Rotation around the Z axis

float omega = PI/2; //omega: Rotation around the X axis

float phi = 0; //phi: Rotation around the Y axis

/* calculating users requested view direction */

if (((End_X-Start_X)>=0) && ((End_Y-Start_Y)>=0))

{

alpha = alpha;
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phi = -((PI/2)-alpha);

}

else if (((End_X-Start_X)<0) && ((End_Y-Start_Y)>=0))

{

alpha = PI - alpha;

phi = alpha - (PI/2);

}

else if (((End_X-Start_X)<0) && ((End_Y-Start_Y)<0))

{

alpha = PI + alpha;

phi = alpha - (PI/2);

}

else if (((End_X-Start_X)>=0) && ((End_Y-Start_Y)<0))

{

alpha = 2 * PI - alpha;

phi = alpha - (PI/2);

}

myPerspectiveIUCamera camera = myPerspectiveIUCamera();

CoolVector<float> newparameter(12);

newparameter(0)=focal;

newparameter(1)=ku;

newparameter(2)=kv;

newparameter(3)=uo;

newparameter(4)=vo;

newparameter(5)=theta;

newparameter(6)=XL;

newparameter(7)=YL;

newparameter(8)=ZL;

newparameter(9)=omega;

newparameter(10)=phi;

newparameter(11)=kappa;

/* send header to client */

send_shockwave_header(newSD);

/* create HFMovie object*/

HFMovie movie;
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/* number of frames to calculate */

for (int frame=0;frame<5; frame++){

newparameter(6)= newparameter(6) + 0.2 * ( End_X - Start_X );

newparameter(7)= newparameter(7) + 0.2 * ( End_Y - Start_Y );

XL= XL + 0.2 * ( End_X - Start_X );

XL= YL + 0.2 * ( End_Y - Start_Y );

camera.SetParams(newparameter);

//camera.Scale(1/(Xmax-Xmin),1/(Ymax-Ymin),1/(Zmax-Zmin));

/* calculation of the normal vector to the cameraplane */

float viewdirection[3];

viewdirection[0]=-sin(phi);

viewdirection[1]= sin(omega)*cos(phi);

viewdirection[2]=-cos(omega)*cos(phi);

/* movie-parameters */

movie.Frame( frame )->SetBackgoundColor( White_RGBA );

movie.SetSize(819 * FPIXEL, 819 * FPIXEL); //max. window-size for flash-player

movie.SetFrameRate(1); // # frames per second

/* picture randering (u-v) */

SPOINT *bildrahmen = new SPOINT[4];

bildrahmen[0].x=0;

bildrahmen[0].y=0;

bildrahmen[1].y=0;

bildrahmen[1].x=16380;

bildrahmen[2].x=16380;

bildrahmen[2].y=16380;

bildrahmen[3].x=0;

bildrahmen[3].y=16380;

int visfaces=0;

int skippedfaces=0;

for (face_lst.reset(); face_lst.next(); ) //for-schleife zum durchlaufen

//aller faces

{

vertices = face_lst.value()->Vertices();
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int vertcheck=0;

int toobig=0;

for (vertices->reset(); vertices->next(); ) //einzelne Punkte durchlaufen

{

v = vertices->value();

int l = vertices->length();

float pointdirection[3];

//vector from camerapoint to 3d point

pointdirection[0]=(v->GetX()-XL);

pointdirection[1]=(v->GetY()-YL);

pointdirection[2]=(v->GetZ()-ZL);

//wenn Skalarprodukt positiv, dann muss Punkt sichtbar sein

if ((pointdirection[0]*viewdirection[0]+pointdirection[1]*viewdirection[1]

+pointdirection[2]*viewdirection[2])>0)

vertcheck++;

if ((vertcheck == l)&&(l>2)) //wenn alle Punkte im Sichtfeld und mehr

//als 2 Punkte pro Face, dann weiterüberprüfen

{

SPOINT *data = new SPOINT[l];

int len=-1;

for (vertices->reset(); vertices->next(); )

{

len++;

//Projektion 3D->2D

float iu, iv;

camera.WorldToImage(vertices->value()->GetX(),vertices->

value()->GetY(),vertices->value()->GetZ(),iu,iv);

if ( iu<0 || iu>16380 || iv<0 || iv>16380)

toobig++; // Punkt liegt ausserhalb des Bildschirms

//auffüllen der SPOINT-Arrays

data[len].x=int(iu);

data[len].y=int(16380-iv);

}
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if ((len==l-1)&&(toobig==0)) //wenn Array voll und kein Punkt

//ausserhalb des Bildes

{

//überprüfen, ob gleiche Punkte in einem Face

int c;

bool aendern=false;

for (c = 0; c < l-1; c++) {

for (int d = c+1; d < l; d++) {

if (data[c].x == data[d].x) {

if (data[c].y == data[d].y)

aendern=true;

}

}

}

if ((aendern==true)&&(l>3)) //1. Fall

{

SPOINT *reduced_points=new SPOINT[l-1];

int newindex = 0;

for (int k=0; k<l; k++)

{

if (k == c) continue;

reduced_points[newindex]=data[k];

newindex++;

}

//zweiter Durchlauf, da noch immer 2 Punkte gleich sein

//könnten...(damit sind bei 4er Faces alle Mögl. abgedeckt)

int e;

bool aendern2=false;

for (e = 0; e < l-2; e++)

{

for (int d = e+1; d < l-1; d++)

{

if (reduced_points[e].x == reduced_points[d].x)

{

if (reduced_points[e].y == reduced_points[d].y)

{

aendern2=true;

skippedfaces++;

}

}
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}

}

if (aendern2==false)

{

//übergeben des 3er-Faces

AddPolygonPage( &movie, reduced_points, l-1, frame);

delete reduced_points;

visfaces++;

}

}

else if ((aendern==true)&&(l==3)) //2. Fall (nicht übergeben)

{

skippedfaces++;

break;

}

else if (aendern==false) //3. Fall (ohne ändern übergeben)

{

AddPolygonPage( &movie, data, l, frame)

delete data;

visfaces++;

}

}

}

}

}

cout << "Visible faces: " << visfaces << endl << "Skipped faces: "<< skippedfaces

<< endl << "It’s being written..." << endl;

AddPolygonPage( &movie, bildrahmen, 4, frame);

delete bildrahmen;

} //end of frame loop

/* write data over newSD to client */

movie.WriteMovie(newSD);

cout<< "new movie available"<<endl;

close(newSD);

}

return 0;

}
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Screenshots

Abbildung H.1: Die drei konstruierten Quader für die Erprobung der Kamera
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Abbildung H.2: Screenshot eines generierten Flash Films
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Abbildung H.3: Screenshot eines generierten Flash Films


