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Abbildung 1: Die Billardsimulation

In diesem Übungsblatt werden Sie einfaches Billardspiel um eine Kamerasteuerung, Animation und
Kollisionen erweitern. Lade Dir dazu das Billard-Framework herunter.

Die Anwendung wird wie folgt gesteuert werden:

• Rechtsklick: Wechsel zwischen Trackball und Schusskamera. Die Kamera wechselt in die Vogel-
perspektive wenn Kugeln in Bewegung sind.

• Linksklick & Drag: Bewegung der Kamera auf einem Trackball.

• Scrollen: Steuerung der Kameraentfernung bzw. Schußstärke.

• Leertaste: Schießt die weiße Kugel in die Blickrichtung mit der gewählten Schußstärke.

In der Vorlesung wurde die Transformationskette die ein Vertex durchgeht vorgestellt, jetzt sollen
Sie teile davon implementieren. In dieser Aufgabe werden Sie M (Model, transformiert Object →
World) und V (View, transformiert World → Camera) implementieren.

Hinweis: Funktionen die eventuell hilfreich sind, aber nicht zwingend genutzt werden müssen (Die Liste hat keinen
Anspruch auf Vollständigkeit!):

• glm::length( vec3 v ): Kartesische Länge von v (|v|).
• glm::normalize( vec3 v ): v mit Einheitslänge ( v

|v| ).

• glm::dot( vec3 v, vec3 w ): Skalarprodukt (v·w).
• glm::cross( vec3 v, vec3 w ): Kreuzprodukt (v × w).
• std::powf( float s, float t ): Potentierung, e.g. st.
• glm::translate( vec3 v ): Erzeugt Translationsmatrix um v.
• glm::rotate( vec3 axis, float angle ): Erzeugt eine Rotationsmatrix von Axe und Winkel (in Radian).
• glm::lookAt( vec3 eye, vec3 center, vec3 up ): Erzeugt Kamera Transformation an Hand der Parameter,
die Kamera guckt von Position eye auf Position center, roll-Winkel wird durch up entschieden.
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Abbildung 2: Die Kameraposition c, so wie sie in b) gefordert wird. d⃗ zeigt die Blickrichtung.
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Abbildung 3: In c) wird die Kameraposition c um den weißen Ball p rotiert.

Aufgabe 1 (Transformation, 1+2+1=4 Punkte)
In dieser Aufgabe sollen Sie die Kamerasteuerung implementieren. Sie erzeugen die Transformation
V, welche angibt, welche Lage die Kamera in der Welt hat. Die Funktionalität soll in Camera.cpp
implementiert werden. Es gibt drei verschiedene Kameramodi:

a) Vogelperspektive: Die Kamera ist direkt über dem Tisch und schaut senkrecht nach unten, wäh-
rend die Kugeln in Bewegung sind. Somit hat man eine ideale Übersicht über die Bewegung jeder
Kugel. Die Transformation soll nur aus elemntaren Transformationen bestehen, somit dürfen Sie
explizit glm::lookAt() nicht in dieser Aufgabe nutzen.

b) Trackballkamera: Hier wird die Kamera mit der Maus bewegt. Die zwei Winkel θ und ϕ und Radius
r m_radius geben an, an welcher Position auf einer gedachten Halbkugel über dem Billardtisch
sich die Kamera gerade befinden soll (siehe Abbildung 2). Zur Erzeugung der Matrix können und
sollten Sie glm::lookAt() nutzen. Die Kamera soll niemals unterhalb des Tisches gelangen.

c) Schusskamera: Hier wird die Kamera auch mit der Maus bewegt, jedoch nicht um den Billard-
tisch, sondern um die weiße Kugel (siehe Abbildung 3). Auch hier werden zwei Winkel θ und ϕ
gegeben, welche jedoch eine Position rund um die weiße Kugel angeben, und der Radius r ist
RadiusShooting. Auch hier können und sollten Sie glm::lookAt() nutzen.

Hinweis: Die Winkel sind in Grad angegeben, werden aber von vielen Bibliotheken in Radian erwartet.
In dem Fall können Sie folgende Formel zur Umrechnung nutzen: θ◦ = 180

π · θ rad.

Aufgabe 2 (Animation, 2+1=3 Punkte)
In dieser Aufgabe soll die Animation der Kugeln implementiert werden. Sie sollen den Zustand der
Körper anpassen (mittels der entsprechenden Memberfunktionen von Body), somit ändern Sie indi-
rekt auch die Transformationsmatrix M, welche angibt welche Lage ein Mesh in der Welt hat.

Dafür muss die Position der Kugeln angepasst werden (wir ignorieren Rotationen hier komplett,
da sich nur Kugeln bewegen und sich die Rotation bei diesen nur sehr gering auf deren Position
auswirkt). Jede Kugel ist ein physikalischer Körper, inklusive der Zustandsvariablen: Position und
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Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit wird Beim Anstoß der Kugeln und bei Kollisionen direkt ver-
ändert, das können Sie als gegeben nehmen. Die Auswirkung der Geschwindigkeit auf die Position
soll hier implementiert werden. Dafür sind zwei Schritte notwendig:

a) Reibungsreduktion der Geschwindigkeit: Implementieren Sie eine Reduktion der Geschwindigkeit
in die umgekehrte Richtung der Geschwindigkeit. Dadurch wird ein einfaches Reibungsmodell zwi-
schen Ball und Tischbezug realisiert. Wir wollen erreichen, dass pro Sekunde 0.7 m

s Geschwindig-
keit entgegen der Laufrichtung verloren gehen. Folgende Formel gibt den Geschwindigkeitsverlust,
welcher pro Zeitschritt stattfindet soll, an:

v⃗t = v⃗t−1 − 0.7 v⃗t−1

|v⃗t−1|∆t

Sollte die Reibungsreduktion jedoch innerhalb eines Zeitschrittes größer als der aktuelle Betrag der
Geschwindigkeit sein, so setzen Sie die Geschwindigkeit auf 0 und wenden keine weitere Reibung
an! Diese Unterscheidung ist wichtig damit die Reibung niemals Energie in das System einführt,
sondern stets Energie entnimmt.Ausserdem gibt es keine Laufrichtung wenn die Kugeln still stehen
(da |v⃗| = 0, wodurch geteilt würde).

b) Integration der Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit soll jetzt integriert werden um die Ände-
rung der Position in diesem Zeitschritt zu erhalten:

pt = pt−1 + vt ·∆t

Die z-Komponente aller Positionen und Geschwindigkeiten soll jedoch stets auf Höhe des Tisches sein.
Das ist eine weitere Vereinfachung des Modells. Die entsprechenden Stellen im Code finden Sie unter
Physics::asyncTask() in der Mainloop. Diese Schleife wird ca. 200 pro Sekunde ausgeführt,
somit ist die Skalierung der Effekte mit ∆t wichtig.

Aufgabe 3 (Kollisionen, 2+3=5 Punkte)
Eventuell ist aufgefallen, dass die Kugeln sich zwar bewegen, aber die Interaktion zwischen den
Kugeln und dem Tisch nicht sonderlich realistisch erscheinen. Das soll in dieser Aufgabe geändert
werden, in dem Sie Geschwindigkeitsänderungen (Stoßmethode) bei Kollisionen zwischen Kugeln und
der Bande implementieren. Dabei unterscheiden wir zwischen zwei Fällen:

a) Kollision zwischen Kugel & Bande: Zunächst soll die Kugel mit dem Tisch kollidieren, dazu
implementieren Sie die Funktion Physics::collisionBallBank. Die Funktion wird aufge-
rufen, wenn eine Billardkugel mit einer Bande kollidiert, wobei die Bande lediglich durch ihre
Oberflächennormale n⃗ repräsentiert wird. Die Geschwindigkeit soll entlang der Bande reflektiert
werden (siehe Abbildung 4). Außerdem soll verringert sich die Geschwindigkeit der Kugel nach
der Kollision um 20 % (als vereinfachtes Reibungsmodell).
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Abbildung 4: Situationsskizze für Fall a), berechnen Sie u⃗.
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Abbildung 5: Situationsskizze für Fall b). Die linke Seite zeigt den Zustand vor dem Stoß. Die rechte
Seite nach dem Stoß: Die normalen Anteile der Geschwindigkeit wurden ausgetauscht (zzgl. Rei-
bungsverlust).

b) Kollision zwischen Kugel & Kugel: Für mehr Dynamik im Billard sollen die Kugeln sich gegenseitig
bei Kontakt abstoßen. Dazu soll ein Stoßmodell implementiert werden (siehe auch Abbildung 5).
Dadurch dass jede Kugel die selbe Masse hat, können wir folgendes einfaches Modell nutzen: Wenn
die Geschwindigkeit der beiden Kugeln v⃗1 und v⃗2 sind, können wir an Hand des Richtungsvektors
zwischen den Kugelmittelpunkten die Geschwindigkeiten in den normalen v⃗xn und tangentialen
Teil v⃗xt

aufteilen. In anderen Worten, es gilt vor der Kollision

v⃗1 = v⃗1t + v⃗1n

v⃗2 = v⃗2t + v⃗2n

Nach der Kollision sollen die Geschwindigkeiten folgendermaßen beschaffen ein:

u⃗1 = v⃗1t + kv⃗2n

u⃗2 = v⃗2t + kv⃗1n

mit k = 0.95, somit sollen 5 % der ausgetauschten Geschwindigkeit beim Stoß verloren gehen.
Implementieren Sie die Formel in die Funktion Physics::collisionBallBall.

Bonus Aufgabe (Erweiterung, 1+ Punkte)
Wenn Sie nicht genug von dem Billardspiel kriegen, können Sie es hier noch weiter verbessern.
Implementieren Sie dazu weitere Funktionalität, Sie können sich selber die konkrete Funktion(en)
aussuchen, je nach Aufwand werden Bonuspunkte vergeben. Beispiele:

• Punktezähler: z.B. pro Kugelkollision wird ein Punkt gegeben (1 Punkte)

• Kamerafahrt durch Interpolation der Lage beim Kamerawechsel (2 Punkte)

• Richtungsindikator: Render eine Linie in Richtung der Schusslinie (3 Punkte)

• (Ihre Idee (Punktzahl nach Aufwand))

Die Bonuspunkte zählen extra, Sie können also ohne Bonuspunkte die volle Punktzahl erreichen!
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