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introduction:

============

ce texte decrit les splines et les quaternions tels que ceux utilisés dans 

l'intro 64K "SPOTLIGHT". celles ci sont compatibles avec 3d studio 4.0.

la premiére section couvre les deplacements avec les splines dans les 2 et

3 dimensions. le deuxieme chapitre traite des rotations avec les quaternions.

toutes les pistes sont decrites avec leurs paramétres de tension, continuité

et biais. ce texte se veut etre un guide permettant de coder ces fonctions.

si vous avez besoin de plus d'informations, regardez vers ces references:

(1) computer graphics principles and practice

    by foley, van dam, feiner et hugues

    ISBN: 0-201-84840-6

(2) shoemake, ken, "animating rotation with quaternion curves"

    proceedings of SIGGRAPH '85 (san francisco, califormnia, 22-26 juin 1985)

    computer graphics,19(3), juin 1985, ACM SIGGRAPH, new york

    pages 245-254

Les Pistes:

==========

une piste est constituée de plusieurs clés specifiants chacune une propriété

a un certain moment.

la propriété peut etre une position, une rotation, une echelle, ou autres.

chaque clé contient une référence temps, certains paramétres, tels que tension

continuitee et biais, et des champs de données décrivant les propriétés au

temps donné. dans cette section, les données sont des vecteurs , decrivants

les rotations et les déplacements en 3 dimensions ainsi que les échelles.

les clés sont appellées K, les vecteurs représentants les points p.

le point représentant le eniéme point pn, le point suivant p(n+1).

vous comprendrez bien ce qui suit si vous testez d'abord une piste en deux

dimensions, ceci vous permettant d'essayer sur une feuille de papier de

trouver les resultats avec une regle et un crayon.

comme le temps est continu, il nous faut interpoler entre les points.

tracez quelques points sur une feuille. la facon la plus simple de les relier

est de tracer un segment entre chaque point. la formule des segments est :

Q(t)=P1*(t)+P2*(1-t).  t representant le temps de 0.0 … 1.0

assignez P1 et P2 a deux points consecutifs dans votre piste (pn et p(n+1)).

t est le parametre de temps local, s'etendant de 0.0 … 1.0. si T represente

le temps global, (numero de frame par exemple), alors t=(T-T1)/(T2-T1),

ou T1 est le numero de frame de depart et T2 le numero de frame d'arrivee.

T va de T1 vers T2. lorsqu'il atteint T2, le point d'arrive devient le nouveau

point de depart et le point suivant votre nouveau point d'arrive.

c'est equivalent a deplacer son crayon le long de la regle entre deux points,

puis deplacer la regle pour tracer le segment suivant. de cette facon, vous

pouvez interpoler linéairement entre deux points, mais au passage des points,

la ligne n'est pas adoucie, la tangente changeant brutalement, pour étre

continue entre chaque point.

c'est pourquoi les splines vont etre utilisées.

la spline Hermite.

==================

la spline Hermite est une courbe reliant deux points (P1 et P2) et utilisant

des vecteurs tangents R1 et R2 en ces points.si votre paramétre t va de 0 a 1,

vous pouvez calculer un point de la spline de cette facon.

Q(t)=P1*(2t^3-3t^2+1) + R1*(t^3-2t^2+t) + P2*((-2t^3+3t^2) + R2*(t^3-t^2)

interpolez la piste entre 4 points consecutifs avec cette formule.

assignez le deuxieme a P1, le troisieme a P2.

le premier et le dernier point sont utilisés pour calculer les tangentes a P1 

et P2. les parametres de Tension, Continuitée et Biais controlent la direction

et la longueur de R1 et R2. mais au depart, nous allons les négliger et

prendre une position au milieu de la piste, parceque il manque au depart et a

l'arrivee un point pour calculer les tangentes R1 et R2.

pn est le point entre P1 et P2 ou nous voulons calculer la tangente tn.

pour ceci, il faut appliquer la formule suivante:

tn=(p(n-1)-p(n+1))*0.5   ndt( appliquer a X, Y et Z des points)

ceci va nous donner un vecteur decrivant la tangente a pn.

Parametres:

===========

comme mentionné plus haut, le vecteur tangent tn d'un point pn depend non

seulement du point precedent et suivant, mais aussi de ses parametres propres

contenus dans la cle Kn qui decrit pn. pour simplifier, je cree 3 vecteurs.

  g1= pn- p(n-1)

  g2= p(n+1) - pn

  g3= g2 - g1

  ainsi une fonction de tn devient

  tn = g1 + g3*0.5

tracer les points p(n-1), pn et p(n+1) pour qu'ils forment un triangle.

tracer une ligne g1 a partir de pn poursuivant le segment p(n-1) pn d'une

longueur egale au segment p(n-1) pn.

g2 est le segment g2 reliant pn a p(n+1).

tracer le segment g3 reliant p(n+1) et l'extremite de g1.

le milieu de g3 est l'extremite de la tangente tn partant de pn.

et voila, la tangente est tracée.!

exemple en ascii ci apres: (a regarder en mode 50 colonnes)

                     o

                    /|

                   / |

              g1  /  |      les points extraits de la piste sont marques *

                 /   |      les points o sont des points intermediaires

                /    |

               /     |

              /      |G3

             /       |

  /     pn  /   tn  \|

an---------*---------| bn

  \ an      \   bn  /|

             \       | 

              \      |

               \     |

              g2\    |

                 \   |

                  \  |

                   \ |

                    \|

 * p(n-1)            * p(n+1)

cela peut vous aider pour comprendre l'influence des parametres sur la

tangente tn. tous les parametres vont de -1.0 … +1.0.

la tension T modifie la longueur de tn.

la continuitée C modifie le point terminal de tn sur g3.

le paramétre biais B modifie la longueur de g1 et g2.

la formule devient alors:

  g1 = (pn - p(n-1)) * (1+B)

  g2 = (p(n+1) - pn) * (1-B)

  g3 = g2 - g1

 tangente cas a: an=(g1 + g3*(0.5+0.5*C)) * (1-T)

 tangente cas b: bn=(g1 + g3*(0.5-0.5*C)) * (1-T)

 a est valable pour la spline venante,

 b est valable pour la spline partante.

la formule de suivi devient :

Q(t)=
pn*(2t^3-3t^2+1) + bn*(t^3-2t^2+t) +
P(n+1)*((-2t^3+3t^2) + a(n+1)*(t^3-t^2)

Premier et dernier point:

========================

le vecteur tangent au premier et dernier point doit etre calculé differement.

pour le point de depart, on doit faire:

  b0=((p1 - p0)*1.5 - a1*0.5)*(1-T)

  dans laquelle a1 est la tangente (cas a) a p1, qui dépend des parametres de

  la clé k1.

  pour le dernier point la formule est similaire.

  an=((pn-p(n-1))*1.5 - b(n-1)*0.5)*(1-T)

Le dernier cas qui nous reste a traiter est celui ou il y a seulement 2 cles.

Piste a 2 cles:

==============

si la piste contient seulement 2 cles, alors les deux tangentes tn1 et tn2

pour les deux seuls points p0 et p1 sont:

b0=(p1-p0)*(1-T)

a1=(p1-p0)*(1-T)

le paramétre tension est pris de la clé k0 pour b0 et de k1 pour a1.

exemple source:

==============

le source suivant provient de mon convertisseur de fichier 3DS.

il calcule le vecteur tangent pour un nombre donne de cles. ainsi, je peux

traiter tous les cas particuliers en c++ , et le code assembleur de l'intro

n'a plus qu'a calculer les courbes splines d'hermite. j'ai defini une classe

de vecteurs a n dimensions (tvec) avec un constructeur de copie et les

operateurs +, - et *. la classe cle (tkey) contient les champs suivants:

    int frame;

    float tension,continuity,bias;

    tclass *d;

ici, le champs d pointe sur un vecteur. la variable track est une collection

(une classe remplacant un tableau) dont l'un des champs indique combien de

cles elle contient.

kn_1,kn,et kn1 pointants sur des cles.

pn-1,pn et pn1 sont des pointeurs sur des vecteurs.

gett(an,5) retourne a5 ,gett(bn,0) retourne b0

enum {an,bn,point};

tvec ttrack::getv(int sel, int n) {

  tkey* kn_1,* kn,* kn1;

  tvec* pn_1,* pn,* pn1;

  kn = (tkey *) track[n];

  pn = (tvec *) kn->d;

  if (sel == point) return *pn;

  if (n == 0) {

    //first key

    kn1 = (tkey *) track[1];

    pn1 = (tvec *) kn1->d;

    if (track.count == 2) {

      //2 keys

      return (*pn1 - *pn)*(1.0 - kn->tension);

    };

    if (mode != 3) {

      //first key, no loop

      return ((*pn1 - *pn)*1.5 - getv(an,1)*0.5)*(1.0 - kn->tension);

    } else {

      //first key, loop

      kn_1= (tkey *) track[track.count-2];

    };

  } else if (n == track.count-1) {

    //last key

    kn_1 = (tkey *) track[n-1];

    pn_1 = (tvec *) kn_1->d;

    if (track.count == 2) {

      //2 keys

      return (*pn - *pn_1)*(1.0 - kn->tension);

    };

    if (mode != 3) {

      //last key, no loop

      return ((*pn - *pn_1)*1.5 - getv(bn,n-1)*0.5)*(1.0 - kn->tension);

    } else {

      //last key, loop

      kn1 = (tkey *) track[1];

    };

  } else {

    //middle keys

    kn_1= (tkey *) track[n-1];

    kn1 = (tkey *) track[n+1];

  };

  pn_1= (tvec *) kn_1->d;

  pn1 = (tvec *) kn1->d;

  float f = (sel == an) ? 0.5 : -0.5;

  tvec g1 = (*pn  - *pn_1)*(1.0 + kn->bias);

  tvec g2 = (*pn1 - *pn  )*(1.0 - kn->bias);

  return (g1 + (g2-g1)*(0.5 + f*kn->continuity))*(1.0 - kn->tension);

};

Piste de rotations:

==================

maintenant, il nous faut traiter les rotations, qui sont plus difficiles a

appréender et coder que les déplacements. en general, quelques operations

sont nécessaires pour passer d'une piste de rotations a des matrices de

rotation interpolées. les rotations dans les pistes de rotations sont stockées

sous forme relative par rapport a la clé precedente avec un angle de rotation

et un axe de rotation. vous devez convertir ceci en quaternion et multiplier

par le quaternion precedent pour obtenir le quaternion absolu a cette clé.

ensuite, il faut interpoler entre les quaternions absolus de chaque clé.

en finale, convertir les quaternions de rotation interpolés en matrice.

Quaternions:

===========

introduction:

un quaternion est un ensemble de 4 nombres. pour beaucoup d'opérations, 

il est plus interressant de le traiter comme un vecteur 4D.

tous les quaternions representant une rotation ont une longueur unitaire.

ceci leur permet de rester confondus avec la sphere de dimension 4

representant la surface de rotation.

il nous faut aussi une fonction d'interpolation, pour trouver la plus courte

voie entre deux quaternions sur la surface de la sphere 4D.

pour d'autres operations, traiter les quaternions comme des vecteurs 3D avec 

une valeur scalaire. c'est necessaire pour la multiplication de quaternions 

et la conversion a partir d'angle et de vecteur. la partie scalaire est

appellee S et la partie vectorielle V. on arrive a cette representation:

Q=[x1,x2,x3,x4]=[S,V]=[W,(x,y,z)]

Conversion angle/axe vers quaternion:

la premiére chose a faire est de convertir l'angle et l'axe en quaternion.

la formule est :

     S=cos(angle/2)

     V=axe*sin(angle/2)

maintenant, convertir les clés de rotation de relatives vers absolues.

multiplier les quaternions, a commencer par le second, ainsi:

Qn'=Q(n-1) x Qn       ou Q(n-1) represente la rotation absolue de depart

                      et x la multiplication de quaternions.

Q1 x Q2=[S1,V1] x [S2,V2]=[(S1*S2-V1*V2),(S1*V2 + S2*V1 + V1xV2)]

V1*V2 representant le produit scalaire et V1xV2 le produit vectoriel.

ndt{ ( produit scalaire: V1*V2=V1X*V2x+V1y*V2y+V1z*V2z)

       produit vectoriel: V1xV2=>  x=V1y*V2z-V1z*V2y

                                   y=V1z*V2x-V1x*V2z

                                   z=V1x*V2y-V1y*V2x  }

le premier quaternion ne necessite pas de conversion, car il représente une

valeur  absolue de rotation. maintenant, apres multiplication des quaternions 

relatifs les uns apres les autres, nous avons toute une serie de quaternions, 

qui definissent les rotations de maniere absolue pour chaque clé.

Interpolation linéaire:

======================

se rappeler que le plus simple moyen d'interpoler une position en 2D est donné

par le tracé d'une ligne reliant les deux points. la formule en est :

 Q(t)=p1*(t) + P2*(1-t)

Maintenant, nous avons besoin de la meme chose pour les rotations.

si nous traitons les quaternions comme des vecteurs 4D, toutes les rotations

possibles doivent etres incluses dans la sphere 4D unitaire.

pour aller d'un point a un autre , nous devons suivre un arc sur la surface 

de la sphere. cet arc est est la courbe formee par l'intersection d'un plan

contenant les deux points et l'origine avec la sphere.

voici la formule pour effectuer une interpolation lineaire spherique.

ndt : on garde son raccourci americain, SLERP(Spherical Linear intERPolation)

SLERP(Q1,Q2)=sin((1-t)*a)/sin(a)*Q1 + sin(t*a)/sin(q)*Q2

ou t represente le temps local, de 0 … 1, et a, l'angle entre Q1 et Q2.

l'angle est calcule avec le produit scalaire.

cos(a)=q1*Q2 ou Q1 et Q2 ont une longueur unitaire.

ndt:(propriete interessante des produits scalaires de vecteurs unitaires :) )

si l'angle est trop petit, on peut utiliser une interpolation lineaire normale

pour eviter une division par 0 ou un resultat faux.

la fonction SLERP est tres importante, aussi vous devez comprendre cet exemple

SLERP(Q1,Q2,0.0)=Q1

SLERP(Q1,Q2,0.5)= un point a mi-chemin de Q1 et Q2

SLERP(Q1,Q2,1)=Q2

SLERP(Q1,Q2,-1)=point a l'oppos‚ de Q2 par rapport a Q1.

SPLINES sur une sphere:

======================

maintenant, nous allons essayer de transferer toutes ces formules de splines

vers les quaternions. avec la fonction SLERP, nous pouvons deja faire 

l'equivalent de tracer une ligne entre deux points sur la sphere. mais c'est 

actuellement la seule chose que nous puissions faire. heureusement, BEZIER

a trouve une methode pour tracer des splines avec seulement un crayon et une 

regle. ndt( quel mec ce BEZIER!)

la fonction SLERP fonctionne comme une regle. nous verrons plus tard comment.

en premier, regardons cette formule de BEZIER. elle depend de 4 points.

P1, P2, C1, C2

Q(t)=P1*(1-t)^3+C1*3*t*(1-t)^2 + C2*3t^2*(1-T)+P2*t^3

cette fonction passe seulement par P1 et P2, C1 et C2 etant des points de 

controle. lorsque nous la comparons avec la courbe d'hermite, nous trouvons 

les relations suivantes:

P1h=P1b            => P1b=P1h

R1h=(C1b-P1b)*3    => C1b=P1h+R1h/3

R2h=(P2b-C2b)*3    => C2b=P2h-R2h/3

P2h=P2b            => R2b=P2h

comme nous pouvons uniquement construire une spline de bezier sur la surface 

de la sphere, nous devons convertir la spline hermite en spline de bezier.

rappelez vous la figure formee par G1, G2 G3 et de la tangente Tn

figure page suivante

                 /|

           g2  /  |

             /    |

           /      |

      n  /   tn   |

        * ___\    |

         \   /    |

        G2 \      |G3

             \    |

               \  |

 n-1             \|

*                 * n+1

g1=pn-p(n-1)

g2=p(n+1)-pn

g3=g2-g1

tn=g1+g3*0.5

ce sont ici des quantites relatives. or, dans la sphere, il nous faut des

quantites absolues. les formules deviennent:

g1=SLERP(Qn,Q(n-1),-1/3)

g2=SLERP(qn,q(n+1),1/3)

g3=SLERP(g1,g3,0.5)

points de controle.:  an=SLERP(Qn,g3,-1)   point de controle pour ligne avant

                      bn=SLERP(Qn,g3,1)=g3 point de controle pour ligne apres

la nouvelle formule pour g1 a un parametre negatif, car le vieux g1 provient

de p(n-1). le nouveau g3 correspond a pn+tn/3, an est le point de controle C2

pour la fonction spline venante, bn est le point de controle pour la fonction

spline sortante. bn est opposé à an. vous devriez étre capable de construire

an et bn sur papier maintenant.

voici le trace type:

                                           les points donnes sont marques *

                                           points auxiliaires o

                                o g1       les lignes / et | montrent les 

                               /|          SLERP se deroulant des points de

                              / |          depart aux points resultat

                             /  |

                         Qn /   |

                   an o----*----o g3=bn

                            \

                             \

                              \

                               \

                                o g2

                   * Q(n-1)         * Q(n+1)

Parametres:

maintenant, nous allons introduire les parametres de Tension, Continuite et

Biais:

les formules sont:

G1=SLERP(pn,Q(n-1),-(1+B)/3)

G2=SLERP(pn,Q(n+1),(1-B)/3)

point de controle a:

  G3=SLERP(g1,g2,0.5+0.5*C)

  an=SLERP(pn,g3,(T-1))

point de controle b:

  g3=SLERP(g1,g2,0.5+0.5*C)

  bn=SLERP(pn,g3,-(T-1))

  pour le spline arrivant, utiliser a

  pour le spline partant, utiliser b

Debut et fin:

============

maintenant, nous voulons calculer les points de controle an et bn au debut et

a la fin. ici, il nous faut decider si nous voulons une version qui soit

équivalente a un autre enregistrement ou alors qui soit compatible avec 3DS4.

premierement, la version equivalente.

   B0=((P1-P0)*1.5 - a1*0.5)*(1-T)

pour le vecteur depart,qui a besoin de la tangente au point suivant t(n+1)

la formule pour le premier point de controle b0 de la courbe quaternion est

 b0=SLERP(Qn,a1,(1-T)*0.5) qui a etee trouvee graphiquement.

ce calcul necessite le point de controle a1 qui dépend du parametre K1

la formule pour le dernier point de controle est similaire

an=SLERP(Qn,b(n-1),(1-T)*0.5)

apres beaucoup de comparaisons, j'ai trouve que 3DS utilise la formule

suivante:

 b0=SLERP(Q0,Q1,(1-T)*(1+C*B)/3)

 an=SLERP(Qn,q(n-1),1-T)*(1-C*B)/3)

serie de 2 clés:

  ma version:

   b0=SLERP(Q0,Q1,(1-T)/3)

   a1=SLERP(Q1,Q0,(1-T)/3)

la version 3DS4 est comme celle de depart et d'arrivée pour une piste de plus

de 2 clés.

   b0=SLERP(Q0,Q2,(1-T)*(1-C*B)/3)

   a1=SLERP(Q1,Q0,(1-T)*(1-C*B)/3)

exemple source:

actuellement, le champ de données de chaque clé contient un pointeur vers un

quaternion. Qn_1, Qn et Qn1 sont des pointeurs vers des quaternions.

la classe quaternions contient une methode SLERP. cette version n'est pas

100% compatible, quelques différences apparaissant quand le BIAIS est !=0

mais je pense que ce n'est pas un vrai bug en lui meme:

inclure listing de l'auteur.

Interpolation:

maintenant que nous avons les points de calcul, cela ne veut pas dire que

nous avons tout ce dont nous avons besoin. nous devons finalement tracer la

spline sur la surface de la sphere a 4 dimensions.

cela peut etre fait en utilisant la fonction SLERP encore une fois.

parcequ'on peut construire une courbe de bezier avec un crayon et une regle.

on a juste besoin de quelques quaternions temporaires.

q0=SLERP(Qn,bn,t)

q1=SLERP(bn,a(n+1),t)

q2=SLERP(a(n+1),Q(n+1),t)

q0=SLERP(q0,q1,t)

q1=SLERP(q1,q2,t)

q0=SLERP(q0,q1,t)

q0 est maintenant notre quaternion final. il faut le convertir en matrice

si q0=[W,(X,Y,Z)], alors la matrice de rotation M est :

     |  1-2yy-2zz   2xy+2wz      2xz-2wy    |

   M=|  2y-2wz      1-2xx-2zz    2yz+2wx    |

     |  2z+2wy      2yz-2wx      1-2xx-2yy  |

debuggage:

=========

a partir du moment ou on ne peut pas dire si tout marche bien, on doit

convertir le quaternion interpolé en angle/axe pour pouvoir comparer avec les

sorties de 3DS4. si vous avez defini une clé a la frame 0 et une autre a la

frame 10, alors, selectionner la frame 5 et regarder le resultat dans le key

info de l'objet. 3DS4 devrait vous donner le resultat de la valeur interpolée

pour la frame 5.

si vous interpolez qn et q(n+1), le quaternion resultat est q0.

pour le convertir a l'inverse faites q=qn^(-1)x q0

ou 'x' est la multiplication de quaternions et q(n-1) l'inverse de qn

si qn=(S.V)  qn^(-1)=(S.-V)    (formule simplifiée pour quaternion unitaire)

maintenant, convertir du quaternion vers angle/axe

  angle=2*arccos(S)

  axe=V/sqrt(1-S^2)=v/sin(angle/2)

  a vous , bien sur, de faire attention aux divisions par 0.

conclusion:

un systeme complet d'animation par cles n'est pas tres facile a implementer.

je n'ai toujours pas trouve une formule pour le ease to et le ease from.

si vous avez une idee, ou trouvez une erreur dans le texte, mailez moi!

ndt(pour le ease to,ease from, pourquoi ne pas deformer le parametre temps?)

ajout du traducteur concernant les cles de positions exportées par 3DSmax 

dans le format ASE

type d’une ligne décrivant la cle de position

*CONTROL_BEZIER_POS_KEY 480
9.9898
0.0000
-0.9494
-0.0184
0.0000
0.0059
0.0184
0.0000
-0.0059
1024 

on retrouve dans l’ordre : 

le type de données CONTROL BEZIER POS KEY

Le numero de frame 480

Position x de l’objet 9.9898

Position y=z de l’objet 0.0000

Position z=y de l’objet –0.9494

tension IN –0.0184   continuité IN  0.0000 biais IN   0.0059

tension OUT 0.0184   continuité OUT 0.0000 biais OUT  -0.0059

et enfin le type d’interpolation 1024

énumeration des types d'interpolation

deux types principaux, IN et OUT[image: image1.png]E NERINEE
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 répartis ainsi:

[image: image3.png]E NERINEE



[image: image4.png]7 /EUE]



 IN





  OUT

Ainsi, on peut efficacement determiner quelle interpolation il faut faire.

Le plus simple et a moins qu’on l’ait precisé dans 3DSMAX est de n’utiliser que l’interpolation 0 par defaut.

Mais il peut etre necessaire d’utiliser le type 2 a un moment. Il nous faudra donc en tenir compte.

Il est anoter que dans le cas du type 2 et 5, si on affecte une cle IN avec ce type, les deux type d’interpolation IN et OUT de la clé deviennent semblables

Donc, à moins de faire une bidouille bizarroide, cela devrait ete facile à coder
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