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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist es ein Plugin für das MegaMol
™
-Framework [11]

zu entwickeln, mit welchem Kamerafahrten definiert, editiert, abgespielt sowie gespeichert

und geladen werden können. Zur Definition der Kamerafahrt wurden Keyframes, Kameraein-

stellungen zu bestimmen Zeitpunkten während der Kamerafahrt, genutzt, welche vom Nutzer

festgelegt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zu diesem Zweck das CinematicCamera-Plugin implementiert.

Das entwickelte Plugin fügt MegaMol
™
mehrere Module hinzu, welche für verschiedene

Aufgaben in den Bereichen Darstellung, Erstellung und Verwaltung von Keyframes zuständig

sind.

Da die Architektur von MegaMol
™
dem Pull-Schema (pull pattern) folgt, wurde auch eine

Call-Klasse implementiert. Über diese könnenModule benötigte Informationen über Keyframes

bei dem verwaltenden Modul anfragen, sowie Anfragen zur Verwaltung von neuen Keyframes

stellen.

Zur Ermittlung von Kameraeinstellungen zwischen definierten Keyframes der Kamerafahrt

wurde der Catmull-Rom-Algorithmus genutzt, um über die festgelegten Keyframes zu interpo-

lieren.
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1. Einleitung

MegaMol
™
bietet ein Framework zur partikelbasierten Visualisierung von punktbasierten

Datensätzen und wurde in einem Forschungsprojekt gemeinschaftlich mit Biologen, Physikern,

Materialwissenschaftlern und Visualisierungsexperten entwickelt [11]. Die Ausführung von

MegaMol
™
ist jedoch nicht auf Desktop-Rechner begrenzt; stattdessen kann MegaMol

™
auch

auf Powerwalls – hochauflösenden Stereoprojektions-Systemen – öffentlichkeitswirksam

ausgeführt werden. Genutzt wird MegaMol
™
zur Visualisierung von wissenschaftlichen Daten-

sätzen unter anderem bei Vorträgen, Ausstellungen oder ähnlichen Veranstaltungen. Für diese

öffentlichen Vorführungen ist es wünschenswert, dass die Kamera einem vorgegebenen Pfad

folgt, anstatt interaktiv gesteuert zu werden.

Dies ermöglicht neben vereinfachten Bildschirmpräsentationen auch voll automatisierte Vor-

führungen von im Vorfeld gerenderten Videos.

Ziel dieser Arbeit ist es eine Erweiterung für das MegaMol
™
-Framework zu implementieren

mit der Kamerafahrten erstellt und wiedergegeben werden können. Über die Fähigkeit zum

Rendern der zur Erstellung dieses Videos benötigten Bilder verfügt MegaMol
™
bereits. Das im

Rahmen dieser Arbeit entwickelte Plugin liefert die benötigten Werkzeuge zur Erstellung der

Kameratrajektorie und die Möglichkeit auf diese Weise erstellte Kamerafahrten abzuspielen.

Als Stützpunkte für die Kamerafahrten werden sogenannte Keyframes verwendet, welche

Kameraeinstellungen zu bestimmten Zeitpunkten der Kamerafahrt definieren.

1.1. Related Works

Kamerafahrten anhand von Keyframes zu erstellen ist in der Computergraphik eine übliche

Vorgehensweise. Die meiste Software im Bereich 3D-Animation liefert daher Werkzeuge, die

dafür genutzt werden können Kamerafahrten mit Hilfe von Keyframes zu erstellen und abzu-

spielen.

In Blender [1], einer gängigen 3D-Grafiksuite zum modellieren, texturieren und animieren

von 3D-Objekten und Szenen, werden zur Erstellung von Kamerafahrten ebenfalls Keyframes

genutzt. Ein Kamera-Objekt in der Szene kann nach Belieben anhand von 3D-Manipulatoren

bewegt und eingestellt werden (siehe Abbildung 1.1). Es ist möglich über Tastenkürzel zwi-

schen Nutzer-Sicht und Kamera-Sicht zu wechseln oder das Kamera-Objekt an die derzeitige

Nutzer-Sicht zu verschieben. Wurde das Kamera-Objekt an die gewünschte Stelle bewegt, kann
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1. Einleitung

Abbildung 1.1.: Kamera-Objekt in einer von Blender gerenderten Szene
1
.

ein Keyframe mit den Einstellungen des Kamera-Objekts angelegt werden. Dieses wird in einer

Zeitleiste dargestellt und kann von dort aus weiter modifiziert werden.

Alternativ ist es möglich Kamerafahrten in Blender anhand von erstellten Pfaden (Splines)

zu definieren, wobei Position, Ausrichtung sowie Skalierung anhand verschiedener Pfade

einstellbar sind.

Im Fall von MegaMol
™
war es bisher nicht möglich Kamerafahrten zu definieren. Das

CinematicCamera-Plugin verschafft in diesem Bereich Abhilfe.

In der Arbeit von John Lasseter [13] wurden gängige Animationsprinzipien aus der tradi-

tionellen Animation auf den Bereich der 3D-Computer Animation angewandt. Obwohl die

Arbeit mehr auf Animationsfilme zu Unterhaltungszwecken abzielt, können manche der dort

beschriebenen Prinzipien mit dieser Arbeit in Verbindung gebracht werden. Die zwei hierfür

relevanten Prinzipien werden in Kapitel 3.3.2 – Slow In and Out beziehungsweise Kapitel 3.3.3

– Arcs beleuchtet.

1
Erstellt mit Blender [1].
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1.2. Aufgabenstellung

1.2. Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Bachelor-Arbeit sind der Entwurf und die Implementierung eines auf key

frames basierenden Animationseditors für MegaMol und einer Komponente, die es erlaubt, die

erstellten Animationen für MegaMol wieder abzuspielen. Der Benutzer soll hierbei interaktiv

key frames erstellen können, die vom System zu Kamerapfaden (z.B. B-Splines) zusammenge-

setzt werden. Der Editor soll es ermöglichen, aufgezeichnete key frames zu modifizieren und

ggf. zu löschen. Insbesondere sollen alle Kameraparameter (Zeitpunkt, Position, Ausrichtung,

Öffnungswinkel etc.) aufgezeichnet und editiert werden können. Ebenso sollen die Parameter

der für die Pfade gewählten Kurve editierbar sein. Es ist zu untersuchen, inwieweit bewährte

Animationsprinzipien [13] eingesetzt werden können.

Der Editor selbst soll im MegaMol-Framework integriert sein. Dabei sollen im Rahmen der

Arbeiten geeignete Ansichten (z.B. aktueller Blickwinkel der Kamera, Übersicht über die

Szene mit aufgezeichneten Kameras, Zeitleiste) ausgewählt werden, die dann synchronisiert

dargestellt werden.

Die Animationen sollen in Dateien gespeichert und daraus geladen werden können. Dazu soll

ein passendes Dateiformat entwickelt werden einschließlich der dazugehörigen reader und

writer.

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 – Grundlagen – MegaMol™ In diesem Kapitel wird MegaMol
™
beschrieben, wel-

ches als Grundlage für das in dieser Arbeit entwickelten CinematicCamera-Plugin dient.

Kapitel 3 – Entwurf und Implementierung geht auf den Entwurf und die Implementierung

des CinematicCamera-Plugins ein.

Kapitel 4 – Ergebnisse und Anwendung beschreibt, wie das CinematicCamera-Plugin be-

nutzt wird.

Kapitel 5 – Zusammenfassung und Ausblick beinhaltet eine Zusammenfassung der Ar-

beit und zeigt einen Ausblick.

9





2. Grundlagen – MegaMol™

In dem folgenden Kapitel werden die Komponenten von MegaMol
™
erläutert sowie erörtert,

wie sie ineinandergreifen und zusammen arbeiten.

Im Rahmen des SFP Projekts [12] wurde 2006 mit der Entwicklung von MegaMol
™
[11] begon-

nen. MegaMol
™
dient als Middleware für die Visualisierung von punktbasierten molekularen

Datensätzen. Seit 2012 wird dasMegaMol
™
Projekt von Guido Reina an der Universität Stuttgart

am Institut für Visualisierung und Interaktive Systeme geleitet. Bis heute wird es aktiv unter

seiner Leitung weiterentwickelt. Implementiert wurde MegaMol
™
in C++; als Rendering-API

wird OpenGL verwendet und auch GLSL-Shader kommen zum Einsatz. Als Betriebssystem

werden Microsoft Windows und Linux jeweils sowohl in den 32-bit, als auch in den 64-bit

Versionen unterstützt. Als technische Grundlage dient MegaMol
™
die C++-Klassenbibliothek

VISlib
™
, welche an der Universität Stuttgart entwickelt wurde [14].

Die Architekturidee hinter MegaMol
™
basiert auf dem Zusammenspiel verschiedenartiger

Module mit festgelegten Aufgabenbereichen, welche über Calls kommunizieren. So gibt es zum

Beispiel Render-Module, welche dafür zuständig sind Daten zu rendern. Diese Daten werden

im Regelfall von einem anderen Loader-Modul, welches für das Laden und Bereitstellen von

Daten verantwortlich ist, als Antwort auf einen Call bereitgestellt. Ein View-Modul, welches

wiederum für die Anzeige der gerenderten Daten am Bildschirm verantwortlich ist, kann über

einen sogenannten Render-Call dem Renderer den Befehl zum Erzeugen der anzuzeigenden

Kameraeinstellung geben. In Abbildung 2.1 sind drei Module zu sehen, welche wie gerade

im Beispiel beschrieben zusammen arbeiten und über Calls kommunizieren. Module sind in

ihrer Art jedoch nicht auf einen der drei bereits genannten Typen begrenzt, sondern können

auch ganz andere Aufgabenbereiche haben, wie das Verwalten von zur Laufzeit erstellten

Daten. Durch die Integration der AntTweakBar-Bibliothek in MegaMol
™
wurde das Zugreifen

und Ändern von Datenfeldern der Module ermöglicht. Für jedes Modul können beliebig viele

Abbildung 2.1.:Minimalbeispiel eines MegaMol
™
Modulgraphen.
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2. Grundlagen – MegaMol™

Abbildung 2.2.: AntTweakBar eines KeyframeKeeper-Moduls des CinematicCamera-Plugins

für MegaMol
™
.

ParamSlots angelegt werden, welche verschiedene Parameterarten (z.B. Int, Float, Bool, Vector,

Enum, etc.) verwalten können. Die angelegten Slots werden dann in der Nutzeroberfläche

von MegaMol
™
in einer AntTweakBar (siehe Abbildung 2.2) ihremModul zugeordet aufgelistet.

MegaMol
™
ist in zweierlei Hinsicht modular aufgebaut. Die unterste Schicht der zusammen ar-

beitenden und kommunizierendenModule wurde soeben vorgestellt. Auch die darüber liegende

Architekturschicht, welche sich auf binär-Dateien und dynamische Programmbibliotheken

(DLLs) bezieht, ist hoch modular aufgebaut. Voneinander unabhängige Plugins werden zur

Laufzeit von der Core-Bibliothek (siehe Kapitel 2.2) geladen [11].

2.1. VISlib™

Die am Institut für Visualisierung und Interaktive Systeme der Universität Stuttgart in Koope-

ration mit der Professur für Computergraphik und Visualisierung der Technischen Universität

Dresden entwickelte C++-Klassenbibliothek VISlib
™
bietet ein breitgefächertes Repertoire

an Klassen, welche beim Implementieren von 3D-basierten Anwendungen helfen. VISlib
™

beinhaltet diverse Klassen zur Verwaltung und Berechnung von Objekten im zwei- oder

mehrdimensionalen Raum, Schnittstellen zu OpenGL, sowie Klassen zur Netzwerkkommu-

nikation. Die VISlib
™
wurde hauptsächlich für das MegaMol

™
Projekt entwickelt und wird

bis heute gepflegt [15], steht jedoch jedermann als Open Source unter der BSD-Lizenz [2] zur

Verfügung.
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2.2. MegaMol™-Core

2.2. MegaMol™-Core

Der modulare Aufbau der MegaMol
™
-Module folgt dem Pull-Schema (pull pattern) [11], wie in

Kapitel 2 beschrieben. Die Core-Bibliothek implementiert dieses Schema und liefert die benö-

tigten Framework- sowie Hilfsfunktionen. Außerdem stellt die Core-Bibliothek von MegaMol
™

eine Auswahl bereits funktionsfähiger Basis-Klassen von Modulen und Calls zur Visualisierung

partikelbasierter Datensätze zur Verfügung [3]. Diese können durch Plugins erweitert oder

ergänzt werden (siehe Kapitel 2.4).

2.3. Console Frontend

Das Console Frontend von MegaMol
™
ist ein GLFW-Fenster [4] mit einem über AntTweakBar

[8] gesteuerten minimalistischemNutzerinterface. VISlib
™
bietet die Möglichkeit zumAnzeigen

von Nachrichten der Typen Information, Warnung und Error im Consolen Frontend.

2.4. Plugins

Dank dem modularen Aufbau von MegaMol
™
ist die Einbindung von Plugins mit neuen Modu-

len und Calls für den Konfigurator (siehe Kapitel 2.5) ohne großen Aufwand möglich. Durch

Plugins eingebundene Module und Calls können von Grund auf neu implementiert sein oder

aber vorhandene Module erweitern. Um neu implementierte Module mit schon vorhandenen

Modulen benutzen zu können, müssen sie auf die an sie gestellten Calls korrekt antworten

können. Entsprechende Callback-Methoden müssen dafür in den entwickelten Plugin-Modulen

implementiert werden, welche die ankommenden Calls verarbeiten und gegebenenfalls darauf

antworten. Auch neue Call-Klassen können bereitgestellt werden. Vorhandene Module kennen

die neu implementierten Call-Klassen jedoch nicht und können sie daher weder ausführen,

noch darauf antworten. Allerdings sind für die Kommunikation zwischen den neuen Modulen

zusätzliche Call-Klassen essentiell. Vorhandene Call-Klassen sind für die Kommunikation

zwischen den vorhandenen Modulen zuständig und entsprechen den Anforderungen für die

Kommunikation zwischen den neuen Modulen meist nicht.

Die in der MegaMol
™
-Core Bibliothek vorhandenen Module bieten sich an nach Belieben

wiederverwendet und erweitert zu werden.

2.4.1. Protein Plugin

Dieses im Rahmen des D.4 Unterprojekts des SFB 716 entwickelte Plugin für MegaMol
™
erlaubt

es zeitabhängige biomolekulare Datensätze zu laden und mit einer Vielzahl von Renderern zu

13



2. Grundlagen – MegaMol™

(a) Cartoon-Renderer (b) Volume-Renderer

(c) Sphere-Renderer (d) Simple-Molecule-Renderer

Abbildung 2.3.: Beispiele für verschiedene Renderer aus dem Protein Plugin von MegaMol
™
.

visualisieren.

Der CartoonRenderer aus Abbildung 2.1 wurde MegaMol
™
über das Protein Plugin hinzu-

gefügt. In Abbildung 2.3 ist das Ergebnis des Modulgraphen (Abb. 2.1) in Bild 2.3a zu sehen.

Volume-Renderer (Abb. 2.3b), Sphere-Renderer (Abb. 2.3c) und Simle-Molecule-Renderer (Abb.

2.3d) stammen ebenfalls aus dem Protein Plugin. Sie rendern die Bilder aus der selben Kamera-

einstellung, bereiten die vom PDB-Loader bereitgestellten Daten jedoch unterschiedlich auf.

Die in dieser Arbeit entwickelten Module des CinematicCamera-Plugins sind auf die des Prote-

in Plugins abgestimmt und können über vorhandene Call-Klassen mit bestimmten Protein-

Modulen kommunizieren.
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2.5. Konfigurator GUI

2.5. Konfigurator GUI

Mithilfe des graphischen User Interfaces (GUI) des Konfigurators können Module aus Plugins

und MegaMol
™
-Core wie in Abbildung 2.1 zu einem Modulgraphen zusammengefügt werden,

welcher es dem Nutzer erlaubt Datensätze nach belieben zu rendern.

Module in MegaMol
™
kommunizieren nach dem Pull-Schema über Calls miteinander, welche

durch die Kanten zwischen den einzelnen Modulen dargestellt werden. Die Kommunikation

über Calls bietet sich an, da dadurch beim Entwickeln eines neuen Moduls lediglich die

Schnittstelle des Calls korrekt konfiguriert werden muss, um mit vorhandenen Modulen

zusammen zu funktionieren. Der übliche Aufbau sieht vor, dass je ein View, Renderer und

Loader in Reihe geschalten werden (siehe Abbildung 2.1).

Views...

sind dafür verantwortlich, Bereiche auf dem Bildschirm zu verwalten und Bilder anzu-

fordern, welche dort angezeigt werden. Normalerweise werden diese Bilder von einem

Renderer erzeugt, der von dem entsprechenden View unter Bereitstellung diverser Para-

meter über einen CallRender-Aufruf angesprochen wird. Außerdem verwalten Views bei

zeitabhängigen Datensätzen den aktuellen Rendering-Zeitpunkt. Grundsätzlich werden

neue Bilder beim Renderer angefragt, sobald sich die Zeit oder Kameraeinstellung des

Views geändert hat.

Renderer...

sind dafür zuständig, das vom View angeforderte Bild zu rendern. Um die dafür benö-

tigten Daten zu erhalten, ruft der Renderer für gewöhnlich über einen DataCall den

verbundenen Loader an, welcher daraufhin die benötigten Daten zur Verfügung stellt.

Loader...

bekommen vom Nutzer einen im Vorfeld unabhängig von MegaMol
™
erstellten, eventuell

zeitabhängigen Datensatz zugewiesen. Sobald Daten über einen Call an den Loader

angefordert werden, liest er die entsprechenden Daten aus dem Datensatz aus und gibt

sie an den Caller weiter.
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3. Entwurf und Implementierung

In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Klassen des CinematicCamera-Plugins für

MegaMol
™
eingegangen, wie sie aufgebaut sind, funktionieren und mit anderen Modulen,

beispielsweise aus MegaMol
™
-Core oder dem Protein Plugin zusammenarbeiten.

3.1. Übersicht

Das CinematicCamera-Plugin erweitert MegaMol
™
um fünf neue Module, einen neuen Call,

sowie eine neue Klasse. Mithilfe dieser neuen Funktionen ist es möglich ein Nutzerinterface

in MegaMol
™
zu generieren mit dem Kamerafahrten erstellt, editiert und abgespielt werden

können. Eine Kamerafahrt wird anhand einer Abfolge von Keyframes – Objekten mit fixen

Kameraeinstellungen und Zeitparametern – festgelegt. Das sogenannte KeyframeKeeper-Modul

verwaltet diese und gibt sie anderen Modulen, nach Anforderung über die Call-Klasse CallCi-
nematicCamera, weiter. Kameraeinstellungen zwischen den festgelegten Keyframes werden

mit dem Catmull-Rom Algorithmus (siehe Kapitel 3.3.1) interpoliert. Das Klassendiagramm

aus Abbildung 3.1 zeigt, wie die Module des CinematicCamera-Plugins aufgebaut sind. Die

CinematicView (siehe Kapitel 3.5) ist dafür verantwortlich die Szene aus Kameraeinstellungen

von Keyframes anzuzeigen. Der CinematicRenderer (siehe Kapitel 3.4) rendert die Szene aus
einer vom Nutzer einstellbaren Sicht und zeigt den Verlauf der Kamerafahrt. Eine zeitliche

Übersicht über die Kamerafahrt wird vom TimeLineRenderer (siehe Kapitel 3.6) als Zeitstrahl
dargestellt.

3.2. Keyframe

Keyframes werden von dem CinematicCamera-Plugin verwendet, um die Kameraeinstellungen

festzuhalten, anhand derer die Kamerafahrt interpoliert wird. Um alle dafür benötigten Infor-

mationen zu liefern, wird in einem Keyframe ein Camera-Objekt aus der VISlib™ Bibliothek

hinterlegt, in der alle relevanten Kameraparameter, wie Position, Blickrichtung, Up-Vektor,

Clipping, etc. gespeichert werden. Der Zeitpunkt zu welchem sich die Kamerafahrt in der

gespeicherten Einstellung befinden soll wird normalisiert als float hinterlegt. Dadurch sind

benötigte Berechnungen anhand der Keyframe-Zeitpunkte unabhängig von der Gesamtzeit
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3. Entwurf und Implementierung

Abbildung 3.1.: Klassendiagramm des CinematicCamera-Plugins.

der Kamerafahrt durchführbar. Zusätzlich hat jedes Keyframe eine ID, welche bei interpo-

lierten, nicht im KeyframeKeeper hinterlegten Keyframes, grundsätzlich auf -1 gesetzt wird.

Dadurch können diese Keyframes schnell und einfach als interpolierte Datensätze identifiziert

werden.

3.3. KeyframeKeeper

Die Klasse KeyframeKeeper ist eine Erweiterung der Klasse Module aus MegaMol
™
-Core. Das

Modul ist dafür zuständig Keyframes zu verwalten und diese anderen Modulen über die Call-

Klasse CallCinematicCamera (3.7) zur Verfügung zu stellen. Die zu verwaltenden Keyframes

werden dabei in einem Array hinterlegt.

Da es möglich ist eine Position der Kamerafahrt als selektiert zu markieren, ist der Keyframe-
Keeper auch dafür verantwortlich diese aktuell selektierte Position zu verwalten. Gespeichert

wird diese Position als float und steht in Relation zu den Indizes der in dem Array gespeicherten

Keyframes. Wird das selektierte Keyframe von einem anderen Modul über einen Call gefordert,

prüft der KeyframeKeeper, ob der gespeicherte float-Index eine ganze Zahl ist. Falls ja, wird
mit dem entsprechenden Keyframe aus dem Array geantwortet. Falls nicht, wird das zu dem
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3.3. KeyframeKeeper

hinterlegten Index gehörende Keyframe vom KeyframeKeeper für den Aufruf interpoliert und

dann an den Caller zurückgegeben.

Wurde ein exaktes, nicht interpoliertes Keyframe ausgewählt, kann der Nutzer Position, Blick-

richtung und Zeit des ausgewählten Keyframes über Felder in der GUI vonMegaMol
™
anpassen.

Da nur der KeyframeKeeper dazu berechtigt ist Keyframes anzulegen, zu löschen oder zu än-

dern, hat das Modul einen CalleeSlot aus der Core-Bibliothek von MegaMol
™
. Dieser muss im

Konfigurator über eine CallCinematicCamera-Kante mit allen Modulen verbunden werden,

welche die Keyframes benutzen sollen. Die verbundenen Module können dann über einen

CallCinematicCamera-Call (siehe Kapitel 3.7) Informationen zu den gespeicherten Keyframes

erfragen oder neue Keyframes zur Verwaltung übergeben.

Wird ein Keyframe an einem Index angefragt, welcher keine ganze Zahl ist, wird analog

zu Anfragen von selektierten Keyframes vorgegangen. Ein interpoliertes Keyframe zu der

angefragten Position wird anhand des Catmull-Rom Interpolationsalgorithmus [10] erstellt und

zurückgegeben. Die Gesamtzeit der Kamerafahrt sowie die Bounding Box zur Begrenzung der

Keyframes, welche vom CinematicRenderer (siehe Kapitel 3.4) benötigt wird, werden ebenfalls

vom KeyframeKeeper verwaltet. Auf Anfrage können auch diese via CallCinematicCamera
von anderen Modulen angefragt werden. Werden dem KeyframeKeeper Daten für ein neues

Keyframe zur Verwaltung von einem anderen Modul übergeben, so wird dieses erstellt und

ihm eine ID zugewiesen. Anschließend wird die Bounding Box so angepasst, dass gewährleistet

ist, dass auch das neue Keyframe innerhalb der Box liegt.

Jedes Mal wenn ein neues Keyframe angelegt wird oder der Zeitparameter eines Keyframes

geändert wird, stellt der KeyframeKeeper sicher, dass das Keyframe-Array nach den Zeitpara-

metern der Keyframes sortiert ist. Als Sortieralgorithmus wird BubbleSort verwendet, da dieser

bei fast sortierten Listen, insbesondere solchen, in welchen lediglich ein Element falsch oder

neu platziert ist, effektiv ist [9] und für den gegebenen Anwendugnsfall ausreichende Effizienz

erzielt. Die ID des selektierten Keyframes ist hier notwendig, damit nach dem Sortieren des

Arrays weiterhin das selbe Keyframe selektiert ist, wie vor dem Sortiervorgang.

Zusätzlich stellt der KeyframeKeeper über die API von MegaMol
™
dem Nutzer Felder in der

GUI zur Verfügung über welche hinterlegte Keyframes zusammen mit der Gesamtzeit der

Kamerafahrt als Datei gespeichert sowie aus einer Datei geladen werden können. Zur Seriali-

sierung bzw. Deserialisierung wird jeweils der in der VISlib
™
implementierte StingSerialiserA

verwendet. Ein FilePathParam-Feld aus der Core-Bibliothek wird sowohl zur Angabe der zu

speichernden als auch der zu ladenden Datei genutzt. Um den Speicher- oder Ladevorgang

auszulösen, wurden zwei ebenfalls aus der Core-Bibliothek stammende ButtonParams angelegt

über welche die Funktionen ausgelöst werden können.

Die in ANSI-Kodierung gespeicherte Datei ist so aufgebaut, dass in der ersten Zeile immer die

Gesamtzeit der Kamerafahrt gespeichert ist. Nachfolgend stehen die Keyframes, welche jeweils

mit einer Leerzeile voneinander getrennt werden. Ein Keyframe wird in der Datei wie folgt
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3. Entwurf und Implementierung

Abbildung 3.2.: Beispiel einer Catmull-Rom Interpolation mit vier Stützpunkten und gesuch-

tem Punkt [10].

dargestellt: In der ersten Zeile steht der normalisierte Zeitparameter, in der nächsten folgt die

ID und in den nachfolgenden die serialisierten Kameraparameter. Ein Beispiel einer auf diese

Art gespeicherte Kamerafahrt findet sich im Anhang A.1. Vorteilhaft ist bei dem gewählten

Dateiformat, dass die Kamerafahrt auch außerhalb von MegaMol
™
in der Datei angepasst oder

erstellt werden kann.

3.3.1. Catmull-Rom Interpolation

Der nach Edwin Catmull und Raphael Rom benannte Catmull-Rom Interpolationsalgorithmus

wird häufig in der Computergraphik verwendet und eignet sich besonders zur Interpolation

der Keyframes, da der berechnete Spline jeden Stützpunkt (Keyframe) exakt trifft und weich

(smooth) ist [17]. B-Splines zum Beispiel wären zur Interpolation von Kamerafahrten nicht

geeignet, da bei deren Berechnung Kontrollpunkte lediglich angenähert, jedoch nicht exakt

getroffen werden.

Ein Nachteil des Catmull-Rom Algorithmus ist, dass er einheitliche Abstände zwischen den

Kontrollpunkten voraussetzt. Starke Schwankungen bei Keyframeabständen können leicht

zu Schleifen in dem berechneten Spline führen, was bei einer Kamerafahrt jedoch generell

unerwünscht ist. Im KeyframeKeeper werden mit Hilfe des Catmull-Rom Algorithmus Position,

Blickrichtung, Up-Vektor sowie Öffnungswinkel (aperture angle) der angefragten Punkte

zwischen den Keyframes anhand seiner jeweils zwei Nachfolger und Vorgänger berechnet.

Seien P0, P1, P2, P3 die zur Interpolation benötigten Parameter der Keyframes, wie in Abb. 3.2

dargestellt. Der gewünschte Zeitpunkt zwischen P1 und P2 wird durch t ∈ [0, 1] angegeben.
Die Parameter des gewünschten Keyframes P (Desired Point) werden mit den gegebenen

Werten wie in Gleichung 3.1 berechnet:
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3.3. KeyframeKeeper

P = 0.5 ∗ (1.0, t, t2, t3) ∗


0 2 0 0

−1 0 1 0
2 −5 4 −1

−1 3 −3 1

 ∗


P0
P1
P2
P3

 (3.1)

Sollen Punkte zwischen dem ersten und zweiten oder dem vorletzten und letzten Keyframe

berechnet werden, benutzt die gewählte Implementierung die Parameter des ersten bezie-

hungsweise letzten Keyframes doppelt.

3.3.2. Slow In and Out

Dieses schon früh beschriebene Animationsprinzip [13] beschreibt die Variation der Geschwin-

digkeit einer Bewegung an ihren Extrempunkten. Dafür gibt es sehr viele Anwendungsbereiche

in der Computeranimation, wie zum Beispiel die Animation eines anfahrenden und stoppenden

Autos. Eine einheitliche Geschwindigkeit dieser Animation wäre unrealistisch. Beschleunigt

das Auto stattdessen zu Beginn langsam (Slow In) und kommt gegen Ende der Animation

langsam zum Stehen (Slow Out), wirkt die Animation realistischer. Für die Kamerafahrten

des CinematicCamera-Plugins kann das Prinzip auf zwei verschiedene Weisen angewendet

werden:

Zum Einen können die Parameter des Catmull-Rom-Algorithmus so angepasst werden, dass

die Kamerafahrt verlangsamt wird je näher sie sich zu einem festgelegten Keyframe hinbewegt

und wieder beschleunigt, nachdem das Keyframe passiert wurde.

Die andere Möglichkeit besteht darin die Keyframes zeitlich so zu definieren, dass der Slow In

and Out Effekt in die Kamerafahrt integriert ist. Dadurch hat der Nutzer die Möglichkeit das

Prinzip bei manchen Keyframes anzuwenden und bei anderen darauf zu verzichten.

Für das CinematicCamera-Plugin wurde die zweite Option gewählt, da das Implementieren

eines optionalen Slow In and Out für einzelne Keyframes mehr Forschungs- und Entwicklungs-

zeit erfordert hätte, als im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung stand.

3.3.3. Arcs

Hierbei handelt sich um ein weiteres der Animationsprinzip aus der selben Arbeit von John

Lasseter [13], wie das zuvor in Kapitel 3.3.2 beschriebene Prinzip des Slow In and Out. Es

beschreibt, dass der Weg von einem Extrempunkt zum Nächsten nicht in einer geraden Linie

beschrieben werden soll. Stattdessen sollen Bögen (Arcs) verwendet werden, um die Animation

weicher und weniger steif (”smoother and less stiff” [13]) zu machen. Dieses Prinzip wird

direkt von dem gewählten Interpolationsalgorithmus umgesetzt. Festgelegte Keyframes werden

dabei als Extrempunkte der Animation angesehen. Die von dem Catmull-Rom-Algorithmus
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3. Entwurf und Implementierung

Abbildung 3.3.: Beispiel einer vom CinematicRenderer gerenderten Kamerafahrt mit selek-

tiertem Keyframe.

interpolierten Kameraeinstellungen, insbesondere die Positionen, bilden den von dem Ani-

mationsprinzip beschriebenen Bogen ab. Dies führt zu einer natürlicheren Kamerafahrt ohne,

dass zusätzlicher Aufwand in die Implementierung investiert werden muss.

3.4. CinematicRenderer

Dieser von Renderer3DModule aus der Core-Bibliothek abgeleitete Pass-Through-Renderer

kann sowohl mit einem KeyframeKeeper über einen CallCinematicCamera-Aufruf (siehe Kapitel
3.7) als auch mit einem Renderer aus dem Protein Plugin über einen CallRender3D-Aufruf
verbunden werden.

Wurde der CinematicRenderer wie vorgesehen im Konfigurator mit Renderer und Keyframe-
Keeper verbunden, wird das initiale Rendern der Szene dem verbundenen Renderer überlassen.

Danach wird über die von dem verbundenen KeyframeKeeper verwalteten Keyframes mit

Hilfe des Catmull-Rom Algorithmus interpoliert und die Kamerafahrt in der Szene als Spline

gerendert. Wurde ein Keyframe ausgewählt, so wird an der entsprechenden Stelle des Splines

ein Kreuz gerendert. Die vom KeyframeKeeper verwaltete Bounding-Box wird hier benötigt,

um den Bereich zu begrenzen in welchem der CinematicRenderer das Spline rendert. Eine

solche von einem CinematicRenderer gerenderte Beispielszene ist in Abbildung 3.3 zu sehen.
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3.5. CinematicView

Da die Kameraeinstellung der Szene analog zum Renderer3DModule frei manipulierbar ist,

fügt das CinematicRenderer-Modul über die MegaMol
™
API einen Button hinzu, welcher es

dem Nutzer erlaubt zu der aktuell gewählten Kameraeinstellung einen Keyframe zu erstellen.

Hierzu schreibt der CinematicRenderer die zu verwaltende Kameraeinstellung in den CallCine-
maticCamera-Call und ruft dann den verbundenen KeyframeKeeper auf, um die entsprechende

Callback-Methode auszulösen, welche dafür sorgt, dass das Keyframe vom KeyframeKeeper
korrekt angelegt und gespeichert wird.

3.5. CinematicView

Um die einzelnen Kameraeinstellungen einer Kamerafahrt anzuschauen oder die gesamte

Kamerafahrt abzuspielen, wurde das CinematicView-Modul erstellt. Es leitet von dem in der

Core-Bibliothek enthaltenen View3D-Modul ab und hat nur wenige Änderungen.

Im Gegensatz zu dem Elternmodul kann die Kameraeinstellung in diesem Modul nicht mit

der Maus geändert werden. Stattdessen wählt die CinematicView die Kameraeinstellung des

aktuell ausgewählten Keyframes, sofern der Parameter selectedKeyframe auf true gesetzt ist.
Falls selectedKeyframe auf false steht, fragt die CinematicView den KeyframeKeeper nach

der Kameraeinstellung der Kamerafahrt zum Zeitpunkt des Views und ruft den Renderer

mit dieser Einstellung auf. Da View3D bereits Funktionalität im Bereich Zeitverwaltung und

Abspielen bereitstellt, wird in diesem Modus die Kamerafahrt gestartet sobald die Zeit ab-

gespielt wird. Sollte die Zeit des Views die Gesamtzeit der Kamerafahrt überschreiten, wird

dem Renderer die Kameraeinstellung des letzten Keyframes der Kamerafahrt im Call übergeben.

Ein sogenanntes Screenshooter-Modul aus der MegaMol
™
-Core-Bibliothek bietet nun die Mög-

lichkeit jedes Frame als Bilddatei abzuspeichern. Aus diesen Bilddateien kann dann wiederum

mit einem Videoschnittprogramm wie zum Beispiel Adobe Premiere oder Camtasia
®
eine

Videodatei erstellt werden.

3.6. TimeLineRenderer

Im Gegensatz zum CinematicRenderer leitet der TimeLineRenderer von dem ebenfalls in der

Core-Bibliothek vorhandenen Renderer2DModule ab. Genau wie CinematicRenderer und Cine-
maticView hat auch der TimeLineRenderer wieder eine CallCinematicCamera-Kante zu einem

KeyframeKeeper. Die von dem verbundenen KeyframeKeeper bereitgestellten Keyframes wer-

den wie in Abbildung 3.4 als Symbole auf einem Zeitstrahl angezeigt, welcher die Gesamtzeit

der Kamerafahrt repräsentiert. Über einen Klick auf den Zeitstrahl kann ein exaktes Key-

frame oder eine Position zwischen zwei Keyframes ausgewählt werden. Dafür berechnet
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3. Entwurf und Implementierung

Abbildung 3.4.: Beispiel eines vom TimeLineRenderer gerenderten Zeitstrahls mit selektier-

tem Keyframe.

der TimeLineRenderer den gewählten Index und teilt diesen dem KeyframeKeeper über die
CallCinematicCamera-Kante mit.

3.7. CallCinematicCamera

Diese Call-Klasse des CinematicCamera-Plugins ist für die gesamte Kommunikation zwischen

den bereits vorgestellten Modulen zuständig. CallCinematicCamera erbt von der Core-Klasse

AbstractGetDataCall und hat damit die Möglichkeit anderen Modulen Daten auf Anfrage

zu vermitteln. Die Datenübermittlung wird durch Methoden, welche Modulen Zugriff auf

Datenfelder des CallCinematicCamera-Objekts gewähren und Callback-Methoden imKeyframe-
Keeper realisiert. Hierbei gibt es sieben verschiedene Calls, welche jeweils unterschiedliche

Callback-Methoden im KeyframeKeeper auslösen.

CallForGetKeyframes löst beim KeyframeKeeper eine Callback-Funktion aus, welche im

Call-Objekt einen Pointer zu allen Keyframes hinterlegt. Außerdem wird die Gesamtzeit

der Kamerafahrt sowie die Bounding-Box, welche die Keyframes begrenzt, übergeben.

CallForGetSelectedKeyframe löst eine Callback-Methode aus, die das selektierte Keyframe

an den Call übergibt. Beziehungsweise wird das angefragte Keyframe vom KeyframeKee-
per interpoliert, falls kein exaktes ausgewählt ist.

CallForSelectKeyframe setzt voraus, dass der zu selektierende Index im Call-Objekt gespei-

chert wurde. Die Callback-Funktion im KeyframeKeeper übernimmt dann den zuvor im

Call-Objekt hinterlegten Keyframe-Index als selektiert.

CallForInterpolatedKeyframe erlaubt es die Kameraeinstellung zu einem beliebigen Index-

punkt zu erfragen. Dazu muss zunächst der Index des benötigten Keyframes im Call

hinterlegt werden. Wird der Call dann ausgeführt, schreibt die Callback-Funktion das

interpolierte Keyframe in das Call-Objekt.
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3.7. CallCinematicCamera

CallForGetTotalTime löst eine Callback-Funktion aus, welche die Gesamtzeit der Kamera-

fahrt im Call-Objekt hinterlegt.

CallForGetKeyframeAtTime setzt voraus, dass im Call-Objekt ein gewünschter Zeitpunkt

hinterlegt wird. Wurde vor der Ausführung dieses Calls eine Zeit innerhalb der Ge-

samtzeit der Kamerafahrt im Call-Objekt hinterlegt, wird beim KeyframeKeeper eine
Callback-Funktion ausgelöst, welche das Keyframe zu der hinterlegten Zeit berechnet

und in das Call-Objekt schreibt.

CallForNewKeyframeAtPosition triggert eine Callback-Methode, welche ein neues Key-

frame mit den vorher im Call-Objekt hinterlegten Kameraeinstellungen anlegt. Die Zeit

des neu erstellten Keyframes wird dabei auf 0 gesetzt, falls es das erste Keyframe ist.

Ansonsten wird die Zeit des letzten Keyframes im Array gewählt und um 0.1 erhöht

oder auf 1 gesetzt, falls der Zeitparameter die 1.0-Marke überschreiten sollte.

Im Rahmen einer Erweiterung können beliebige weitere Calls implementiert und mit weiteren

Callback-Funktionen im KeyframeKeeper verknüpft werden. Durch die strikte Trennung von

Caller (CinematicRenderer, CinematicView, TimelineRenderer) und Callee (KeyframeKeeper)
wird gewährleistet, dass die vom KeyframeKeeper verwalteten Daten für andere Module nur

indirekt über den CallCinematicCamera lesbar sind. Auch das Überschreiben der Daten des

KeyframeKeepers ist nur möglich, indem die zu schreibenden Daten dem Call übergeben und

vom KeyframeKeeper im Callback ausgelesen werden.
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4. Ergebnisse und Anwendung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des CinematicCamera-Plugins aufgezeigt und ei-

ne Anleitung zur Benutzung gegeben. Zuletzt wird ein Fazit zu dem entwickelten Plugin

gezogen.

4.1. Entwicklungsprozess

Das Ziel der Arbeit war es ein Plugin für MegaMol
™
so zu implementieren, dessen Module

zusammen genutzt ein Interface bieten über welches sich Kamerafahrten definieren, ändern,

speichern und laden sowie abspielen lassen. Keyframes (siehe Kapitel 3.2) sollten Fixpunkte

der Kamerafahrt definieren zwischen denen interpoliert werden sollte.

Schnell wurde klar, dass es sinnvoll ist ein Modul zu implementieren, welches sich um die

Verwaltung der Keyframes kümmert und auf Anfrage von anderen Modulen über eine Call-

Klasse die gewünschten Informationen der Keyframes an diese weitergibt. Dadurch wurde

gewährleistet, dass alle restlichen Module des Plugins immer auf die aktuellen, im Keyframe-
Keeper verwalteten Keyframes zugreifen können und sich nicht selbst um deren Verwaltung

kümmern müssen. Die zentrale Verwaltung der Keyframes birgt außerdem den Vorteil, dass

es nicht möglich ist, dass Module unterschiedliche Keyframe-Datensätze als aktuell ansehen.

Stattdessen müssen Module, jedes Mal bevor sie mit Keyframes arbeiten, die aktuellen Daten

beim KeyframeKeeper anfordern und sind so auf dem neuesten Stand.

Die erste Iteration des Entwurfs sah vor, dass ein Renderer-Modul implementiert wird, welches

die Szene inklusive eines, die Kamerafahrt repräsentierenden, Splines rendert (Cinemati-
cRenderer). Zwei weitere View-Module sollten dafür zuständig sein eine Vorschau für einen

ausgewählten Keyframe bereit zu stellen (PreviewView) bzw. die Kamerafahrt abzuspielen

(ScreenshotView). Ein KeyframeKeeper-Modul sollte die Keyframes verwalten und an Renderer-

und View-Module weitergeben.

Später wurde dieser Entwurf verworfen, um das Renderer-Modul mit den zwei View-Modulen

zu einem Renderer-Modul, dem CinematicRenderer zusammenzufassen. Dadurch sollte die

Anzahl der Module, welche Keyframes beim KeyframeKeeper anfragen, reduziert und damit
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4. Ergebnisse und Anwendung

einfacher implementierbar gemacht werden. Auch die Konfiguration der Module in dem Konfi-

gurator von MegaMol
™
(siehe Kapitel 2.5) würde dadurch deutlich vereinfacht werden. Der

Modus des Moduls sollte über ein Dropdown-Menü ausgewählt werden können, welches die

Auswahlmöglichkeiten OVERVIEW zum Rendern der Szene mit Kamerafahrt-Spline, PREVIEW
für die Vorschau von Kameraeinstellungen selektierter Keyframes sowie SCREENSHOT zum

Abspielen der Kamerafahrt anbieten sollte.

Allerdings kam es bei diesem Entwurf zu Kommunikationskomplikationen mit der View, wel-

cher den CinematicRenderer aufrief, sobald die Szene aus Kameraeinstellungen von Keyframes

gerendert werden sollte. Generell ist MegaMol
™
so aufgebaut, dass Views den Renderern die

Kameraeinstellungen im Render-Call mitteilen, aus welcher der Renderer die Szene rendern

soll. Wird im Renderer die Kameraeinstellung zu der des Keyframes geändert, bekommt die

View dies jedoch nicht mit, da Kameraeinstellungen in MegaMol
™
nur von View zu Renderer

und nicht andersherum kommuniziert werden. Dies führte zwangsläufig zur fehlerhaften

Anzeige der Szene.

Eine Lösung für dieses Problems wurde in Rücksprache mit den Betreuern gefunden. Der

Lösungsansatz sah vor Funktionen, welche die Szene aus Kameraeinstellungen von Keyframes

darstellen, als View zu implementieren. Daraufhin wurde wieder der ursprüngliche Entwurf

mit einem Renderer (CinematicRenderer) zur Anzeige des Kamerafahrt-Splines und zwei Views

(PreviewView und ScreenshotView) zur Anzeige der Szene aus Kameraeinstellungen von Key-

frames verfolgt. In diesem Entwurf müssen keine Renderer Kameraeinstellungen aus Keyframes

verwenden, um die Szene aus deren Sicht zu rendern, wodurch das oben genannte Problem

nicht umgangen werden kann.

Nachdem PreviewView und ScreenshotView implementiert waren, stellte sich heraus, dass

diese nahezu identische Funktionen abbildeten. Beide Module nutzen Kameraeinstellungen

von Keyframes, welche bei dem zugeordneten KeyframeKeeper-Modul angefragt werden. Das

ScreenshotView-Modul fordert die Kameraeinstellung an, welche die Kamerafahrt zum aktuellen

Zeitpunkt der View einnimmt. Das PreviewView-Modul hingegen fragt nach der Kameraein-

stellung des aktuell ausgewählten Keyframes. Daraufhin wurden die Module PreviewView und

ScreenshotView zum CinematicView-Modul mit auswählbarem Modus zusammengefasst. Das

Klassendiagramm des endgültigen Entwurfs ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

28



4.2. Benutzung des Plugins

Abbildung 4.1.: Empfohlener Modulgraph zur Erstellung von Kamerafahrten mit dem Cine-

maticCameraPlugin (siehe Anhang: A.2).

4.2. Benutzung des Plugins

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie das CinematicCamera-Plugin zu benutzen ist.

UmMegaMol
™
aufzusetzen, kann das Handbuch verwendet werden, welches auf der Homepage

von MegaMol
™
[5] unter dem Link ”Handbook” zu finden ist.

4.2.1. Modulkonfiguration

Die in Abbildung 4.1 zu sehende Konfiguration des Modulgraphen nutzt alle in Kapitel 3

vorgestellten Module des CinematicCamera-Plugins (Rot hervorgehoben) und fasst sie mit

Hilfe der SplitViews übersichtlich in einem Fenster zusammen (siehe Abbildung 4.2). Die Split-
View-Module aus der Core-Bibliothek sorgen für die in Abbildung 4.2 dargestellte Anordnung

der Views in einem Fenster. Dabei wurden bei ”SplitView1” die Parameter split.orientation und

split.pos auf 1: vertical bzw. 0.7 gesetzt. Da jedes Renderer-Modul von einem View-Modul

gecallt werden muss, sind vor CinematicRenderer und TimeLineRenderer View-Module in der

3D bzw. 2D Variante geschaltet. Der aus dem Protein-Plugin stammende PBDLoader stellt dem
SimpleMoleculeRenderer, welcher ebenfalls aus dem Protein-Plugin stammt, die zu rendernden

Daten eines Proteins zur Verfügung. Aufgerufen wird der SimpleMoleculeRenderer von dem

CinematicCamera-Modulen CinamaticView und CinematicRenderer.

Es ist allerdings auch möglich bei Bedarf unterschiedliche oder weitere Daten und Renderer

zu verwenden. Dafür müssen im Modulgraph lediglich die gewünschten Module hinzugefügt
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4. Ergebnisse und Anwendung

Abbildung 4.2.: Aus dem in 4.1 zu sehenden Modulgraphen resultierende MegaMol
™
Instanz.

CinematicRenderer (oben links), CinematicView (oben rechts), TimeLineRen-

derer (unten).

und durch Call-Kanten verbunden werden. Die zu dem Modulgraphen aus Abbildung 4.1

gehörende .mmprj-Datei ist im Anhang A.2 zu finden. Diese kann mit der Konfigurator GUI

von MegaMol
™
geladen und ausgeführt werden.

4.2.2. Erstellung von Keyframes

Anhand einer Kameraeinstellung

Die übliche Vorgehensweise zum Erstellen eines Keyframes ist die gewünschte Kameraeinstel-

lung in der View des CinematicRenderers einzustellen und dann den ”addKeyframe”-Button

(Hotkey ’k’) auszulösen. Daraufhin wird ein Keyframe mit der aktuell gewählten Kameraein-

stellung erstellt, dem Spline am Ende hinzugefügt und im TimeLineRenderer als Kamerasymbol

angezeigt.

Anhand eines interpolierten Keyframes

Die zweite Methode einen Keyframe hinzuzufügen ist ein interpoliertes Keyframe im Time-
LineRenderer auszuwählen (siehe Kapitel 4.2.3) und mit dem Button ”addKeyframeAtSelec-
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4.2. Benutzung des Plugins

tedPosition” das interpolierte Keyframe zu einem festen, im KeyframeKeeper gespeicherten
Keyframe umzuwandeln.

4.2.3. Auswahl von Keyframes

Ausgewählte Keyframes werden im CinematicRenderer angezeigt solange der Parameter ”selec-

tedKeyframe” auf true gesetzt ist.

Über den TimeLineRenderer

Durch einen Klick auf eines der Keyframe Symbole auf dem vom TimeLineRenderer gerenderten
Zeitstrahl können Keyframes ausgewählt werden. Wird auf einen Bereich des Zeitstrahls

zwischen zwei Keyframes geklickt, wird das interpolierte Keyframe zu dem gewählten Index

berechnet und gilt als ausgewählt.

Anhand eines Index

In dem Feld ”selectedKeyframe” des KeyframeKeeperswird der Index des selektierten Keyframes

angezeigt. Sobald in dieses Feld ein valider Keyframe-Index geschrieben wird, ist das zu

dem Index gehörige Keyframe ausgewählt. Auch hier können wie bei der Wahl über den

TimeLineRenderer exakte oder interpolierte Keyframes ausgewählt werden.

4.2.4. Löschen von Keyframes

Nachdem wie oben beschrieben ein Keyframe ausgewählt wurde, kann dieser über den Button

”deleteKeyframe” wieder gelöscht werden. Selbstverständlich können interpolierte Keyframes

nicht gelöscht werden. Wurde ein interpoliertes, statt ein exaktes Keyframe ausgewählt, hat

der Button daher keiner Funktion.

4.2.5. Manipulation von Keyframes

Die Manipulation von Keyframes ist über die Felder ”currentKeyframeTime”, ”currentLookAt”,

”currentPos” und ”currentUp” des KeyframeKeepers möglich. Über ”currentKeyframeTime” lässt

sich der Zeitpunkt verändern zu dem die Kamerafahrt die Kameraeinstellung des gewählten

Keyframes erreichen soll. Die Felder ”currentLookAt”, ”currentPos” und ”currentUp” erlauben

es die Blickrichtung, Position bzw. den Up-Vektor der Kameraeinstellung zu ändern.
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4. Ergebnisse und Anwendung

Interpolierte Keyframes können auf diese Weise nicht verändert werden. Soll ein interpoliertes

Keyframe verändert werden, muss dieses zuerst, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, zu einem

festen umgewandelt werden.

4.2.6. Dauer der Kamerafahrt einstellen

Über das Feld ”totalTime” des KeyframeKeepers kann die Gesamtdauer der Kamerafahrt an-

gepasst werden. Wird die Gesamtdauer geändert, bleibt der zeitliche Abstand zwischen den

Keyframes gleich, wobei der Zeitpunkt Null als Fixpunkt dient.

4.2.7. Speichern und Laden von Kamerafahrten

Die Felder ”filename”, ”load” und ”save” geben dem Nutzer Möglichkeiten an die Hand um

erstellte Kamerafahrten zu speichern und zu laden. Der Button ”save” speichert die vom Key-
frameKeeper verwalteten Keyframes in der Datei, welche über das Feld ”filename” angegeben

wurde. Über den ”load” Button können zuvor gespeicherte Keyframes wieder geladen werden.

Gespeichert wird die Datei in jenem Pfad aus welchem das MegaMol
™
-Programm gestartet

wurde. Eine Dateiendung wird zum Speichern und Laden nicht benötigt. Falls jedoch eine zum

Speichern verwendet wurde, muss sie beim Laden ebenfalls angegeben werden.

4.2.8. Ändern der Interpolationsschritte des Splines

Der CinematicRenderer stellt das Feld ”steps” zur Verfügung. Über dieses kann die Interpo-

lationsschrittzahl zwischen den Keyframes angegeben werden mit welcher das Spline der

Kamerafahrt in der Szene des CinematicRenderers interpoliert wird. Wenn der Wert zu niedrig

(kleiner 10) eingestellt wird, ist das daraus resultierende Spline sehr kantig. Wird der Wert

dagegen zu hoch eingestellt, kann die Berechnung des Splines mehr Rechenleistung, als verfüg-

bar beanspruchen, was zum ”Ruckeln” der Anzeige führt. Diese Einstellung hat jedoch keine

Auswirkungen auf die Interpolationsschritte der abgespielten Kamerafahrt (siehe dazu Kapitel

4.2.10).

4.2.9. Abspielen der Kamerafahrt

In der CinematicView lässt sich die erstellte Kamerafahrt abspielen. Dafür werden korrekte

Einstellungen vorausgesetzt. Relevante Felder sind in der Abbildung 4.3 rot hervorgehoben.

Das Feld ”selectedKeyframeParam”muss auf false gesetzt werden, damit die Kameraeinstellung

anhand der Zeit des Views gewählt wird. Ansonsten wird die Szene aus der Kameraeinstellung

des aktuell selektierten Keyframes angezeigt. Im Feld ”time” kann der Startzeitpunkt der

Kamerfahrt gewählt werden. Die Abspielgeschwindigkeit ist im Feld ”speed” einzustellen,
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4.2. Benutzung des Plugins

Abbildung 4.3.: Einstellungsfelder zum Abspielen einer CinematicCamera-Kamerafahrt.

wobei der Wert 1 bedeutet, dass eine Zeiteinheit einer Sekunde entspricht. Danach muss im

”anim”-Reiter des CinematicViews das ”play”-Feld aktiviert werden, um die Kamerafahrt zu

starten.

Überschreitet die Animationszeit im Feld ”time” die Gesamtzeit der Kamerafahrt, bleibt die

Kameraposition in der Kameraeinstellung des letzten Keyframes. Die Animation kann beliebig

oft neu gestartet werden, indem das Feld ”time” auf 0.0 zurückgesetzt wird.

4.2.10. Erstellen der Screenshots

Wurde die gewünschte Kamerafahrt erstellt, können die Screenshots mithilfe eines ScreenShoo-
ter-Moduls aus MegaMol

™
-Core gemacht werden. Dafür ist beispielsweise der in Abbildung 4.4

dargestellte Modulgraph geeignet. Die dazu gehörende, im MegaMol
™
Konfigurator ladbare,

.mmprj-Datei ist im Anhang A.3 zu finden. In der daraus resultierenden MegaMol
™
-Instanz
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4. Ergebnisse und Anwendung

Abbildung 4.4.: Empfohlener Modulgraph zur Erstellung der Screenhots mit dem Cinematic-

CameraPlugin (siehe Anhang A.3).

Modul Einstellung Wert
CinematicView selectedKeyframe false

ScreenShooter view inst

ScreenShooter from Startzeit, im Normalfall 0

ScreenShooter to Endzeit, im Normalfall Gesamtzeit der Kamerafahrt

ScreenShooter step Zeitlicher Abstand zwischen den Screenshots

ScreenShooter filename Dateiname der Screenshots

Tabelle 4.1.: Vorzunehmende Einstellungen der Module zur Erstellung von Screenshots.

kann und soll die Kamerafahrt nicht mehr angepasst werden. Im Vorfeld erstellte und gespei-

cherte Kamerafahrten müssen zur Laufzeit über das KeyframeKeeper-Modul wie in Kapitel

4.2.7 beschrieben geladen werden, um darauf basierend die Screenshots zu erstellen. Dafür ist

es wichtig die Einstellungen der Module korrekt, wie in Tabelle 4.1 aufgelistet, anzupassen.

Wurden alle Einstellungen korrekt getätigt, kann das Erstellen der Screenshots über den

trigger-Button des ScreenShooters gestartet werden.

4.3. Anwendungsbereiche des Plugins

Mit Hilfe des CinematicCamera-Plugins können Kamerafahrten durch jegliche in MegaMol
™

darstellbare Datensätze erstellt, gespeichert und abgespielt werden. Durch den in MegaMol
™

integrierten ScreenShooter ist es möglich die einzelnen Frames der Kamerafahrten als Bilder zu

speichern und zu einem Film zusammenzusetzen.

Auf diese Weise können wissenschaftliche Daten ansprechend aufbereitet und öffentlich-

keitswirksam gezeigt werden. Es ist nicht mehr nötig während Präsentationen, mit visueller
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4.4. Fazit

Unterstützung von MegaMol
™
, Kameraeinstellungen manuell zu justieren. Stattdessen können

mit dem CinematicCamera-Plugin wiederverwendbare Wissenschaftsfilme für Präsentationen

oder Echtzeitpräsentationen erstellt und bei Bedarf abgespielt werden. Wenn die Kameraein-

stellung des ersten Keyframes der Kamerafahrt mit der Einstellung des letzten übereinstimmt,

kann der daraus resultierende Film in Dauerschleife geschaltet werden, um zum Beispiel auf

Messen und Ausstellungen eingesetzt zu werden.

4.4. Fazit

Die Entwicklung des KeyframeKeeper-Moduls verlief sehr geradlinig. Die Anforderungen an

ein Keyframe und die Funktionalitäten zu deren Verwaltung waren schnell klar und konnten

daher ohne große Umwege implementiert werden.

Im Gegensatz dazu stehen die Entwicklungsprozesse des CinematicRenderer-Moduls und der

des CinematicView-Moduls. Durch die während des Implementierungsprozesses aufgetretenen

Komplikationen beim Rendern aus einer Kameraeinstellung, welche sich von der des Views

unterscheidet, mussten fertige, jedoch nicht funktionierende Module von Grund auf neu imple-

mentiert werden. Letztendlich ist das CinematicCamera-Plugin ein funktionsfähiges Werkzeug

mit dem Kamerafahrten erstellt, editiert, gespeichert, geladen sowie abgespielt werden können.

Natürlich existieren, wie bei den meisten Projekten, wünschenswerte Verbesserungen zur

Handhabbarkeit, welche im Rahmen dieser Arbeit leider nicht implementiert werden konn-

ten. Eine davon ist die Manipulation von Keyframes im CinematicRenderer über geeignete
3D-Manipulatoren. Eine weitere wäre die Möglichkeit Keyframes im TimeLineRenderer zeitlich
mittels Drag&Drop verschieben zu können oder Vorschaubilder der Szene bei Mouseover über

Keyframes im TimeLineRenderer anzuzeigen. Insgesamt wurden die meisten Funktionalitäten

des CinematicCamera-Plugins über Eingabefelder in der GUI von MegaMol
™
implementiert.

Funktionalitäten, welche direkt in der gerenderten Szene über geeignete Manipulatoren reali-

siert werden, sind jedoch für gewöhnlich intuitiver und schneller nutzbar.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte CinematicCamera-Plugin ist auf vieleWeisen

einsetzbar und bietet eine solidesWerkzeug zur Erstellung undWiedergabe von ansprechenden

Kamerafahrten durch von MegaMol
™
gerenderte Szenen.

Im Grundlagenkapitel wurden die Komponenten von MegaMol
™
vorgestellt. Die in zwei

Schichten modulare Architektur ermöglicht es Plugins effizient in das vorhandene Framework

einzubetten. Ein solches Plugin zu implementieren war Hauptbestandteil dieser Arbeit. Mit

Hilfe dieses CinematicCamera-Plugins ist es möglich in MegaMol
™
Kamerafahrten anhand

von Keyframes festzulegen, diese zu editieren und abzuspielen.

Einzelheiten zum Entwurf und der Implementierung des Plugins wurden in Kapitel 3 – Entwurf

und Implementierung dargelegt.

Es wurde ein Modul zur Verwaltung von Keyframes, den Stützpunkten der Kamerafahrt, im-

plementiert. In diesem sogenannten KeyframeKeeper (siehe Kapitel 3.3) werden die Keyframes

der Kamerafahrt verwaltet sowie zwischen den Keyframes liegende Kameraeinstellungen der

Kamerafahrt mit Hilfe des Catmull-Rom-Algorithmus (siehe Kapitel 3.3.1) interpoliert.

Das CinematicRenderer-Modul (siehe Kapitel 3.4) wurde implementiert, um Kameraeinstellun-

gen festzulegen, welche als Keyframes festgehalten werden sollen. Außerdem wird in der Szene

das Spline, welches aus den die Kamerafahrt definierenden Keyframes resultiert, angezeigt.

Um die Szene aus von Keyframes definierten Kameraeinstellungen zu zeigen, wurde das

Modul CinematicView (siehe Kapitel 3.5) implementiert. Mit diesem Modul ist es möglich die

erstellte Kamerafahrt abzuspielen oder eine Vorschau auf einzelne Frames der Kamerafahrt zu

bekommen.

Das letzte im Rahmen dieser Arbeit implementierte Modul ist der TimeLineRenderer (siehe
Kapitel 3.6), welcher die erstellten Keyframes auf einem Zeitstrahl als auswählbare Symbole

darstellt.

Zuletzt wurde die Klasse CallCinematicCamera (siehe Kapitel 3.7) vorgestellt, über welche die
Kommunikation mit dem KeyframeKeeper abläuft.

Der Ablauf des Entwicklungsprozesses wird unter Anderem in dem Kapitel 4 – Ergebnisse und

Anwendung diskutiert. Des Weiteren findet sich in jenem Kapitel ein Leitfaden zur Benutzung

37



5. Zusammenfassung und Ausblick

(a) 3D-Manipulator für Position. (b) 3D-Manipulator für Rotation.

Abbildung 5.1.: 3D-Manipulatoren in Blender [16].

des CinematicCamera-Plugins. Im Anschluss werden sowohl Anwendungsbereiche des Plugins

aufgezeigt, als auch ein Fazit zu dessen Entwicklung und Handhabbarkeit gezogen.

Ausblick

Das CinematicCamera-Plugin kannDank des vorgegebenenmodularenAufbaus vonMegaMol
™

in diverse Richtungen weiter entwickelt werden.

Es ist möglich, Optionen zur alternativen Erstellung sowie Editierung von Kamerafahrten

anhand von Keyframes zu implementieren. Ein Beispiel dafür ist das Editieren von selektierten

Keyframes in der Szene anhand von geeigneten 3D-Manipulatoren, wie es in Blender [1]

für Position und Rotation möglich ist (siehe Abbildung 5.1). Auch die Skalierung kann in

Blender über einen Manipulator eingestellt werden, was für das Editieren von Keyframes

jedoch nicht nötig ist. Die Position der Keyframes könnte durch einen Manipulator analog

zu dem in Abbildung 5.1a editierbar sein. Mit Hilfe eines Manipulators, wie er in Abbildung

5.1b dargestellt ist, wären sowohl der Up-Vector als auch der LookAt-Vektor eines Keyframes

einstellbar. Damit wären mit nur zwei Manipulatoren die wichtigsten Aspekte der Keyframe-

Kameraeinstellungen in der Szene editierbar.
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Abbildung 5.2.: Zur Projektion in Planetarien benötigte Blickrichtungen [7].

Eine denkbare Verbesserung für die Nutzbarkeit des TimeLineRenderers wäre die Anzeige von
Vorschaubildern der Szene aus Sicht der Kamerafahrt, sobald die Maus über den Zeitstrahl

bewegt wird. Die Möglichkeit Keyframes im TimeLineRenderer mittels Drag&Drop zeitlich zu

verschieben würde ebenfalls zur besseren Nutzbarkeit des Moduls beitragen.

Die Funktionen des KeyframeKeepers können in zukünftig entwickelten Plugins wiederver-

wendet werden. Dafür müssen Module, welche Funktionen des KeyframeKeepers nutzen sollen,

lediglich einen CallerSlot mit CallCinematicCamera als kompatiblen Call implementieren. Die

Auswahl zwischen verschiedenen Algorithmen zur Interpolation der Kamerafahrt ist eine

denkbare Erweiterung zur Funktionalität des KeyframeKeepers. Realisierbar wäre dies über ein
DropDown-Menü in der GUI von MegaMol

™
.

Ein zukünftiger Anwendungsbereich des Plugins ist die Projektion von Kamerafahrten durch

visualisierte wissenschaftliche Datensätze im Carl-Zeiss-Planetarium Stuttgart [6]. Um die

Möglichkeiten der dort vorhandenen Projektionstechnologie voll auszunutzen, muss das

CinematicView-Modul so erweitert werden, dass die Kamerafahrt mit fünf verschiedenen

Blickrichtungen gerendert werden kann. Dazu muss eine Funktion implementiert werden,

welche die Blickrichtung der Kamera so transformiert, dass das Rendern der Kamerafahrt für

alle Seiten der Projektionskuppel, wie in Abbildung 5.2 möglich ist.
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A. Anhang

A.1. Gespeicherte Kamerafahrt
totalTime=1
time=0
ID=0
ApertureAngle=30
CoordSystemType=2
NearClip=0.01053431443870067596435546875
FarClip=10.53431415557861328125
Projection=0
StereoDisparity=0.300000011920928955078125
StereoEye=0
FocalDistance=4.572638988494873046875
PositionX=-0.006571948528289794921875
PositionY=0.028885900974273681640625
PositionZ=4.535963535308837890625
LookAtX=-0.006571948528289794921875
LookAtY=0.028885900974273681640625
LookAtZ=-0.0366802215576171875
UpX=0
UpY=1
UpZ=0
TileLeft=0
TileBottom=0
TileRight=958
TileTop=709
VirtualViewWidth=958
VirtualViewHeight=709
AutoFocusOffset=0

time=0.3
ID=1
ApertureAngle=30
CoordSystemType=2
NearClip=0.01053431443870067596435546875
FarClip=10.53431415557861328125
Projection=0
StereoDisparity=0.300000011920928955078125
StereoEye=0
FocalDistance=4.572638988494873046875
PositionX=3.45610523223876953125
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PositionY=-0.66241896152496337890625
PositionZ=2.8686621189117431640625
LookAtX=-0.0065720081329345703125
LookAtY=0.028885900974273681640625
LookAtZ=-0.0366802215576171875
UpX=0.08973322808742523193359375
UpY=0.987697541713714599609375
UpZ=0.12806855142116546630859375
TileLeft=0
TileBottom=0
TileRight=958
TileTop=709
VirtualViewWidth=958
VirtualViewHeight=709
AutoFocusOffset=0

time=0.6
ID=2
ApertureAngle=30
CoordSystemType=2
NearClip=0.01053431443870067596435546875
FarClip=10.53431415557861328125
Projection=0
StereoDisparity=0.300000011920928955078125
StereoEye=0
FocalDistance=4.572638988494873046875
PositionX=2.9409315586090087890625
PositionY=1.242397785186767578125
PositionZ=-3.3151953220367431640625
LookAtX=-0.00657176971435546875
LookAtY=0.02888584136962890625
LookAtZ=-0.0366802215576171875
UpX=-0.29952037334442138671875
UpY=0.95051252841949462890625
UpZ=0.082543767988681793212890625
TileLeft=0
TileBottom=0
TileRight=958
TileTop=709
VirtualViewWidth=958
VirtualViewHeight=709
AutoFocusOffset=0

time=1.0
ID=3
ApertureAngle=30
CoordSystemType=2
NearClip=0.01053431443870067596435546875
FarClip=10.53431415557861328125
Projection=0
StereoDisparity=0.300000011920928955078125
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A.2. CinematicEditor.mmprj

StereoEye=0
FocalDistance=4.572638988494873046875
PositionX=-2.734488964080810546875
PositionY=-0.9900100231170654296875
PositionZ=-3.5622081756591796875
LookAtX=-0.00657176971435546875
LookAtY=0.02888584136962890625
LookAtZ=-0.0366802215576171875
UpX=-0.4170572757720947265625
UpY=0.90685665607452392578125
UpZ=0.06061653792858123779296875
TileLeft=0
TileBottom=0
TileRight=958
TileTop=709
VirtualViewWidth=958
VirtualViewHeight=709
AutoFocusOffset=0

A.2. CinematicEditor.mmprj
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<MegaMol type="project" version="1.0">
<!-- generated by MegaMol Configurator 1.2.3.0 -->

<view name="Project_1" viewmod="SplitView1">
<module class="TimeLineRenderer" name="TimeLineRenderer1" confpos="{X=463,Y=408}" />
<module class="KeyframeKeeper" name="KeyframeKeeper1" confpos="{X=774,Y=364}" />
<module class="View2D" name="View2D1" confpos="{X=287,Y=313}" />
<module class="CinematicRenderer" name="CinematicRenderer1" confpos="{X=491,Y=37}" />
<module class="SimpleMoleculeRenderer" name="SimpleMoleculeRenderer1"

confpos="{X=779,Y=101}" />
<module class="PDBLoader" name="PDBLoader1" confpos="{X=797,Y=239}">
<param name="pdbFilename" value="C:\Users\Lyra\Documents\Visual Studio

2013\Projects\MegaMol\mmprj\1m40_100frames-f0.pdb" />
<param name="xtcFilename" value="C:\Users\Lyra\Documents\Visual Studio

2013\Projects\MegaMol\mmprj\1m40_100frames.xtc" />
</module>
<module class="View3D" name="View3D1" confpos="{X=290,Y=12}" />
<module class="SplitView" name="SplitView1" confpos="{X=48,Y=270}">
<param name="split.orientation" value="1" />
<param name="split.pos" value="0.7" />
</module>
<module class="SplitView" name="SplitView3" confpos="{X=63,Y=64}" />
<module class="CinematicView" name="CinematicView1" confpos="{X=298,Y=118}" />
<call class="CallCinematicCamera" from="TimeLineRenderer1::getkeyframes"

to="KeyframeKeeper1::scene3D" />
<call class="CallRender2D" from="View2D1::rendering" to="TimeLineRenderer1::rendering" />
<call class="CallRender3D" from="CinematicRenderer1::renderer"

to="SimpleMoleculeRenderer1::rendering" />
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<call class="MolecularDataCall" from="SimpleMoleculeRenderer1::getData"
to="PDBLoader1::dataout" />

<call class="CallCinematicCamera" from="CinematicRenderer1::keyframeKeeper"
to="KeyframeKeeper1::scene3D" />

<call class="CallRender3D" from="View3D1::rendering" to="CinematicRenderer1::rendering" />
<call class="CallRenderView" from="SplitView1::render1" to="SplitView3::render" />
<call class="CallRenderView" from="SplitView3::render1" to="View3D1::render" />
<call class="CallRenderView" from="SplitView3::render2" to="CinematicView1::render" />
<call class="CallRender3D" from="CinematicView1::rendering"

to="SimpleMoleculeRenderer1::rendering" />
<call class="CallCinematicCamera" from="CinematicView1::keyframeKeeper"

to="KeyframeKeeper1::scene3D" />
<call class="CallRenderView" from="SplitView1::render2" to="View2D1::render" />
</view>
</MegaMol>

A.3. CinematicScreenshot.mmprj
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<MegaMol type="project" version="1.0">
<!-- generated by MegaMol Configurator 1.2.3.0 -->

<view name="Project_1">
<module class="KeyframeKeeper" name="KeyframeKeeper1" confpos="{X=585,Y=209}" />
<module class="SimpleMoleculeRenderer" name="SimpleMoleculeRenderer1"

confpos="{X=570,Y=94}" />
<module class="PDBLoader" name="PDBLoader1" confpos="{X=877,Y=48}">
<param name="pdbFilename" value="C:\Users\Lyra\Documents\Visual Studio

2013\Projects\MegaMol\mmprj\1m40_100frames-f0.pdb" />
<param name="xtcFilename" value="C:\Users\Lyra\Documents\Visual Studio

2013\Projects\MegaMol\mmprj\1m40_100frames.xtc" />
</module>
<module class="CinematicView" name="CinematicView1" confpos="{X=298,Y=118}" />
<module class="ScreenShooter" name="ScreenShooter1" confpos="{X=823,Y=207}" />
<call class="MolecularDataCall" from="SimpleMoleculeRenderer1::getData"

to="PDBLoader1::dataout" />
<call class="CallRender3D" from="CinematicView1::rendering"

to="SimpleMoleculeRenderer1::rendering" />
<call class="CallCinematicCamera" from="CinematicView1::keyframeKeeper"

to="KeyframeKeeper1::scene3D" />
</view>
</MegaMol>
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