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1 Einleitung

1.1 Einordnung dieser Arbeit in Filmgenres und
Filmproduktionstechniken

Filme sind ein wichtiger Bestandteil unserer Kultur geworden. Sie werden fiir verschiedene
Zwecke eingesetzt, z.B. in Form von Lehrfilmen, um Lerninhalte tiber die Moglichkeiten von
Biichern und einzelnen Bildern hinaus zu vermitteln. Sie werden ebenso zum Erzéhlen von
Geschichten oder zur Dokumentation aktueller und vergangener Ereignisse verwendet. Dies
sind nur einige wichtige Beispiele fiir die Einsatzmoglichkeiten von Filmen.

Technisch kénnen Filme als eine Weiterentwicklung der Fotografie gesehen werden. Indem
mehrere Einzelbilder pro Sekunde in festen zeitlichen Abstinden aufgenommen werden,
konnen so festgehaltene Ereignisse durch das Abspielen dieser Einzelbilder in der korrekten
Reihenfolge und Geschwindigkeit zu einem spiteren Zeitpunkt visuell wiedergegeben
werden. Die naheliegendste Verwendung fiir Filme ist also das visuelle Speichern und
Wiedergeben von Ereignissen und Ablaufen.

Da das Sehen einer der wichtigsten Sinne des Menschen ist, konnen Filme einen wichtigen
Teil dessen, was Menschen in ithrem Umfeld an Geschehnissen wahrnehmen, iiberzeugend
wiedergeben. Da ein wichtiger weiterer Sinn des Menschen das Gehor ist, folgte als logische
Weiterentwicklung des Films die gleichzeitige Aufnahme bzw. Wiedergabe von Tonspuren.
Der so entstandene Tonfilm ist auch heute noch die Basistechnologie fiir die meisten Filme,
auch wenn sich Aufnahme- und Wiedergabeverfahren stindig weiterentwickelt haben. Die
anfanglich genutzten Schwarz-WeiB3-Aufnahmen wurden durch Farbbilder ersetzt, so entstand
der Farbfilm. Der wichtigste neuere Schritt war sicherlich der Ubergang von analoger zu
digitaler Speicherung und Bearbeitung von Filmen (siehe auch [Giesen00k]), was sich unter
anderem am Erfolg des Mediums DVD fiir Filme zeigt. Bei den Tonspuren gab es eine
Entwicklung von Mono- iiber Stereo- bis hin zu Surround-Tonspuren (siche [Holman00]) fiir
mehrere im Raum angeordnete Lautsprecher, die ein rdumliches Klangempfinden
ermOglichen. Analog dazu wurden und werden verschiedene Verfahren zur Ermoglichung des
raumlichen Sehens von Filmen entwickelt (siche [Umble06]).

An der Weiterentwicklung des Films fiir weitere Sinne des Menschen wird weiterhin
gearbeitet. Es gibt Versuche fiir den Geruchssinn (z.B. [Naka06]), und von Jahrmirkten und
Vergniigungsparks sind Simulatoren bekannt, die synchron zu einem Tonfilm passende
Bewegungen des Zuschauerraums erzeugen, um so die zusétzliche Illusion von Bewegung fiir
den Zuschauer zu erzeugen, so genannte Motion-Rides (siche [Kanev02, Moriya01]).

Eine einfilhrende Darstellung zum Medium Film und seiner technischen Entwicklung gibt
[Borstnar02].

Das iibliche Vorgehen im Umgang mit Filmen ist, die Einzelbilder in einer bestimmten
Geschwindigkeit aufzunehmen, der so genannten Framerate, die in Einzelbildern pro Sekunde
angegeben wird, und sie dann in derselben Framerate wieder abzuspielen. So entsteht flir das
menschliche Auge eine Illusion, die gefilmte Vorgénge scheinbar wiederholt. Der Film bleibt
jedoch eine Illusion, zumal es nicht zwingend erforderlich ist, die Einzelbilder in der
Geschwindigkeit oder Reihenfolge aufzunehmen, in der sie spéter wiedergegeben werden.

Héufig verwendet wird z.B. ein Filmerzeugungsverfahren, das einzelne Bilder in beliebigen

Zeitabstinden entgegennehmen kann, die dann in einer festen Framerate abgespielt werden
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konnen. Eine der einfachsten relativ frith dazu einsetzbaren Techniken ist eine Filmkamera,
die per Knopfdruck jeweils nur ein einzelnes Bild aufnimmt.

Nimmt man mit einer solchen Kamera z.B. Einzelbilder eines realen Modells auf, das iiber
Gelenke verfiigt, die zwar beweglich sind, aber selbstindig ihre aktuelle Stellung halten
konnen, so kann das Modell in verschiedene Bewegungsposen gebracht werden, die dann mit
der Kamera einzeln aufgenommen werden. Es ist nun mdglich, so nacheinander Posen an dem
Modell einzustellen und aufzunehmen, dass der entstehende Film in einer konstanten
Framerate abgespielt den Eindruck einer flieBenden Bewegung erzeugt. Diese Technik wird
als Stop-Motion (siche [Hubb03]) bezeichnet.

Es folgen als Beispiel einige Einzelbilder eines Stop-Motion-Films:

Abbildung 1: Stop-Motion-Film

Der zugehorige Film ist auf der beiliegenden DVD in folgendem Pfad zu finden:

:Movies\Gundam FB 1 V2 10fps.avi

Dieser durch Stop-Motion entstandene Film enthilt 108 Einzelbilder einer bewegbaren realen
Figur. Die Einzelbilder werden mit einer Framerate von 10 Bildern pro Sekunde abgespielt,
um den Eindruck einer Bewegung der Figur zu erzeugen. Dadurch ergibt sich eine Filmdauer
von etwa 10 Sekunden.

Stop-Motion-Filme konnen durch digitale Verfahren verbessert werden. Durch die Aufnahme
einzelner Bilder ohne Bewegung wihrend der Bildbelichtung entsteht zusammen mit in der
Regel recht niedrigen Bildraten bei dieser Technik oft der Eindruck von nicht flieBenden
ruckartigen Bewegungen. [Bros01] entwickelte dafiir ein System, das die Anderungen
zwischen zwei Stop-Motion-Bildern durch Computer-Vision-Techniken erkennen und auf
dieser Basis den Einzelbildern nachtrdaglich Bewegungsunschirfe hinzufiigen kann.
Bewegungsunschédrfe  entsteht bei  herkdmmlichen  Filmaufnahmen  durch die
Einzelbildbelichtungszeit automatisch und erzeugt somit einen fliissigeren Eindruck
besonders bei schnellen Bewegungen. Zu Bewegungsunschérfe siehe auch Kap. 10.2.3.2.

Ein mit Stop-Motion vergleichbares Verfahren ist der Zeichentrick. Hier werden nicht reale
Objekte aufgenommen, sondern gezeichnete Einzelbilder. Zeichentrick hat den Vorteil, dass
die darzustellenden Welten und Objekte nicht real existieren miissen, um sie z.B. wie beim
Stop-Motion-Verfahren aufzunehmen. Die Moglichkeiten des Darstellbaren erhéhen sich
dadurch, allerdings auf Kosten des Herstellungsaufwandes, da jedes Einzelbild gezeichnet

Seite 8 von 275 - Version: 24.01.2008 - 19:55:45 - Autor: Jan Paul, jangunhed@aol.com

MaxControl - ein objektorientiertes Werkzeug zur automatischen Erstellung von 3D Computeranimationsfilmen und dessen Integration in eine professionelle 3D-Animationssoftware



werden muss. Durch das Ubereinanderlegen durchsichtiger bemalter Folien kann dieses
Verfahren jedoch vereinfacht werden, da Hintergriinde dann beispielsweise fiir mehrere
Einzelbilder unveréndert bleiben konnen und nur bewegte Objekte im Vordergrund fiir jedes
Einzelbild neu gezeichnet werden miissen (siche dazu [Jack06]). Zum Zeichnen der Bilder
und zum Ubereinanderlegen solcher Ebenen werden zunehmend Computerprogramme
verwendet, die den Arbeitsaufwand ebenfalls senken konnen [Hubb03].

Seit 3D-Modelle von Korpern durch einen Computer ausreichend realistisch als Bild
dargestellt werden koénnen und solche computergenerierten Bilder als Film abgespielt werden
konnen, wurden 3D-Computeranimationsfliime erzeugt, denen das Thema dieser Arbeit
zuzuordnen ist. 3D-Computeranimationsflilme sind technisch mit Zeichentrickfilmen
vergleichbar, da auch hier Einzelbilder ohne die direkte Verwendung realer Objekte kiinstlich
erzeugt werden. Vom Computer auf der Basis von 3D-Modellen erzeugte Bilder haben
gegeniiber Zeichentrick den Vorteil, dass ein im Computer gespeichertes 3D-Modell aus
beliebigen Blickwinkeln automatisch neu dargestellt werden kann, wogegen ein Kiinstler bei
der Erstellung eines Zeichentrickfilms fiir jeden Blickwinkel ein eigenes Bild zeichnen
miisste. Kamerafahrten oder Objektbewegungen sind also mit Hilfe von 3D-
Computeranimationen weitaus einfacher herstellbar als im Zeichentrick-Verfahren. Auf der
Basis der physikalischen Gesetze der Optik existieren fiir die meisten bekannten optischen
Phidnomene wie Beleuchtung, Schatten, Spiegelung, Lichtbrechung, Tiefenunschérfe und
Bewegungsunschirfe mathematische Modelle. Mit Hilfe dieser Modelle oder mit
vereinfachten Verfahren kann im Computer fiir ein 3D-Modell automatisch ein sehr
realistisches Bild des darzustellenden Korpers erzeugt werden. Je komplexer die
erforderlichen Berechnungen fiir ein Phdnomen der Optik jedoch sind, desto mehr Rechenzeit
wird fiir ein Einzelbild bei der Umsetzung dieses Phdnomens benoétigt.

Die Berechnung spezieller Phinomene kann so aufwéndig sein, dass diese bisher noch gar
nicht oder erst seit kurzem beriicksichtigt werden. Zu solchen erst jetzt zunehmend in 3D-
Animationsprogrammen berechenbaren Phidnomenen gehdrt z.B. die Lichtausbreitung in
halbtransparenten Volumina, wie z.B. der menschlichen Haut, das so genannte Sub-Surface-
Light-Scattering (sieche [Jens02]). Ein weiteres solches Problem ist die komplexe Ausbreitung
von Photonen im Raum durch diffuse Lichtreflexion an Oberflaichen, was auch bei nur einer
einzigen Lichtquelle zu einer Beleuchtung von Stellen im Raum fiihren kann, die eigentlich
im Schatten dieser Lichtquelle liegen. Die Umsetzung dieses Phidnomens fiir
Computergrafiken wird als Global Illumination bezeichnet. Nach [Bung(02] verwendeten erste
Ansitze fur die Beriicksichtigung der Globalen Illumination das Raytracing, um nicht diffuse
Reflexion von Licht an glatten Oberfldchen und die Lichtbrechung in durchsichtigen Korpern
wie Glas zu simulieren, siche z.B. die Arbeit [Whit80]. Die Lichtreflexion an diffusen
Oberflachen wurde jedoch erst durch Radiosity-Losungen moglich [Bung02], die nach
[Foley97] zuerst von [Nish85] und [Gora84] entwickelt wurden. Nach [Bung02] konnten
jedoch so genannte Kaustiken erst durch die Arbeit [Jens96] berechnet werden. Kaustiken
sind Lichtmuster, die durch gekriimmte spiegelnde oder transparente Korper durch Biindelung
des Lichtes auf diffus reflektierenden Oberflichen entstehen, wie z. B. die beweglichen
Lichtmuster am Boden eines Swimmingpools, die durch Wellen auf der Wasseroberflidche
hervorgerufen werden, die wie dynamisch verdnderliche Linsen wirken. Da schon ein
bewegtes Objekt die globale Beleuchtung aller anderen Objekte im Raum @ndern kann, ist die
Berechnung von Global Illumination besonders aufwindig bei Animationen, in denen sich
nicht nur die Kamera, sondern auch Objekte bewegen. Denn dann muss die globale
Beleuchtung fiir jedes Einzelbild erneut berechnet werden. Um Rechenzeit einzusparen, 14sst
[YeeOl] dabei auf der Basis bestimmter Einschrinkungen des menschlichen Sehverhaltens
Berechnungsfehler zu, die einem Betrachter weniger auffallen. [Mysz02] wéhlt einen
vergleichbaren Ansatz, um mit einer Messfunktion fiir die visuelle Qualitét einer Animation
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und mit Hilfe von bildbasierten Rendering-Techniken sogar eine Echtzeitlosung fiir
Animationen mit Global Illumination zu erreichen. [Tole02] ermoglicht globale Beleuchtung
in Echtzeit, indem die Berechnungsergebnisse eines aufwindigeren Rendering-Systems
zwischengespeichert werden, um darauf basierend mit Hilfe von Grafikhardware Szenen mit
globaler Beleuchtung darzustellen. Dabei werden auch bewegte Lichtquellen und Objekte
unterstiitzt. Auch [Ward99] bietet eine Echtzeitlosung, die auch nicht-diffuse Spiegelungen
und Lichtbrechungen unterstiitzt.

Computergrafiken sind Zeichentrickdarstellungen in ihrem Realismus mittlerweile in der
Regel tiberlegen, da die entsprechenden Verfahren automatisch realistische Bilder und daraus
aufgebaute Filme erzeugen konnen, wihrend bei Zeichentrickfilmen zumindest fiir die
bewegten Objekte aufgrund des nétigen Aufwandes meistens nur relativ vereinfachte
Darstellungen gezeichnet werden.

Computer bieten mit Hilfe entsprechender Compositing-Software (siche Kap. 4.3) vielfiltige
Moglichkeiten zur Kombination von Bildern und Filmen aus verschiedensten Quellen. Durch
altere Techniken, die ohne den Einsatz von Computern auskommen, waren auch frither schon
unterschiedliche Arten der Kombination von Filmmaterialien und Bildquellen moglich, wie
z.B. durch Riickprojektion, Travelling Mattes, Blue-Screen-Verfahren iiber einen optischen
Printer sowie Front- oder Aufprojektion [Giesen00e] oder Spiegeltricks [Giesen00s]. Dadurch
konnen die hier angesprochenen Filmtechniken relativ frei miteinander kombiniert werden.

So werden Zeichentrickfilme zunehmend durch Computeranimationen ergénzt, z.B. wurde
eine grofle flichtende Herde in ,KOnig der Lowen™ (1994) durch eine automatisierte
Computeranimation umgesetzt [Guzdial06, Sullivan99]. Es zeichnet sich durch Filme wie
»lce Age 1+2¢ (2002, 2006), ,,Findet Nemo“ (2003), ,,Madagaskar* (2005) und ,,Final
Fantasy VII: Advent Children“ (2005) ab, dass Zeichentrickfilme in Zukunft weitgehend
durch 3D-Computeranimationsfilme ersetzt werden. Dabei kénnen die Ubergiinge sehr
flieBend sein, statt z.B. Computeranimationen in Zeichentrickfilme einflieBen zu lassen,
konnen umgekehrt auch Zeichentrick-Komponenten in Computeranimationen eingebunden
werden. Bei ,,Macross Zero“ (2002) werden beispielsweise im Zeichentrickverfahren
animierte Darstellungen von Menschen in 3D-Computeranimationen eingesetzt, z.B.
gezeichnete Piloten im Cockpit eines als 3D-Computeranimation realisierten Flugzeugs in
einer ebenfalls computergenerierten Umgebung.

Damit Computeranimationen, die in Zeichentrickfilme eingefiigt werden, sich nicht zu
auffillig von den im herkdmmlichen Zeichentrickverfahren realisierten Teilen unterscheiden
und auch bei weitgehender Verwendung von Computeranimation der visuelle Charakter eines
Zeichentrickfilms nicht verloren geht, wurden Darstellungstechniken entwickelt, die eine
Computergrafik wie eine typische manuell erstellte Zeichentrickgrafik aussehen lassen. Diese
Technik wird als Cel-Shading bezeichnet und kommt wegen ihres ansprechenden Stils sogar
in Computer- und Videospielen zum Einsatz. Bei der Verwendung des Cel-Shading bleiben
Vorteile der 3D-Computeranimationen wie weiche und perspektivisch korrekte Bewegungen
von Objekten erhalten. Cel-Shading ist eine Form des nicht-photorealistischen Rendering, fiir
das es verschiedene Anwendungen und Varianten gibt. [Kow99] entwickelt eine Methode, mit
der auf der Basis von 3D-Modellen Fell, Gras und Bdume durch Rendering so dargestellt
werden konnen, dass sie wie gezeichnet wirken. Dabei soll die Komplexitit der Szene, also
viele Haare bei Fell, viele Grashalme bei Gras und viele Blétter bei Baumen nur durch wenige
gut platzierte Striche angedeutet werden, in Anlehnung an die typische vorgehensweise von
Comiczeichnern. In [Praun01] werden 3D-Objekte mit kiinstlich erzeugten Strichen dem
Lichteinfall nach schattiert, so wie Schattierungen z. B. in Bleistiftzeichnungen realisiert
werden konnen. [Petrov00] ermdglicht die automatische Erzeugung von Schatten, die eine
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handgezeichnete Figur auf eine 3D-Szene wirft, die ebenfalls auf der Basis von
Handzeichnungen entsteht. [Corr98] entwickelte ein System, das handgezeichnete Objekte
nachtriglich mit einer Textur versehen kann, indem ein texturiertes dreidimensionales
Grundmodell entsprechend der aktuellen Form der Handzeichnung deckungsgleich verformt
und dann mit seiner Textur dargestellt wird. Einen Uberblick iiber solche Techniken gibt
[Stroth02].

Auch Filme, die auf Aufnahmen realer Schauspieler oder Umgebungen basieren, so genannte
Live-Action-Filme, werden mit Stop-Motion, Zeichentrick und zunehmend auch mit
Computeranimationen kombiniert. Der Film ,Falsches Spiel mit Roger Rabbit* (1988)
kombiniert z.B. Live-Action mit hinzugefiigten Zeichentrickfiguren, wobei die Interaktion der
Zeichentrickfiguren mit der realen Welt und insbesondere den Schauspielern besonders
kunstvoll realisiert wurde. Bei vielen Live-Action-Filmen des Genres Science-Fiction, wie
z.B. den ilteren' ,,.Sar Wars* Episoden IV-VI* (siche [Giesen00e]), wurden Spezialeffekte
durch das dem Zeichentrick sehr verwandte Rotoscoping [Hubb03] hinzugefiigt, um z.B.
Energiestrahlen, Lichtschwerter oder Diisenstrahlen darzustellen. Der Roboter ED-209 wurde
im Live-Action-Film ,,Robocop™ (1987) durch Stop-Motion-Techniken in den Film eingefiigt
[Giesen00]. Die neuesten Star-Wars-Filme und dhnliche neuere Science-Fiction-Filme wie
,,Krieg der Welten* (2005) binden sehr intensiv 3D-Computeranimationen in die Live-Action-
Sequenzen ein. Bei vielen neueren Filmen mit intensiver Einbindung visueller Spezialeffekte,
insbesondere auch bei den neuesten Star-Wars-Filmen, kippt zunehmend die Richtung der
technischen Kombination von Live-Action mit 3D-Computeranimationen so, dass eher Live-
Action-Elemente in Computeranimationen eingebunden werden als umgekehrt. Diese
Entwicklung wird auch in [Giesen00k, Giesen0Oe] beobachtet. Bei dem Film ,,Sky Captain
and the World of Tomorrow* (2004) sind lediglich die Schauspieler real, sdmtliche
Umgebungen entstanden als Computeranimationen, in welche Filmsequenzen der
Schauspieler eingefiigt wurden. Bei diesem Vorgehen sind spezielle Probleme bei der
Beleuchtung zu beachten. Wihrend bei der Einbindung von Computeranimationen in Live-
Action-Szenen die virtuelle Beleuchtung der Computergrafiken den
Beleuchtungsverhiltnissen der Live-Action-Szene angepasst werden muss, ist es umgekehrt
erforderlich, bei einer Integration von gefilmten Schauspielern in virtuelle Umgebungen die
Beleuchtung der Schauspieler an die Beleuchtung der Computergrafik-Szene anzupassen. Die
Arbeit [Debev02] bietet dafiir eine interessante Losung, indem die Lichtverhéltnisse einer
virtuellen Umgebung durch eine mit hellen roten, griinen und blauen LEDs bestiickte
Hohlkugel reproduziert werden, um so einen Schauspieler in der Mitte dieser Kugel geméal
den Lichtverhiltnissen der virtuellen Szene zu beleuchten.

Es ist also nicht fiir jeden Film entscheidbar, mit welcher der hier angesprochenen Techniken
er produziert wurde, da die Uberginge mittlerweile sehr flieBend sind und die meisten
Techniken sehr gut miteinander kombiniert werden konnen. Die hier angesprochenen
Techniken repriasentieren auflerdem bei weitem nicht alle verfiigbaren Techniken in all ihren
Abstufungen und Weiterentwicklungen, sondern sollen eher zeigen, aus welchen é&lteren
Techniken sich die 3D-Computeranimation entwickelt hat.

Die Techniken lassen sich auch schwer Filmgenres zuordnen, da fast jede Technik in fast
jedem Genre Verwendung finden kann und auch die Genres selbst flieBend ineinander

! Die Episoden I-III wurden spiter produziert (Erscheinungsjahre 1999-2005) und stiitzen sich zu einem weitaus
groferen Teil auf Computeranimationen.

2 Krieg der Sterne* war fiir die zuerst gedrehten Episoden IV bis VI (Erscheinungsjahre 1977-1983) der
deutsche Haupttitel von ,,Star Wars®. Ab der spéter gedrehten Episode I wurde auch fiir die deutschen Versionen
der englische Haupttitel ,,Star Wars* iibernommen. Offizielle Webseite: http://www.starwars.com/, 11.02.2007
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iibergehen. Beispiele fiir Misch-Genres sind z.B. Science-Fiction-Horrorfilm (,,Alien — Das
unheimliche Wesen aus einer fremden Welt* (1979, siehe auch [Giesen00])), Science-Fiction-
Actionfilm (,,Total Recall*“ (1990)), Science-Fiction-Komddie (,,Spaceballs* (1987)), Action-
Komdédie (,,Rush Hour* (1998)) und Grusel-Komodie (,,Scary Movie“ (2000), ,,Meine
teuflischen Nachbarn“ (1989)). Zudem unterliegen Filmgenres nach [Borstnar02] einem
staindigen Wandel. Dies erschwert zusitzlich eine Zuordnung von Filmen und umso mehr von
Techniken zu einem bestimmten Genre.

Zeichentrick, Stop-Motion und Computeranimationen sind Techniken, mit denen
phantastische Objekte und Umgebungen dargestellt werden konnen. Abgesehen vom
Zeichentrick werden diese Techniken deshalb tendenziell am héufigsten fiir Fantasy- und
Science-Fiction-Filme verwendet, Zeichentrick wird dagegen hdufig auch in Kinderfilmen
eingesetzt. Jedoch kdnnen alle diese Techniken in fast jedem Genre Verwendung finden.

In Japan produzierte Zeichentrickfilme, so genannte Animes, werden dort mit einem anderen
Selbstverstidndnis gesehen als westliche Zeichentrickfilme, die meistens Kinderfilme sind.
Animes dagegen verwenden Zeichentrick lediglich als Technik mit einem allerdings
kiinstlerisch sehr eigenen Stil, der sich stark von westlichen Zeichentrickfilmen unterscheidet.
Dies zeigt, dass der Begriff ,,Zeichentrick® nur als Filmtechnik, nicht aber als Filmgenre
gesehen werden darf. Diese Ansicht wird auch in [Borstnar02] vertreten. Inhaltlich sind die
Animes auf kein Genre beschrinkt und die Verteilung auf die Genres ist in etwa mit der
Verteilung westlicher Live-Action-Filme auf dieselben Genres vergleichbar. So gibt es bei
Animes auch Jugendfreigaben bis ,,FSK18“ bzw. ,keine Jugendfreigabe®. Bei Animes ist
jedoch auch eine noch offenere Vermischung der Genres bemerkbar, so dass es dort viele
Vertreter von Mischgenres gibt. Beispiele hierfiir sind ,,Chobits* (2002) (Science-Fiction-
Liebesfilm), ,,Martian Successor Nadesico“ (1996) (Science-Fiction-Komddie), ,,Das
wandelnde Schloss* (2004) (Fantasy-Liebesfilm) und ,,Hellsing (2001) (Horror-Actionfilm),
wobei es sich hierbei meistens nicht um abgeschlossene Filme sondern um Serien handelt,
was ein weiteres typisches Merkmal fliir Animes ist. Zudem besitzen fast alle Animes ein
komddiantisches Element.

Auch Computeranimationen konnen in fast jedem Genre Verwendung finden. Vorwiegend
werden sie jedoch tatséchlich in Science-Fiction- und Fantasy-Filmen verwendet und haben
dort die meisten dlteren Techniken fiir Spezialeffekte wie Rotoscoping, Modelltricks (siche
[Giesen00e]), Puppenspiel und Stop-Motion weitgehend verdringt. Sie sind damit fiir die
Filmindustrie im Bereich ,,visuelle Spezialeffekte sehr wichtig geworden.

Aber auch Dokumentationen und Spielfilme mit historischem Hintergrund verwenden
zunehmend Computeranimationen, um vergangene Welten und Ereignisse tiiberzeugend
darzustellen. So wird im Film ,,Gladiator (2000) (siehe auch [Giesen00]) das Leben im alten
Rom dargestellt, wobei Gebédude als intakt gezeigt werden, die heute hdchstens noch als
Ruinen existieren. Der Film ,,Troja“ (2004) zeigt die Eroberung Trojas und in ,,Pear| Harbor*
(2001) (siehe auch [Giesen00]) wird der Angriff auf Pearl Harbor iiberzeugend dargestellt.

Ein weiteres Feld, in dem Computeranimationen zunehmend eingesetzt werden, sind
Lehrfilme, die Lerninhalte veranschaulichen sollen. Wurden dazu in der Vergangenheit bisher
hiufig Zeichentricktechniken verwendet, um mathematische Formeln oder physikalische
Gesetze und Vorgédnge zu verdeutlichen, so werden auch in diesem Bereich zunehmend
Computeranimationen eingesetzt, da sie z.B. durch das oben genannte Cel-Shading auch fiir
abstrakte Darstellungen verwendet werden konnen. Aber auch realistische Darstellungen
konnen hier sinnvoll sein, um z.B. im Bereich Biologie den Aufbau einer Zelle iiberzeugend
darzustellen und die komplexen Vorgénge in einer Zelle anschaulich wiederzugeben.
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Auch reine Actionfilme, die nicht der Science-Fiction zuzuordnen sind, koOnnen
Computeranimationen verwenden, um beispielsweise Stunts zu ermdglichen, die in der
Realitdt nicht machbar oder zu gefdhrlich wiren. Ein Beispiel hierfiir ist die letzte
Verfolgungsjagd im Film ,,Hart am Limit* (2004) (Originaltitel: ,, Torque™). Ebenso kann mit
Hilfe von Computeranimationen die Zerstorung von Gebiuden und Bauwerken dargestellt
werden, ohne diese Gebdude wirklich zu beschddigen oder Modelle zu verwenden. Ein
Beispiel hierfiir ist der einstiirzende Staudamm in dem Fernsehfilm ,,Die Todeswelle - Eine
Sadt in Angst’ (2000). Dieser Film wird zwar dem Genre ,, Thriller* zugeordnet, jedoch kann
eine solche Technik auch sinnvoll in einem Actionfilm eingesetzt werden.

Horrorfilme koénnen Computeranimationen verwenden, um Monster glaubhaft und mit
realistischen Bewegungen darzustellen. Beispiele hierfiir sind die Filme ,Van Helsing™
(2004), ,,Resident Evil 1+2“ (2002, 2004) und ,,Underworld 1+2“ (2003, 2006).

Computeranimationen finden jedoch auch ihren Platz in Filmgenres, in denen man ihre
Anwendung nicht unmittelbar erwarten wiirde. In Komddien oder Comedyserien konnen
komodiantische Elemente metaphorisch iiberzeichnet werden (,,Ally McBeal* (1997-2002))
oder Spezialeffekte der Haupttrager des komddiantischen Inhalts sein (,,Die Maske™ (1994),
siche auch [Giesen00, Giesen0Oe]). Als beispielsweise die Hauptfigur Ally McBeal in der
gleichnamigen Serie jemandem ,,ihre liebe Freundin Ling* vorstellt, die in der Serie eher als
aggressive gefiihlskalte Person gilt, verwandelt diese sich prompt mit Hilfe einer
hochwertigen Computeranimation in die Alien-Konigin® aus den Alien-Filmen. Hierbei wurde
wahrscheinlich eine spezielle Art der 2D-Computeranimation eingesetzt, das so genannte
Morphing, welches im folgenden Absatz nédher erldutert wird. Die Personlichkeit von Ling
wurde also in Form einer visuellen Metapher verdeutlicht, wobei diese unerwartete
realititsferne Uberzeichnung das komdodiantische Element dieser Szene ist. In einer anderen
Szene hat Ally eine Halluzination von einem tanzenden Baby, als sie unbewusst dariiber
nachdenkt, Mutter zu werden. Dieser Effekt wurde im Gegensatz zum erstgenannten Effekt
als 3D-Computeranimation realisiert. Der Protagonist in ,,Die Maske™ kann sich mit Hilfe
einer magischen Maske verwandeln, wobei diese Verwandlungen stets betont humorvoll
gestaltet sind und dennoch fiir die technischen Maf3stéibe des Erscheinungsjahrs 1994 sehr
aufwindig umgesetzt wurden.

Das oben genannte Morphing kann sowohl auf zweidimensionale Bilder als auch auf 3D-
Modelle angewendet werden. Dabei wird ein flieBender Ubergang von einem Bild oder 3D-
Modell zu einem anderen erzeugt, wobei sich Form und Farbe kontinuierlich der Ziel-
Erscheinungsform anndhern. Diese Technik wird in [Jack06] erldutert. Nach [SuraO1] wurde
zweidimensionales Morphing z.B. in [Beier92] behandelt, Morphing fiir Polygone und
Polylinien in [Seder93] und [Alexa00], fiir Freiform-Kurven in [Samoil98] und fiir Voxel-
basierte volumetrische Reprisentationen in [Cohen98]. [Sura0l] selbst behandelt das
Morphing zweidimensionaler Netze aus Dreiecks-Polygonen. Das Verfahren aus [Beier92]
wurde im Musikvideo ,,Black or White“ von Michael Jackson eingesetzt, um Gesichter
verschiedener Personen sogar mitten in der Bewegung ineinander zu transformieren.
[Zhang02] ermdglicht Morphing fiir bildbasierte 3D-Objekte, die nur schwer durch klassische
Hilfsmittel wie Polygone reprédsentiert werden konnen.

Die Erstellung von Computeranimationsfilmen erfordert im Wesentlichen drei Schritte.
Zunidchst muss die 3D-Szene erstellt werden, dabei miissen unter anderem 3D-Objekte

? http://www.scanline.de/_company/Awards.htm, 12.02.2007
* Die Alien-K&nigin tauchte zuerst im zweiten Teil ,,Aliens — Die Riickkehr* (1986) auf.
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erzeugt werden, welche die darzustellende Welt représentieren. Danach miissen Bewegungen
oder andere Formen von zeitlichen Verdnderungen wie z.B. Verformungen fiir die 3D-
Objekte festgelegt werden, moglich sind auch Anderungen der Beleuchtung oder
Kamerafahrten. Dieser Vorgang wird als Animieren bezeichnet. Erst auf der Basis einer
solchen Animation ist es sinnvoll, die Szene aus der Sicht einer virtuellen Kamera in
aufeinander folgenden FEinzelbildern darzustellen und zu speichern. So entsteht ein
abspielbarer Computeranimationsfilm. Das Thema dieser Arbeit ist die weitgehende
Automatisierung des zweiten Schrittes, also des Animierens.

Wie oben erldutert wurde, konnen Computeranimationen nahezu beliebig mit anderen
Filmerstellungstechniken kombiniert werden. Computeranimationen koénnen theoretisch in
jedem Filmgenre eingesetzt werden. Aus diesem Grund ist diese Arbeit weder auf eine
bestimmte Filmtechnik noch auf ein bestimmtes Filmgenre spezialisiert. Es sollen zwar
vornehmlich Animationen fiir reine Computeranimationsfilme erstellt werden, jedoch konnen
diese Filme auch mit verschiedensten anderen Filmtechniken kombiniert werden. Bei
entsprechender Modellierung ist es auch moglich, dass mit anderen Filmtechniken erstellte
Komponenten, wie gefilmte Umgebungen oder Schauspieler, beim automatischen Erstellen
der Animation beriicksichtigt oder sogar animiert werden.

Wie in Abbildung 2-Abbildung 9 gezeigt, konnen z.B. Aufnahmen von realen Schauspielern
als eigene Objekte in die 3D-Szene einer Computeranimation eingesetzt werden. Damit
konnen diese Aufnahmen beim automatischen Erstellen einer Animation beriicksichtigt und
bewegt werden.

Um Schauspieler und reale Gegenstinde in Computeranimationen einzubinden, muss eine
Maske erstellt werden, die bestimmt, welche Bildbereiche eines Fotos oder einer Live-Action-
Filmsequenz in die Computergrafik einflieBen sollen. Diese Maske, auch Alpha-Kanal
genannt, kann mit Compositing-Techniken fiir eine solche Einbindung verwendet werden
(siehe dazu Kap. 4.3). Die Rendering-Systeme von 3D-Animationsprogrammen konnen in der
Regel ebenfalls diesen Alpha-Kanal beriicksichtigen, so dass z.B. Live-Action-Aufnahmen
von Schauspielern wie zweidimensionale Pappaufsteller in eine 3D-Szene eingebunden
werden konnen. So konnen sich die Schauspieler in reflektierenden Gegenstinden der 3D-
Szene spiegeln (sieche Abbildung 9, Spiegelung auf dem Kopf des Roboters). 3D-Objekte aus
der Szene konnen Schatten auf die Schauspieler werfen (siche Schatten der Leitplanke auf
dem linken Hosenbein in Abbildung 2 oder Schatten der StraB3enlaterne auf Schauspieler in
Abbildung 3). Scheinwerferlichtkegel konnen die Silhouette eines Schauspielers projizieren
(siche Abbildung 3) und Schauspieler konnen vor einigen Teilen einer 3D-Szene und
gleichzeitig hinter anderen Teilen derselben Szene erscheinen (siche Kopf des Piloten in
Abbildung 4).

Der Film zu Abbildung 4 - Abbildung 5 ist auf der beiliegenden DVD in folgendem Pfad zu
finden:

:Movies\Space Headspin.avi
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Abbildung 2: Schatten auf Schauspieler Abbildung 3: Silhouette in Lichtkegel

Abbildung 4: Pilot in Cockpit 1 Abbildung 5: Pilot in Cockpit 2
Abbildung 6: Schauspieler in 3D-Welt 1 Abbildung 7: Schauspieler in 3D-Welt 2
Abbildung 8: Schauspieler in 3D-Welt 3 Abbildung 9: Spiegelung
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Um fiir Live-Action-Elemente Alpha-Masken zu erstellen, findet meistens das so genannte
Blue-Screen-Verfahren Verwendung (siche [Hubb03]), bei dem inzwischen hdufiger griine als
blaue Hintergriinde eingesetzt werden. Viele Arbeiten beschiftigen sich mit der Verbesserung
dieses Verfahrens. Das Verfahren aus [Chuang00] kann sogar das Brechungsverhalten z.B.
von Glas und das Reflexionsverhalten spiegelnder Objekte erfassen und beim Compositing
entsprechend beriicksichtigen. Das Verfahren aus [Matus02] kann nicht nur eine Maske fiir
diffus begrenzte Objekte erstellen, die z.B. Fell haben, sondern erfasst dabei auch deren
dreidimensionale Struktur und ihr Beleuchtungsverhalten, so dass diese Objekte durch Image-
Based-Rendering (siche Kap. 5.5) aus verschiedenen Blickwinkeln und mit verdnderten
Beleuchtungsverhéltnissen vor neuen Hintergriinden dargestellt werden koénnen. Das
Verfahren aus [Chuang02] erleichtert das Erstellen einer Maske fiir Vordergrundelemente, die
vor natiirlichen Hintergriinden gefilmt wurden, die nicht nur eine durchgéngige Farbe haben
wie z.B. beim Blue-Screen-Verfahren.

Umgekehrt kdnnen Computeranimationen in Live-Action-Filme eingebunden werden, wie die
folgenden Bilder zeigen. Die Roboter und Fahrzeuge wurden mit dem hier entwickelten
Animationswerkzeug ,,MaxControl* automatisch animiert und anschliefend in eine Live-
Action-Szene eingebunden. Die virtuellen 3D-Objekte kdnnen auch Schatten und Licht auf
die Live-Action-Szene werfen. Es wird also auch diese Richtung der Kombination von Live-
Action und Computeranimationen unterstiitzt.

Abbildungen 10: Integration von Computeranimationen in Live-Action-Filme

Fiir abstrakte Darstellungen oder die Kombination mit Zeichentrick kénnen die mit
automatisch animierten Szenen auch mit Cel-Shading gerendert werden. Generell ist also
nicht die Verwendung eines bestimmten Rendering-Systems festgelegt.

Da mit MaxControl fiir die automatische Bewegung von 3D-Objekten die physikalischen
Gesetze der Mechanik verwendet werden konnen, sind bei so animierten 3D-Objekten die
Bewegungsdaten wie Impulse und wirkende Kréfte zu jedem Zeitpunkt der Animation
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bekannt. Auf der Basis dieser Daten konnten passende Bewegungen eines Motion-Ride-
Systems berechnet werden, um die Bewegungen in der Animation fiir einen Zuschauer
spiirbar zu machen. Somit konnte die vorliegende Arbeit auch fiir Motion-Rides eingesetzt
werden.

Dies sind nur einige Beispiele fiir mogliche Anwendungen. Durch die erweiterbare
Architektur kann MaxControl fiir die Verwendung in verschiedensten Filmgenres angepasst
werden.

1.2 3D-Animationsprogramme im Vergleich mit dieser Arbeit

Bei dreidimensionalen Computeranimationen sind grundsitzlich die folgenden zwei
Darstellungsarten zu unterscheiden:

Eine Computeranimation kann in Echtzeit dargestellt werden. Echtzeit bedeutet generell, dass
die Ergebnisse einer Benutzerinteraktion mit einem Programm ohne merklichen Zeitverlust
sofort sichtbar sind. Bei einer computergestiitzten Simulation bedeutet Echtzeit im Idealfall,
dass die Simulation in derselben Geschwindigkeit ablduft wie das reale Experiment. Fiir
Computeranimationen wird in diesem Fall mindestens die dreidimensionale Darstellung der
Szene in Echtzeit berechnet. Fiir eine als fliissig empfundene Wiedergabe sollten mindestens
30 oder besser 60 Einzelbilder pro Sekunde dargestellt werden. Da dieser Vorgang sehr
rechenintensiv ist, wird er in der Praxis oft durch spezielle 3D-Hardware’ unterstiitzt.
Weiterhin werden bei einer Echtzeitdarstellung meistens auch die zeitlichen Verdnderungen
der Szene direkt wéhrend des Ablaufes der Darstellung berechnet. Dies findet z.B.
Verwendung bei einer Benutzerinteraktion, die in den Ablauf der Animation unvorhersehbar
eingreift. Video- und Computerspiele verwenden daher meistens diese Art der Darstellung.
Bei einer Echtzeitdarstellung steht fiir einen Rechenschritt von einem Frame zum néichsten
nur die Darstellungszeit zwischen beiden Frames zur Verfiigung ([Jack06]).

Eine andere Art dreidimensionaler Computeranimationen besteht darin, zuerst die
Einzelbilder der Animation zu berechnen und diese auf einem Speichermedium abzulegen.
Bei der Darstellung der Animation als Film werden dann von einem Speichermedium aus nur
die berechneten Einzelbilder der Reihe nach abgespielt. Dies muss wieder schnell genug
geschehen, um einen fliissigen Eindruck zu erzeugen. Der entscheidende Vorteil dieser
Methode liegt darin, dass die Berechnung der Einzelbilder sehr viel ldnger dauern darf als das
sukzessive  Abspielen der Animation. Dadurch entfallen die bei Echtzeit-
Computeranimationen gegebenen Limitierungen hinsichtlich der grafischen Qualitdt der
Darstellung und der Komplexitét der dreidimensionalen Szene sowie des Verhaltens ihrer 3D-
Objekte.

Diese zweite Art von Computeranimationen wird in dieser Arbeit behandelt, wobei gerade die
Einbindung einiger bisher oft vernachldssigter Vorteile der Echtzeitanimation besondere
Beachtung findet.

Bei klassischer Computeranimation fiir Filme, die nicht in Echtzeit erstellt oder dargestellt
wird, bestand die Zielsetzung meistens darin, eine {iberschaubare Anzahl hochwertiger
3D-Objekte moglichst kunstvoll zu animieren. Diese Aufgabe richtete sich daher auch eher an
Kiinstler als an Spezialisten fiir 3D-Technologie. Dies galt sowohl fiir die Erstellung der
3D-Modelle als auch fiir deren Animation. Das Benutzerinterface professioneller

> Eine spezielle Hardware, die ausschlieBlich fiir die schnelle und hochwertige Darstellung dreidimensionaler
Computergrafiken in Echtzeit konzipiert ist. Eine solche Hardware kann den Hauptprozessor eines bestehenden
Computersystems bei dieser Art von Aufgaben stark entlasten.
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3D-Animationsprogramme erforderte daher auch nur wenige Fachkenntnisse {iber
mathematische oder programmspezifische Grundlagen. Diese Form der Erstellung von
3D-Animationen  bildet auch  heute noch die  Grundlage der meisten
3D-Animationsprogramme. Objekte kdnnen dabei relativ intuitiv erstellt und mit einfachen
anschaulichen =~ Benutzerinteraktionen  einzelbildweise  animiert =~ werden.  Durch
Interpolationstechniken kann der Aufwand einer solchen Erstellung einer Animation erheblich
verringert werden. So konnen einfache 3D-Animationen effizient und benutzerfreundlich
hergestellt werden.

Diese Methode stot an Grenzen, wenn es darum geht, komplexe Objekte in Bezug auf
physikalisch korrekte Bewegungen und realistisches Verhalten glaubwiirdig zu animieren.
Dies fiihrte insbesondere zu Problemen bei der Animation von Menschen und Tieren.

Um hier lebensechte Bewegungen erzeugen zu konnen, ohne das physikalische Verhalten und
die kognitiven Fahigkeiten der zu animierenden Objekte simulieren zu miissen, wurde das
»Motion Capturing“-Verfahren entwickelt (sieche dazu [Jack06]). Dabei werden die
Bewegungen von Schauspielern oder auch von Tieren auf ein 3D-Modell iibertragen, indem
die Bewegungen von speziellen Markierungen am Schauspieler bzw. am Tier im zeitlichen
Verlauf durch Kameras verfolgt und im Computer gespeichert werden. Dadurch entstehen
Bewegungen fiir das Computermodell, die das Verhalten des Schauspielers bzw. des Tieres
originalgetreu wiedergeben, wie z.B. die Art zu gehen oder zu fallen, wobei zwangsldufig
gleichzeitig physikalisch korrekte Bewegungen entstehen. Einen Uberblick iiber die
historische Entwicklung der Motion-Capture Technologie gibt [Stur94]. Eine Anzahl von
Arbeiten beschéftigt sich mit der Verbesserung der Motion-Capture Technologie, entweder
beziiglich der Bewegungserfassung selbst oder beziiglich der Weiterverarbeitung der erfassten
Bewegungsdaten. [Shin01] 16st das Problem, Motion-Capture-Daten von einem Schauspieler
auf eine Computeranimations-Figur zu iibertragen, die eine andere GroBe und andere
Proportionen hat als der Schauspieler. [Zord03] iibertragt Motion-Capture-Rohdaten, die aus
einer Folge von Punktpositionen bestehen, auf eine 3D-Figur auf der Basis einer
mechanischen Simulation von Federn und Gelenken. [Kov02] korrigiert automatisch Fehler
bei der Bewegung von FiiBen am Boden, die den Eindruck erwecken, als wiirden die Fiille
iiber den Boden gleiten statt bei Bodenberiihrung eine relativ feste Position dort zu behalten.
Solche Fehler konnen durch Messfehler beim Motion-Capturing oder durch nachtrégliches
Editieren der Daten entstehen. Normalerweise werden optische Motion-Capturing-Verfahren
vor neutralem Hintergrund angewendet. Nach [Rob06] wurde fiir den Film ,,Fluch der
Karibik 2 (2006) jedoch das neuartige Motion-Capturing-System ,,Imocap* eingesetzt, das
direkt am Set Motion-Capture-Daten aufnehmen kann, so dass vor dem Hintergrund des Sets
gefilmte Schauspieler durch Computerfiguren ersetzt werden konnen, die genau die
Bewegungen der Schauspieler reproduzieren.

Auch das Motion-Capturing st6f8t an seine Grenzen, sobald Objekte animiert werden sollen,
die in der realen Welt nicht zu finden sind, wie futuristische Raumschiffe, Roboter oder
Fabelwesen ohne vergleichbare Vorbilder in der Natur. Die Grenzen lassen sich erweitern,
wenn man Puppen baut, deren Gelenke ihre aktuellen Drehwinkel messen konnen, so dass
ithre Bewegungen auf ein Computermodell iibertragen werden konnen. Ein Puppenspieler
kann diese Puppe nun bewegen und somit ihre Bewegungen auf ein Computermodell
iibertragen, ohne dass sie Puppe dabei einem natilirlichen Vorbild gleichen muss. Diese
Technik wird auch als Waldo bezeichnet (siehe [Jack06] (eher in Bezug auf Puppensteuerung)
und [Stur94] (in Bezug auf Computeranimationen)).

Die stindig wachsende Computerleistung ermoglicht inzwischen sehr realistische und
komplexe Computeranimationsfilme. Die Komplexitit liegt dabei nicht nur in der
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geometrischen Komplexitit und in der Anzahl der Objekte einer Szene, sondern vor allem
auch in der theoretisch moglichen Komplexitit des zeitlichen Verhaltens dieser Objekte. In
vielen Kinofilmen wie z.B. ,,Herr der Ringe — Die Zwel Turme™“ (2002) werden grofe
Menschenmassen oder ganze Armeen mit Computergrafik dargestellt. Das Verhalten
individueller Objekte aus einer entsprechend grolen Anzahl solcher auch funktionell
komplexer Objekte ist mit herkdmmlichen Animationstechniken nur noch mit kaum
vertretbarem Aufwand moglich, da die Bewegungen jedes einzelnen Objektes dabei manuell
definiert werden miissten. Auch mit Motion Capturing wére eine solche Aufgabe ohne weitere
Hilfsmittel nur schwer zu bewerkstelligen, da auch die modernsten Motion Capturing
Techniken nur eine sehr begrenzte Anzahl verschiedener Objekte (z.B. Schauspieler)
gleichzeitig erfassen konnen. Bei der Titelsequenz zum Videospiel ,,Onimusha“ hat der
Hersteller Capcom allerdings ein Motion Capture System verwendet, mit dem bis zu sechs
Personen gleichzeitig erfasst werden konnten®. Wird jedoch eine noch héhere Anzahl an
Objekten bendtigt, wiirde auch ein Kopieren mehrerer einzeln mit Motion Capturing
animierter Objekte ohne weitere Hilfsmittel keine realistische Interaktion der Objekte
untereinander ermdglichen. Daher findet in solchen Fillen immer hdufiger eine verstirkte
Automatisierung des Animationsvorganges durch computergestiitzte ~Simulationen
Verwendung (siehe dazu [Jack06]). Dabei wird das zeitliche Verhalten von Objekten in
Computergrafik-Szenen algorithmisch gesteuert. Entweder werden alle Objekte zentral von
einem Algorithmus gesteuert oder es werden den Objekten in der Szene allgemein definierte
Verhaltensweisen zugeordnet, so dass die Objekte ihr Verhalten weitgehend selbst
bestimmen. So kénnen zum Beispiel ganze virtuelle Armeen selbstindig gegeneinander
kdmpfen, ohne dass jede einzelne Bewegung manuell definiert werden muss. Jedoch sind
auch diese Systeme durch verschiedene Faktoren in ihren Mdglichkeiten beschrinkt. Sie
verwenden z.B. nur spezielle Konzepte zur Spezifikation des Verhaltens der Objekte wie an
endliche Automaten angelehnte Ubergangsdiagramme oder sie werden nur fiir spezielle
Probleme wie das Animieren menschlicher Figuren entwickelt. Auch die Vorteile der
Objektorientierung bleiben oft ungenutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun ein System entwickelt, das eine weitgehend
automatisierte Animation einer groflen Anzahl von Objekten in einer 3D-Szene eines
professionellen 3D-Animationsprogrammes ermoglicht. Die automatisch animierten Objekte
sind dabei prinzipiell weder in ihrer geometrischen noch in ihrer strukturellen Komplexitét
(z.B. in der Anzahl von Unterobjekten) beschrinkt. Ebenso unterliegt die Komplexitéit des
Verhaltens jedes einzelnen Objektes keinen prinzipiellen Beschrinkungen und die
Verhaltensweisen sind nicht auf spezielle Losungskonzepte festgelegt. Damit realistische
Animationen entstehen, basieren Bewegungen in der Regel auf der Simulation von Mechanik,
die durch das automatische Setzen von Kriften gemd3 den Verhaltensweisen der Objekte
beeinflusst wird. Damit jedoch auch hierdurch keine Einschrinkungen entstehen, ist die
Verwendung der Simulation von Mechanik nicht zwingend vorgeschrieben. Neben den
Bewegungen der Objekte konnen auch die meisten anderen Eigenschaften der Objekte durch
das System automatisch animiert werden, wie z.B. die Helligkeit einer Lichtquelle oder die
Lautstidrke einer Tonquelle. Das System wurde auBerdem nicht fiir eine eingeschriankte
Menge von Animationsproblemen entwickelt und es nutzt auf der Basis eines
programmiersprachlichen Ansatzes die Vorteile der Objektorientierung.

® http://www.siggraph.org/s2000/media/news/rel10.html,
http://shop.capcom.com/store/capcomus/ContentTheme/pbPage.ProductInformation/ThemelID.166200,
12.02.2007
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1.3 Thesen

Das hier entwickelte Animationssystem basiert auf den folgenden Thesen:

T-1:

T-3:

T-4:

T-5:

T-6:

Fiir ein Simulationssystem zur automatischen Animation von 3D-Szenen ist eine
Arbeitsteilung zwischen Kiinstler und Programmierer moglich, bei der der Kiinstler das
Szenendesign sowie die manuelle Steuerung des Simulationssystems libernimmt und
der Programmierer die Verhaltensweisen zur automatischen Steuerung der 3D-Objekte
implementiert.

: Techniken der Objektorientierung sind in Verbindung mit der Simulation von Physik

gut geeignet, um automatisiert realistische Animationen zu erzeugen.

Ein entsprechendes Automatisierungssystem kann so konzipiert werden, dass das
Handeln der 3D-Objekte gemiB3 der gewiinschten Handlung des Films durch
algorithmisch definierte Verhaltensweisen weitgehend festgelegt und auch manuell
beeinflusst werden kann.

Die Steuerung automatisch kontrollierter Objekte kann so gestaltet werden, dass sie mit
Anweisungen an einzelne Schauspieler oder viele Statisten vergleichbar ist. Es ergeben
sich vergleichbare Vor- und Nachteile.

In Verbindung mit einer automatisierten Animation kdnnen auch Tonspuren mittels
Samples mit angepasster Lautstirke, Tonhohe und Position im 3D-Raum auf Basis der
Simulation sinnvoll automatisch erzeugt werden, da sich hierbei erhebliche Vorteile
gegeniiber der bisher {iblichen manuellen Nachvertonung eines Films ergeben kdnnen.

Durch eine offene objektorientierte Architektur zur Definition von Verhaltensweisen fiir
3D-Objekte kann ein Simulationssystem flexibler sein als die meisten bisher
existierenden Losungen fiir die automatische Animation von 3D-Szenen.
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2 Aufgabenstellung und Zusammenfassung dieser Arbeit

2.1 Automatisierung der Erstellung von Animationen: Vorstellung
des entwickelten Losungskonzeptes

Zur Produktion photorealistischer Computeranimationsfilme werden professionelle 3D-
Animationsprogramme verwendet. Im Allgemeinen stellen diese Programme Hilfsmittel zur
Durchfithrung von drei bereits in Kapitel 1.1 aufgefiihrten Hauptarbeitsschritten zur
Verfiigung:

Im ersten Schritt wird eine 3D-Szene entwickelt. Sie besteht unter anderem aus
dreidimensionalen Objekten, deren Form, Oberflacheneigenschaften und Lage im 3D-Raum
mit dem Animationsprogramm festgelegt werden. Die Beleuchtung der Szene kann durch
verschiedene Arten von Lichtquellen erfolgen. Die Szenen koénnen durch weitere Attribute
wie Atmosphdreneffekte und Hintergrundbilder ergénzt werden. Eine solche Szene ist
zunéchst statisch.

Der zweite Arbeitschritt ist im Allgemeinen die Animation der Szene. Die Aufgabe in diesem
Arbeitsschritt ist die Festlegung einer Folge von Zustinden fiir die Szene, welche die
zeitlichen Verdnderungen der Szene festhélt. In einem Zustand sind unter anderem die
momentanen Werte fiir die relevanten Eigenschaften aller Objekte, etwa Position und
Rotation, festgehalten, bei sichtbaren Objekten deren momentane Farbe und bei Lichtquellen
z.B. deren momentane Helligkeit. Die Zustinde, technisch auch Frames genannt, entsprechen
den Einzelbildern des als Endprodukt entstehenden Films.

Ist eine Animation festgelegt, wird jeder Frame der Animation aus der Sicht einer virtuellen
Kamera in ein hochwertiges computergeneriertes Bild umgesetzt. Dieser dritte Arbeitsschritt
wird als Rendern bezeichnet. Wird die so erzeugte Bildfolge nun in der korrekten
Geschwindigkeit abgespielt, kann die vorher festgelegte Animation als Film betrachtet
werden.

3D-Computeranimationsfilme werden meistens von Kiinstlern erstellt und nicht von
Programmierern. Eine Programmiersprache wird daher in diesem Bereich von den
Anwendern nur als letztes Mittel eingesetzt, um schwierige Probleme bei der Erstellung einer
Animation zu loésen. Da dies teilweise jedoch unumgénglich ist, bieten viele 3D-
Animationswerkzeuge Skriptsprachen an, diese sind in den meisten Fillen jedoch in
Sprachumfang und Laufsicherheit nicht mit ausgereiften Programmiersprachen wie Java
vergleichbar. Ebenfalls bedingt durch die Ausrichtung auf eine Benutzung durch Kiinstler soll
das Arbeiten mit einem Werkzeug mdglichst einfach und anschaulich sein, so dass sich die
meisten dabei verfiigbaren Techniken auf eine grafische Benutzeroberfldche stiitzen, welche
die Objekte dreidimensional darstellt und eine Manipulation der Objekte im 3D-Raum durch
verschiedene Eingabegerite wie Maus, 3D-Maus oder iiber eine Tastatur ermoglicht.

Am weitesten verbreitet sind zur Erstellung von Animationen manuelle Keyframe-Techniken.
Dabei werden Eigenschaften von Objekten nur in einigen Frames der Animation manuell
festgelegt. Solche Frames werden Keyframes genannt. Die Werte dieser Eigenschaften
zwischen den Keyframes werden dann durch Interpolationstechniken automatisch bestimmt.
Um wenige 3D-Objekte zu erstellen und zu animieren ist die manuelle Keyframe-Technik
eine sehr geeignete Vorgehensweise.

Die Weiterentwicklung der Technik fiir Computeranimationen erlaubte jedoch die Erstellung

zunehmend komplexerer Szenen mit einer hohen Anzahl animierter 3D-Objekte.
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Beispielsweise ist es inzwischen durchaus moglich, Regen in einer 3D-Animation so
darzustellen, dass jeder einzelne Regentropfen durch ein eigenes Objekt repréisentiert wird.
Die entsprechend hohe Anzahl solcher Regentropfen mit den herkdmmlichen Techniken
manuell zu animieren wire nur mit nicht vertretbarem Aufwand realisierbar. Aus der
Notwendigkeit heraus entstanden deshalb neue Techniken, um solche und dhnliche Probleme
zu losen, die bei einer groBen Anzahl zu animierender Objekte entstehen.

Partikelsysteme stellen eine solche Technik dar, mit der viele gleichartige Objekte auf
einfache Weise animiert werden konnen. Partikelsysteme sind hauptsdchlich fiir die
Animation natiirlicher Partikelphdnomene wie Regen, Schnee oder Sandstiirme konzipiert.
Durch die Angabe von Parametern kann bei einigen Partikelsystemen z.B. festgelegt werden,
wie viele Objekte in einem Zeitintervall neu entstehen sollen, wie schnell sie sich in welche
Richtung bewegen sollen, wie lange sie in der Szene bleiben sollen bevor sie wieder
verschwinden und ob ihre Bewegung leicht tinzelnd sein soll. So kdnnen mit demselben
System leicht Phanomene wie Regentropfen, tdnzelnd zu Boden fallende Schneeflocken oder
unregelméfig aufsteigende Luftblasen erzeugt werden.

Auch fiir komplexere 3D-Objekte wie Menschen werden zunehmend Werkzeuge entwickelt,
um viele solcher Objekte bequem und automatisiert zu animieren. Das Konzept automatisch
handelnder 3D-Figuren wird auch in [Jack06] und [Giesen00Oe] behandelt.

Auch solche Werkzeuge sind meistens fiir die Benutzung durch Kiinstler konzipiert. Um
deshalb eine anschauliche Spezifikation von Verhaltensweisen fiir Objekte zu ermoglichen,
stellen diese Werkzeuge im Allgemeinen grafische Methoden oder auch Skriptsprachen zur
Verfligung. Dabei werden haufig bestimmte Konzepte gewahlt wie
Zustandsiibergangsdiagramme, die mit Diagrammen endlicher Automaten vergleichbar sind,
oder regelbasierte Systeme mit einer begrenzten Zahl wihlbarer Arten von Regeln. Eine
Festlegung auf solche Konzepte kann einerseits die Spezifikation von Verhaltensweisen
erleichtern, andererseits werden die Spezifikationsmoglichkeiten durch eine derartige
Festlegung hiufig auch eingeschrinkt. Auch fehlen solchen Werkzeugen dann fast immer die
Vorteile objektorientierter Programmiersprachen.

Die meisten Systeme zur automatischen Erstellung von Animationen sind schon dadurch
eingeschrinkt, dass sie im Hinblick auf eine bestimmte Gruppe von Animationsproblemen
entwickelt werden. Versucht man mit ihnen Animationen zu erstellen, fiir die sie nicht
konzipiert wurden, stot man héufig recht schnell an ihre Grenzen. Da z.B. viele
Partikelsysteme auf die Animation von Phdnomenen wie Regen, Schnee oder Sandstiirme
ausgerichtet sind, stofen sie an Grenzen, wenn man versucht, mit einem solchen
Partikelsystem andersartige Animationen zu erstellen, die innerhalb des begrenzten
Definitionskonzeptes des Partikelsystems nur bedingt beschreibbar sind. Ein Beispiel wire die
Aufgabe, mit einem Partikelsystem Autos zu animieren, die mit mechanisch korrekt
simulierter Radfederung auf einer Strafle fahren und dem Streckenverlauf automatisch folgen
sollen.

Unabhéngig von der Ausdrucksstidrke eines Konzeptes sollte auch beriicksichtigt werden, mit
welchem Aufwand bestimmte Probleme mit diesem Konzept 1osbar sind. Es ist nicht
unerheblich, wie bequem ein bestimmter Algorithmus in einem solchen System beschreibbar
ist und ob das System fiir die Losung eines Problems z.B. auf Dateien oder das Internet
zugreifen kann.
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Das hier entwickelte Animationssystem ,,MaxControl* verfolgt nun einen offeneren Ansatz,
um 3D-Computeranimationsfilme mit einem professionellen 3D-Animationsprogramm
weitgehend automatisch zu animieren.

Grundlage einer Animation ist dabei bis auf wenige Ausnahmen das ,,Simulieren® des
Verhaltens von 3D-Objekten. Das Simulieren beruht auf Iterationsverfahren, die in Schritten
(,,Simulationsschritten®) fiir jeden Frame der Animation und eventuellen Zwischenschritten
(,,Simulationszwischenschritten*) ablaufen. Dabei werden in jedem Iterationsschritt die fiir
die zu simulierenden Objekte spezifizierten Verhaltensweisen in einer festen Reihenfolge
jeweils fiir ein Zeitintervall At aufgerufen. Ausgehend von einem Anfangszustand und
gewissen ,,Randbedingungen® fiir den Verlauf der Animation entsteht so eine Folge von
Szenenzustinden, die als Folge von Frames eine Animation der Szene darstellt.

Verhaltensweisen sind syntaktisch Methoden, die bei ihrem Aufruf Handlungen, beschrankt
auf das Zeitintervall At, durchfiihren. Sowohl die Verhaltensweisen als auch die daraus
iterativ zusammengesetzten Tatigkeiten (Verhalten) sind dem jeweiligen 3D-Objekt
zugeordnet.

Die Simulation gliedert sich bei MaxControl in drei Hauptkomponenten. Zum einen werden
in Java implementierte Verhaltensweisen verwendet, um das Verhalten der Objekte zu
simulieren. Um realistische Animationen zu erzeugen, soll dabei die Einhaltung der Gesetze
der Mechanik gewdhrleistet sein. Die zweite Komponente ist daher die Simulation von
Mechanik fiir Objekte, die als feste Korper definiert werden. Eine dritte Komponente sind
manuell festgelegte Animationen, die fiir bestimmte Zeitintervalle und ausgewaihlte
Eigenschaften in die Simulation einflieBen kdnnen und so eine Beeinflussung der Simulation
im Sinne eines Drehbuchs ermdglichen.

Das System MaxControl ist insbesondere fiir die Animation von Szenen mit sehr vielen
komplexen Objekten konzipiert. Solche Szenen enthalten meistens eine relativ geringe Anzahl
von unterschiedlichen Arten von Objekten. So sind Ampeln, die in wechselseitiger
Kommunikation den Stralenverkehr regeln, aufgrund ihres Verhaltens einem anderen Typ
von Objekt zuzuordnen als Autos, die entlang einer Strecke fahren, dabei die Signale von
Ampeln beachten und anderen Autos ausweichen. Autos, die sich nur in Form, Motorleistung
und einigen Verhaltensparametern unterscheiden, konnen hingegen demselben Objekttyp
zugeordnet werden und so mit lediglich unterschiedlichen Parametern demselben
spezifizierten Verhalten folgen. Statt also jedes einzelne Objekt manuell zu animieren werden
bei MaxControl nur die verschiedenen Objekttypen mit zugehodrigen Verhaltensweisen
spezifiziert, die dann filir die zugehorigen 3D-Objekte schrittweise simuliert werden um eine
Animation der Objekte zu erzeugen.

Auch das Zusammenwirken vieler verschiedener Arten von Objekten in einem komplexen
Gesamtsystem ist simulierbar. Beispiele hierfiir sind ein Flughafen mit startenden und
landenden Flugzeugen, Gepacktransport und weiteren Details ,,bis zur letzten Positionslampe*
sowie ein Flugzeugtriger mit automatischer Navigation und mit Flugzeugen die starten,
landen, nachtanken und jeweils ein eigenes komplexes Verhalten haben.

Zur Spezifikation der Verhaltensweisen wird ein programmiersprachlicher Ansatz auf der
Basis von Java verwendet, wodurch sich MaxControl von den meisten anderen Werkzeugen,
die zur Losung vergleichbarer Problemstellungen fiir 3D-Animationsprogramme entwickelt
wurden, unterscheidet. MaxControl ist in dieser Hinsicht eher mit Werkzeugen wie ASAS
[Reyn82, Foley93] vergleichbar, die eine Mehrzweck-Programmiersprache als Basis eines
automatischen Animationssystems und auch fiir die Definition der Objektverhaltensweisen
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verwenden. Im Fall von ASAS wurde LISP als Basisprogrammiersprache gewéhlt, wodurch
ASAS nach [Reyn82] ,,auf den Schultern von Giganten* steht, weil LISP fiir sich schon eine
weit entwickelte und ausdrucksstarke Programmiersprache ist und ASAS auf dieser Basis die
gleiche Ausdrucksstarke besitzt. Diesem Prinzip folgt auch MaxControl, wobei hier anstelle
von LISP als Basissprache Java gewihlt wurde. Durch den Einsatz von Java konnen unter
anderem die Vorteile der Objektorientierung ausgenutzt werden, welche die meisten in 3D-
Animationsprogrammen verwendeten Skriptsprachen nicht zur Verfiigung stellen. Ein
objektorientierter Ansatz eignet sich sehr gut fiir die in dieser Arbeit gestellte Aufgabe, denn
es soll das zeitliche Verhalten von vielen Objekten definiert werden, die sich Klassen
zuordnen lassen. Diese Ansicht wird auch in [Foley93] vertreten.

Im Sinne der Objektorientierung wird in MaxControl jedem Objekt in einer 3D-Szene ein
entsprechendes Java-Objekt zugeordnet. Der Typ eines 3D-Objektes setzt sich dann
zusammen aus der Klasse das zugeordneten Java-Objekts, die das gewiinschte Verhalten des
Objektes spezifiziert, und dem Basistyp, den das 3D-Objekt bereits vor der Zuordnung einer
Java-Klasse im 3D-Animationsprogramm hat. So kann einem 3D-Objekt, das geometrisch die
Form eines Quaders hat, eine Java-Klasse ,,Auto® mit entsprechenden Verhaltensweisen
zugewiesen werden. Das 3D-Objekt sicht dann aus wie ein Quader und verhélt sich wie ein
Auto. Ebenso kann einem 3D-Objekt, das geometrisch ein Zylinder ist, eine Java-Klasse
»Rad“ zugewiesen werden, so dass sich dieser Zylinder dann verhélt wie ein Rad eines Autos.
Jedem 3D-Objekt in der Szene kdnnen so in Java spezifizierte Verhaltensweisen zugewiesen
werden. Die Java-Klasse, die einem 3D-Objekt zugeordnet wird, bestimmt dann, welche
Verhaltensweisen zu diesem 3D-Objekt gehdren. Auch die Verhaltensweisen werden als Java-
Klassen implementiert. Durch die Zuweisung einer Java-Klasse konnen einem 3D-Objekt
besondere Eigenschaften hinzugefiigt werden, die in der Klasse definiert sind und sich auf das
Verhalten des Objektes beziehen. Eine solche Eigenschaft konnte z.B. bestimmen, welche
Geschwindigkeit ein Fahrzeug erreichen soll oder angeben, mit welcher Geschwindigkeit ein
Fahrzeug gerade fihrt. Uber diese Eigenschaften konnen sich die Objekte gegenseitig steuern
oder Informationen voneinander erhalten.

Ein 3D-Objekt kann mehrere Verhaltensweisen besitzen. Jede Verhaltensweise eines Objektes
kann auf den Zustand dieses Objektes und auch auf die Zustéinde anderer Objekte zugreifen,
Eigenschaften daraus lesen und diese auch verdndern. So kann ein Fahrzeug den Zustand
einer Ampel lesen, um entsprechend zu reagieren. Ein Diisentriebwerk kann Kréfte auf andere
mechanisch simulierte Gegenstinde ausiiben, um so den Luftstrom des Triebwerks zu
simulieren, der leichte Objekte in seiner Stromungsrichtung in Bewegung versetzen kann.

Es sind auch Objekte ohne Verhaltensweisen moglich, die dann z.B. den Verlauf einer
Rennstrecke markieren oder Begrenzungen definieren. Diese Objekte dndern ihre Zustdnde
wiahrend der Simulation nicht selbst. Andere Objekte konnen die Eigenschaften solcher
Objekte jedoch lesen und diese auch verdndern.

Zudem beschrianken sich Animationen, die mit MaxControl automatisch erstellt werden
konnen, nicht nur auf die Bewegungen von Korpern. Die spezifizierten Verhaltensweisen
konnen beispielsweise ebenso andere Objekteigenschaften steuern wie den Radius einer
Kugel, die Helligkeit von Lichtquellen oder auch den Zustand virtueller Tonquellen und
Kameras in der 3D-Szene dndern. Nur wenige vergleichbare Systeme wie [Funge99]
schlieBen ebenfalls die Animation von Lichtern und Kameras mit ein.

Ein Vorteil, den objektorientierte Sprachen gegeniiber anderen Programmiersprachen haben,
ist die Vererbung. Diese kann hier sowohl fiir Objekteigenschaften als auch fiir
Verhaltensweisen sinnvoll genutzt werden. Ein Objekttyp ,,LKW* konnte vom Objekttyp
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,Fahrzeug®™ alle Eigenschaften wie Gewicht und Farbe erben, und dabei dann einen neuen
Parameter ,,maximale Beladung* erhalten. Das Navigationsverhalten eines Flugzeugs konnte
vom Navigationsverhalten eines Schiffes erben, wobei die Flugzeugnavigation dann
zusitzlich auch Flugh6hen bertiicksichtigen konnte.

In jedem Iterationsschritt der Simulation werden die Verhaltensweisen aller Objekte in einer
festen Reihenfolge fiir ein Zeitintervall At aufgerufen. Aus einem Szenenzustand werden
dabei zundchst die Eigenschaften der Objekte iibernommen. Durch den Iterationsschritt
werden diese Eigenschaften dann verédndert, wodurch der zugehorige Folgezustand der Szene
erzeugt wird. Durch die Verhaltensweisen aller Objekte entsteht eine Ubergangsvorschrift fiir
die Zustdnde einer 3D-Szene, wobei der erste Frame der Animation den Anfangszustand der
Simulation tragt. So entsteht automatisch eine Animation, die dann in dem verwendeten 3D-
Animationsprogramm verfiigbar ist.

In jedem Simulationsschritt werden durch das Ausfiihren der Verhaltensweisen generelle
Handlungsmuster befolgt. Die so durchgefiihrten Handlungen laufen fiir jeden
Simulationsschritt nur in dem Zeitintervall ab, das in dem Schritt simuliert werden soll.
Dieses Zeitintervall wird im Allgemeinen weit unter einer Sekunde liegen. Die
Verhaltensweisen konnen bei jeder Ausfiihrung also in der Regel nur einen kleinen Teil
eventuell zeitaufwindigerer Aufgaben erfiillen. Eine Verhaltensweise, welche durch die
Kontrolle eines Roboterarms ein Objekt greifen und an einen anderen Ort bringen soll, kann
dieses Ziel im Allgemeinen nicht in einem Simulationsschritt durchfiihren, sondern benétigt
dazu mehrere, eventuell sehr viele, Simulationsschritte, in denen diese Verhaltensweise
immer wieder aufgerufen wird. Eine Verhaltensweise muss also so implementiert werden,
dass sie bei jeder Ausfiihrung im Rahmen eines Simulationsschrittes bestimmen kann,
welcher kleine Teil einer zeitaufwindigeren Aufgabe in diesem Schritt durchgefiihrt werden
muss. Ein Fahrzeug konnte in diesem Sinne Verhaltensweisen wie ,,Navigation®,
,Fahrzeugsteuerung®, ,,Steuerung der automatischen Gangschaltung® und ,,Steuerung der
Lichtanlage haben. Die Verhaltensweise ,Navigation® wiirde nun in jedem
Simulationsschritt bestimmen, in welche Richtung das Fahrzeug im aktuellen
Simulationsschritt fahren soll. Die Verhaltensweise ,,Fahrzeugsteuerung* wiirde dabei die
genauere Steuerung des Fahrzeugs basierend auf dieser Navigationsrichtung {ibernehmen. Sie
wiirde in jedem Simulationsschritt bestimmen, in welchen Winkel die Steuerung gebracht
wird und wie stark gebremst oder beschleunigt wird. Die Verhaltensweisen ,,Steuerung der
automatischen Gangschaltung und ,,Steuerung der Lichtanlage* flihren in jedem
Simulationsschritt entsprechende Aufgaben durch. Verhaltensweisen sind hier also nicht als
ausfilhrbare Einzelaktionen zu sehen, die nach einer Ausfilhrung der Verhaltensweise
vollstindig zu Ende gefiihrt sind, sondern sie definieren Teilschritte eines iterativ
durchzufiihrenden Verhaltens, die in jedem Schritt der Simulation befolgt werden. Soll das
Verhalten eines Fahrzeugs festgelegt werden, wird es also nicht Verhaltensweisen haben wie
,Einen Meter vorwirts fahren®, ,,Einen Meter riickwérts fahren oder ,,Rechts abbiegen®, die
eine bestimmte zeitaufwédndige Handlung mit einem einzigen Aufruf der Verhaltensweise
vollstindig durchfiihren.

MaxControl ist also ein zustandsbasiertes Simulationssystem und nicht ereignisbasiert. Dieser
Unterschied ist wichtig, weil viele vergleichbare Simulationssysteme ereignisbasiert sind, z.B.
[Mirt00, Luck97/Miiller98’, Zele91, Dol1197]. Der Unterschied zwischen diesen Ansétzen wird
auch in [Jack06] fiir die Simulation von Mechanik behandelt. Ereignisbasierte Systeme teilen
Objekten Ereignisse zumeist iiber Nachrichten mit, auf welche diese Objekte dann beim

7 Beide Texte erldutern dasselbe System.
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Empfang dieser Nachrichten reagieren. So arbeitet z.B. das oben erwédhnte System ASAS.
Jedoch handeln Objekte bei ASAS jeweils nur einmal in jedem Frame der Animation. Daher
reagieren die Objekte dort nicht wie in den meisten ereignisgesteuerten Systemen sofort beim
Empfang einer Nachricht auf diese, sondern erst, wenn sie das nichste Mal innerhalb eines
Simulationsschritts zwischen zwei Frames zum ,,Handeln* aufgerufen werden. Insbesondere
der Datenaustausch iiber Nachrichten ist auch typisch fiir objektorientierte Systeme (siche
[Foley93] zu ,,Actors®). In MaxControl konnen die Objekte hingegen relativ direkt auf die
Eigenschaften anderer Objekte zugreifen, ohne dass diese Eigenschaften in Form von
Nachrichten freigegeben werden miissen.

Ein ereignisgesteuertes nachrichtenbasiertes System ist sicher gut fiir interaktive
Benutzeroberflichen geeignet, mit einer nicht-kontinuierlichen Benutzerinteraktion. Wenn in
einer grafischen Benutzeroberfliache z.B. eine Schaltfliche mit der Maus aktiviert wird, kann
eine dadurch ausgeloste Nachricht das zustindige Objekt dazu veranlassen, sofort auf diese
Interaktion zu reagieren. Fiir ein solches System ist im Allgemeinen auch leicht festlegbar,
welche Objekte iiber welche Benutzerinteraktionen informiert werden miissen. Ein Vorteil
dabei ist, dass ein solches System keine Anweisung ausfiithren muss, solange keine Interaktion
des Benutzers vorliegt, was bei Anwendungsprogrammen {iiber relativ lange Zeitrdume der
Fall sein kann.

Eine andere Situation liegt bei kontinuierlicher Benutzerinteraktion vor, wenn z.B. bei einer
Autorennsimulation ein Lenkrad als Eingabesystem vom Benutzer stindig in einem
verdnderlichen Winkel gehalten wird. Hier kann schwer festgelegt werden, wann eine
Anderung der Lenkradstellung eine Nachricht ausldsen soll. AuBerdem muss auch bei keiner
Anderung die Rennsimulation stindig weiter laufen, so dass das System nicht abwarten kann,
bis der Benutzer wieder in die Simulation eingreift. Eine &hnliche Situation liegt auch bei
einem Animationssystem wie MaxControl vor, dass iiber Simulationen eine Animation
erzeugt. Wenn beispielsweise ein Wiirfel auf einen Tisch fillt, so ist der Moment des
Kontaktes zwischen Wiirfel und Tisch sicher ein Ereignis, auf das reagiert werden muss.
Doch auch wihrend des Fallens dndert sich der Zustand des Wiirfels stidndig, so dass die
Simulation nicht auf das Kontaktereignis warten kann, sondern die Objektzustinde in
einzelnen Simulationsschritten laufend d&ndern muss. In einem solchen Szenario kann ein auf
Nachrichten beschriankter Datenaustausch zwischen den Objekten storend wirken.

Zum einen ist schwer zu definieren, welche Daten an welche Objekte iibermittelt werden
sollten, was oft zu Losungen fiihrt, die einfach jedem Objekt alle Anderungen aller anderen
Objekte mitteilen (siche [Ewald06]). Wenn z.B. Fahrzeuge anderen Fahrzeugen ausweichen
sollen, so wire die bestmogliche Einschrinkung der Nachrichtenmenge bei einem
nachrichtenbasierten System, in jedem Simulationsschritt nur von allen Fahrzeugen an alle
jeweils anderen Fahrzeuge ihre aktuelle Position und Geschwindigkeit als Nachrichten zu
iibermitteln, ohne anderen Objekten wie z.B. Stra3enlaternen diese Nachrichten zukommen zu
lassen. Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ist flir ein anderes Fahrzeug aber unter
Umstidnden nur dann interessant, wenn sich beide Fahrzeuge recht nahe sind. Auflerdem
werden nun im Nachrichteneingang jedes Fahrzeugs jeweils Kopien dieser Informationen
iiber jedes andere Fahrzeug gespeichert, oder wenigstens Referenzen darauf, was zu einer
unndtigen Datenmenge fiihrt. Bei einem zustandsbasierten System wie MaxControl greifen
alle Fahrzeuge einfach nur direkt auf die Positionen der jeweils anderen Fahrzeuge zu und
lesen nur dann zusétzlich deren aktuelle Geschwindigkeiten, wenn diese Fahrzeuge ihnen
gefédhrlich nahe sind. Die Anzahl {ibermittelter Daten kann so situationsbedingt sinken und es
wird auch direkt auf diese Daten zugegriffen, ohne Kopien dieser Daten zu erzeugen. Noch
schwieriger ist bei einem nachrichtenbasierten System, eine allgemeingiiltige Festlegung der
Empfingermenge und der jeweils als Nachrichten zu iibermittelnden Daten vorzunehmen.
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Wenn im obigen Szenario zusitzlich Vogel implementiert werden, die davonfliegen sollen,
wenn ihnen Fahrzeuge zu nahe kommen, miissten auch die Fahrzeuge angepasst werden, so
dass sie ihre Positionen nun auch an alle Vogel iibermitteln. Eine Alternative wire zwar die
Moglichkeit, dass Objekte ihr ,Interesse* an Eigenschaften anderer Objekte ,,anmelden®, so
dass diese anderen Objekte ihnen dann diese Eigenschaften stindig oder bei jeder Anderung
als Nachrichten mitteilen. Ein solcher Mechanismus wiirde die Implementierung jedoch
weiter verkomplizieren und auch weiterhin die Ubermittlung und Speicherung der
Nachrichten nicht verhindern konnen. Dagegen konnten neu implementierte Vogel bei
MaxControl direkt auf die Positionen der Fahrzeuge zugreifen, ohne die Fahrzeuge dafiir neu
implementieren zu miissen. Bei Systemen mit Nachrichtenaustausch ohne das oben genannte
,2Anmeldesystem® muss also fiir jedes Objekt festgelegt werden, welchen anderen Objekten
welche Informationen iiber dieses Objekt mitgeteilt werden miissen, wohingegen bei
MaxControl fiir jedes Objekt ,,.X* festgelegt werden muss, welche Informationen welcher
anderen Objekte fiir dieses Objekt ,,X* relevant sind und von ihm gelesen werden miissen.
Diese zweite Richtung ist in der Regel leichter und natiirlicher festlegbar, weil sie vom
Verhalten des jeweiligen Objektes ,,X* selbst abhidngt und dieses Verhalten bei der
Implementierung des Objektes ,,.X* bereits als Zielsetzung bekannt ist. Die umgekehrte
Richtung ist hier schwieriger festlegbar. Es muss dann z.B. bestimmt werden, fiir welche
Objekte die Position eines Autos wichtig sein konnte, um sie diesen Objekten als Nachrichten
zu Ubermitteln. Dies lédsst sich schwieriger festlegen, weil es vom Verhalten eines Objektes
abhingt, ob es Daten iiber Fahrzeuge in der Szene benétigt, und die in Frage kommenden
Objekte und ihr jeweiliges Verhalten zum Zeitpunkt der Implementierung der Fahrzeuge unter
Umstédnden nicht bekannt sind.

Bei nachrichtenbasierten  Systemen  konnte auflerdem eine  nichtterminierende
Nachrichtenschleife entstehen, wenn die Objekte sofort bei Erhalt einer Nachricht darauf
reagieren. Ein Objekt A konnte einem Objekt B eine Nachricht schicken, die Objekt B
veranlasst, Objekte A eine Nachricht zu schicken. Wenn dies wiederum Objekt A zum
erneuten Senden der ersten Nachricht an Objekt B veranlasst, wére eine Schleife entstanden
und der aktuelle Simulationsschritt konnte nicht zu Ende gefiihrt werden.

Der Benutzer kann bei MaxControl in fiir jede Eigenschaft frei wiahlbaren Zeitintervallen die
Werte dieser Eigenschaft manuell bestimmen. Dadurch erhdlt der Benutzer eine Moglichkeit,
das Verhalten von Objekten auf einer im Vergleich zu klassischer Keyframe-Animation
hohen Abstraktionsebene zu steuern, indem er Eigenschaften manuell kontrolliert, die das
Verhalten der Objekte beeinflussen, wie z.B. die Geschwindigkeit, die ein Fahrzeug erreichen
soll oder die Zielfahrtrichtung eines Schiffes. So kann durch das manuelle Festlegen weniger
Eigenschaften ein komplexes Verhalten gesteuert werden, das als direkte Keyframe-
Animation von Eigenschaften wie Position und Rotation des Objektes nur mit ungleich
hoherem Aufwand realisierbar wére.

Manuell kontrollierte Werte von Eigenschaften setzen durch die Simulation entstehende
Anderungen an diesen Eigenschaften auBer Kraft. Eine Verhaltensweise, die z.B. eine
Gliihlampe blinken lassen soll, kann in jedem Simulationsschritt die Helligkeit der Lampe
entsprechend dndern. Diese Lampe kann durch manuelle Kontrolle ihrer Helligkeit so
eingestellt werden, dass sie dennoch immer dunkel bleibt, auch wenn sie von ihrer eigenen
Verhaltensweise oder einem anderen Objekt den Befehl erhélt, ihre Helligkeit zu &ndern.
Denn versucht die Verhaltensweise eines Objektes, eine so manuell kontrollierte Eigenschaft
zu verindern, so wird diese Anderung nicht angenommen und die Eigenschaft behilt ihren
manuell eingestellten Wert..
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MaxControl unterstiitzt eine kompositionelle Wiederverwendung auf zwei Ebenen. Die Java-
Klassen, die 3D-Objekten zugeordnet werden, kdnnen wieder verwendet werden, indem sie
mehreren 3D-Objekten einer Szene zugeordnet werden. Jedem Rad kann als Komponente
eines Autos der Klasse ,,Auto* die Klasse ,,Rad* zugeordnet werden, so dass diese Klasse mit
ihren Verhaltensweisen fiir jedes Rad wieder verwendet wird. Auch die Verhaltensweisen
eines 3D-Objektes konnen in anderen 3D-Objekten wieder verwendet werden, dabei kann das
Verhalten eines 3D-Objektes aus Verhaltensweisen anderer 3D-Objekte zusammengesetzt
werden. So konnte ein Amphibienfahrzeug die Verhaltensweisen des Typs ,,Auto® und die
Verhaltensweisen des Typs ,,Schiff zusammen als Komponenten verwenden und je nach
Situation zwischen diesen Verhaltensweisen wéhlen.

MaxControl wurde in ein professionelles 3D-Animationsprogramm eingebunden. Dadurch
wird es moglich, eine 3D-Szene mit diesem 3D-Animationsprogramm zu erstellen und dann
mit MaxControl durch Simulationstechniken automatisch zu animieren. Die Kommunikation
von MaxControl mit dem 3D-Animationsprogramm wéhrend des Simulationsvorganges ist so
angelegt, dass die Szene nicht erst vom 3D-Animationsprogramm nach MaxControl
exportiert, dort animiert und dann wieder in das 3D-Animationsprogramm importiert werden
muss, sondern es wird wihrend der Simulation mit den Daten gearbeitet, die das 3D-
Animationsprogramm speichert. So bleibt die Szene im 3D-Animationsprogramm und wird
dort um die durch die Simulation erzeugte Zustandsfolge erweitert, welche die entstehende
Animation darstellt. Die Zustandsfolge wird dabei mit effizient genutzten Keyframe-
Techniken erzeugt, was sowohl die zu speichernde Datenmenge als auch die Anzahl der
notigen Kommunikationsschritte stark verringert. Diese Technik wird mit den gleichen
Vorteilen auch fiir das Lesen der manuell kontrollierten Eigenschaften genutzt. Aus der so
automatisch erstellten Animation kann anschliefend mit dem 3D-Animationsprogramm durch
Rendering ein Film hergestellt werden, der dann unabhédngig von den zu seiner Herstellung
verwendeten Werkzeugen abspielbar ist.

Viele vergleichbare Werkzeuge wie [Reeves83, Reeves85, Kalra92, Wei03, Terz88, Ell04,
McKen90, Lau02] erzeugen direkt nach jedem Simulationsschritt durch Rendering ein
Einzelbild der Animation und speichern den zugrundeliegenden Zustand der Szene nicht
weiter, sondern erzeugen daraus direkt den ndchsten Folgezustand. Insbesondere
echtzeitfahige Systeme gehen in der Regel so vor. Dies hat den Nachteil, dass zusétzlich zur
Simulationszeit immer auch die oft erhebliche Zeit fiir das Rendering der Einzelbilder
aufgewendet werden muss, bevor die erzeugte Animation untersucht werden kann. Werden
jetzt unerwiinschte Ergebnisse der Simulation oder auch unerwiinschte optische Eigenschaften
an den durch Rendering entstandenen Einzelbildern entdeckt, miissen sowohl der
Simulations- als auch der Rendering-Vorgang mit neuen Einstellungen wiederholt werden.
AuBerdem konnen so direkt vorgehende Systeme nur schwer Objekte in die Einzelbilder
einfliefen lassen, die ohne das jeweilige System animiert wurden, wie z.B. rein manuell
animierte 3D-Objekte, die sich zusitzlich in der Szene befinden sollen. Auch eine
Nachbearbeitung der Animation wie das Hinzufiigen von Effekten, die auf anderen
Simulationssystemen basieren, ist dann schwierig. Z.B. konnte es erwiinscht sein, nachdem
Fahrzeuge mit einem System automatisch animiert wurden, zusdtzlich Regen auf diese
Fahrzeuge fallen zu lassen, der durch ein unabhingiges Partikelsystem erzeugt wird. Auch die
dazu moglichen Compositing-Techniken unterliegen Einschriankungen, die in Kapitel 4.3
erlautert werden. MaxControl kann dagegen bereits vor der Simulation in der Szene
existierende animierte 3D-Objekte entweder ignorieren oder auch ihre vorgegebene
Animation in die Simulation einflieBen lassen. So kénnen mit MaxControl animierte 3D-
Objekte beispielsweise vorher manuell animierten 3D-Objekten ausweichen oder von ihnen
umgeworfen werden. Ist eine Animation mit MaxControl erstellt worden, unterscheidet diese
sich technisch nicht von einer manuell erstellten Animation, so dass sie wie gewohnt
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weiterbearbeitet werden kann, z.B. wie oben gefordert durch Regen, der nachtraglich durch
ein Partikelsystem erzeugt wird und von den Fahrzeugen abprallt. Auch wihrend der
Simulation kann MaxControl Féhigkeiten des 3D-Animationsprogramms nutzen. So kann
sich MaxControl darauf beschrianken, nur die Fiile eines Roboters zu bewegen und die Beine
des Roboters konnen durch die inverse Kinematik des 3D-Animationsprogamms entsprechend
bewegt werden. MaxControl kann auch Partikelsysteme des 3D-Animationsprogramms
steuern und so seine eigenen Animationsfahigkeiten erweitern. Erst wenn die so insgesamt
erstellte Animation den Vorgaben entspricht, muss sie durch Rendering in eine abspielbare
Bildfolge umgewandelt werden. Werden hier unerwiinschte optische Eigenschaften an den
Einzelbildern entdeckt, die z.B. von den Materialeinstellungen der Objekte oder von
Rendering-Einstellungen herriihren, konnen diese Einstellungen vor einem erneuten
Rendering gedndert werden, ohne dass die Simulation selbst durch MaxControl wiederholt
werden muss. Diese Vorteile entsprechen auch einigen Forderungen in [Witt99]. Das dort
vorgestellte System ist daher ebenfalls in eine bestehende Produktionsumgebung integriert, so
dass unter anderem vorher vorhandene Szenenelemente fiir die Simulation genutzt werden
konnen und Simulation und Rendering voneinander getrennt durchgefiihrt werden konnen,
wie auch in [Fear00].

Da fiir MaxControl kein spezielles Konzept zur Spezifikation von Verhaltensweisen z.B. aus
dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz gewéhlt wurde, konnen hier beliebige Konzepte
verwendet werden, auch die Wahl von hybriden Lésungen, die mehrere Konzepte parallel
verwenden, ist moglich. Der Aufwand der Erstellung solcher Verhaltensweisen kann sich
dadurch aber auch erhohen, da die Unterstiitzung eines speziellen Konzeptes zunichst
implementiert werden miisste. Fiir Java gibt es jedoch frei verfiigbare Klassenbibliotheken
und Werkzeuge, die beispielsweise sowohl die Verwendung von Fuzzy Methoden als auch
von Neuronalen Netzen unterstiitzen®. Zu Fuzzy Methoden und Neuronalen Netzen siche
[ChenO1]. Eine Nutzung dieser Konzepte ist also fiir die Definition von Verhaltensweisen
auch auf der Basis von Java-Code moglich und konnte so in MaxControl verwendet werden.

Vergleichbare Werkzeuge fiir professionelle 3D-Animationsprogramme sind wie oben
erwdhnt meistens durch die Verwendung spezieller Konzepte fiir die Spezifikation des
Verhaltens von Objekten in ihren Moglichkeiten eingeschrankt.

Insgesamt ist MaxControl nicht fiir eine bestimmte Gruppe von Animationen konzipiert, wie
es z.B. haufig bei Systemen zur Animation von Figuren oder bei Partikelsystemen der Fall ist,
sondern es ist als offenes erweiterbares System fiir eine Vielzahl verschiedener Arten von
Animationen verwendbar und kann auch durch den Benutzer entsprechend ausgebaut werden.

Verschiedene fiir bestimmte Probleme entwickelte Losungen wie Animationssysteme fiir
Feuer, Rauch, Wasser, viele Figuren (=Crowds) oder Stoff sind aufgrund ihrer hohen
Spezialisierung schwer miteinander in wechselseitige Interaktion zu bringen. Nur wenige
Arbeiten beschiftigen sich mit der Integration mehrerer solcher Probleme in ein
Animationssystem. Beispiele fiir solche Systeme sind [Clav05, Losa06, Melek05, Guend05,
Losa06a, Sell05, Kacic03] (sieche Kap. 4.1.2), wobei auch hier die miteinander integrierten

¥ Fuzzy Methoden: “Open source fuzzy inference engine for Java:
http://people.clarkson.edu/~esazonov/FuzzyEngine.htm,
http://people.clarkson.edu/~esazonov/neural _fuzzy/loadsway/LoadSway.htm, 15.03.2007
“Fuzzy] ToolKit”: http://www.iit.nrc.ca/IR_public/fuzzy/fuzzyJToolkit2.html, 15.03.2007
Neuronale Netze: “NNDef ToolKit”: http://www.makhfi.com/nndef.htm, 15.03.2007

“Java Neural Network Toolkit*: http://hei.unige.ch/projects/janet/, 15.03.2007

»Weighscore Neural Network Toolkit“:http://www.weighscore.com/features.php, 15.03.2007

Seite 29 von 275 - Version: 24.01.2008 - 19:55:45 - Autor: Jan Paul, jangunhed@aol.com

MaxControl - ein objektorientiertes Werkzeug zur automatischen Erstellung von 3D Computeranimationsfilmen und dessen Integration in eine professionelle 3D-Animationssoftware



Phidnomene jeweils auf eine bestimmte endliche Menge festgelegt sind. In MaxControl
konnen alle Objekte in einer Szene miteinander interagieren, da sie wechselseitig auf die
Eigenschaften der jeweils anderen Objekte zugreifen konnen, unabhidngig davon, nach
welchem Konzept sich diese Objekte verhalten. Ein durch Fuzzy Logic kontrolliertes
Fahrzeug konnte also Figuren ausweichen, die durch hierarchische endliche Automaten
gesteuert werden und die selbst auch dem Fahrzeug ausweichen. In Kapitel 10.4.1.6 wird eine
MaxControl-Animation gezeigt, in der ein ohne die Beriicksichtigung von Mechanik
algorithmisch simulierter Roboter mechanisch simulierte Kartons umwirft und voriibergehend
ein Fahrzeug festhdlt, das unter Beriicksichtigung von Mechanik ebenfalls algorithmisch
simuliert wird, indem es seine Position nicht direkt dndert sondern die dazu notigen Krifte
erzeugt. Da sowohl dem Fahrzeug als auch dem Roboter die Position des jeweils anderen
Objektes zuginglich ist, konnten sich beide bei entsprechender Implementation ihrer
Verhaltensweisen auch gegenseitig ausweichen. So besteht fiir jede Verhaltensweise eines
Objektes zumindest die Moglichkeit, auf beliebige andere Objekte zu reagieren oder diese zu
beeinflussen, was in einem Zusammenspiel isolierter Systeme, die unter Umstdnden wie oben
erldutert ihre Simulationsergebnisse nicht als Zustandsfolge ausgeben, sondern jeweils direkt
eine Folge gerenderter Einzelbilder als Animation erzeugen, ungleich schwieriger zu
realisieren ist.

Als Basisprinzip fiir die Animation starrer Korper wird bei MaxControl die Simulation von
Mechanik verwendet. So entstehen automatisch komplexe und realistische Bewegungen, die
sehr natiirlich wirken. Sie sind in dieser Hinsicht Animationen iiberlegen, die wie in vielen
vergleichbaren Tools aus mehreren vorgefertigten Animationsabldufen zusammengesetzt
werden, da mechanisch simulierte Korper flexibler und realistischer auf die physikalische
Umgebung und duBlere Einfliisse wie externe Kréfte reagieren [Zord05, Reitsma03]. In Bezug
auf Bewegungen stellt diese Herangehensweise flir die Implementation von Verhaltensweisen
eine hohere Herausforderung dar, weil z.B. die Bewegung eines Objektes an einen anderen
Ort dann nicht einfach durch mehrere aufeinanderfolgende Positionsénderungen erfolgt,
sondern stattdessen die fiir eine entsprechende Bewegung notigen Kréfte berechnet und diese
in der Simulation erzeugt werden.

Mittel, um diese Krifte zu erzeugen, konnen bei einem Flugzeug Schubkrifte aus
Diisentriebwerken oder bei einem Auto Drehmomente an den Rédern sein. Korrekte
Verhaltensweisen sind so zwar schwieriger zu erstellen, dafiir erhdlt man aber automatisch
physikalisch realistische Bewegungen. Eine solche Herangehensweise wurde beispielsweise
in [Tu99] mit Hilfe einer Simulation von Wasserdynamik fiir die Darstellung des Verhaltens
von Fischen eingesetzt (siche dazu auch [Tu94]).

Besonders bei der Animation von Maschinen wie Autos oder Robotern mit dieser Methode
entstehen fiir die Implementation der Verhaltensweisen im Grunde &hnliche Probleme wie bei
Steuerungsprozessen in der Robotik. Die Qualitdit und Flexibilitit der so mdglichen
Animationen wird diesen Aufwand allerdings rechtfertigen.

Das Grundprinzip der Simulation der Mechanik starrer Korper schlieft eine direktere
Spezifikation von Bewegungen nicht aus. Objekttypen und Verhaltensweisen konnen auch so
implementiert werden, dass die zugehdrigen Objekte ihre Position und Rotation direkt
verdndern, ohne dabei die Simulation von Mechanik zu beriicksichtigen.

Es ist auch die automatische Erzeugung von Tonspuren mdglich, die zu der 3D-Animation
passen. Da durch die Simulation des Verhaltens der Objekte genaue Daten iiber Ereignisse fiir
diese Objekte bekannt sind, kdnnen auch Toneffekte zu passenden Zeitpunkten automatisch
generiert werden. Beispiele hierfiir sind Motorengerdusche, Triebwerksgerdusche, Toneffekte

Seite 30 von 275 - Version: 24.01.2008 - 19:55:45 - Autor: Jan Paul, jangunhed@aol.com

MaxControl - ein objektorientiertes Werkzeug zur automatischen Erstellung von 3D Computeranimationsfilmen und dessen Integration in eine professionelle 3D-Animationssoftware



bei Kollisionen unter Beriicksichtigung der kollidierenden Materialien oder Toneffekte bei
Explosionen. Da auch die dreidimensionale Position sowie die Geschwindigkeit der
Tonquellen bekannt sind, konnen korrekte Surround-Sound’-Tonspuren und Effekte wie der
Dopplereffekt ebenfalls automatisch erzeugt werden. Die Erzeugung von Surround-Sound fiir
virtuelle Welten ist Thema der unten genannten Arbeiten [Funk98], [Funk99], [Naef02] und
[Tsing01] und wird auch von MaxControl unterstiitzt. Bei herkdmmlicher 3D-
Animationstechnik miissen solche Toneffekte zumeist in der Nachbearbeitung mit hohem
Aufwand manuell hinzugefiigt werden. Es gibt zwar Arbeiten zur automatischen Erzeugung
von Tonen zu Computeranimationen (z.B. [Dob03, OBrien02, Cardle03, Pai0l, DoelOl,
Funk98, Funk99, Tsing01, Naef02]), diese beziechen sich jedoch groBtenteils auf
Echtzeitanwendungen wie z. B. Computer- und Videospiele, bei denen eine automatische
Tongenerierung synchron zu den erzeugten Echtzeitanimationen nicht neu ist. Vergleichbar
mit [OBrien02], [Doel01] und [Pai01] kann MaxControl auch die Kollisionsinformationen aus
der Mechaniksimulation nutzen, um auf deren Basis passende Tone bei Rollbewegungen, bei
Reibung oder bei Stossereignissen zu erzeugen.

Es seien nochmals die in der Einleitung erwdhnten 3D-Animationen in Echtzeit
angesprochen. Entsprechende Systeme, z.B. wissenschaftliche Simulationen oder
Computerspiele, erzeugen automatisch eine Animation und konnen diese wihrend ihrer
Entstehung sofort anzeigen. Insbesondere Spielsimulationen miissen in Echtzeit interaktiv auf
das Verhalten des Benutzers reagieren konnen. Dadurch sind vordefinierte Animationsabléufe
nur bedingt einsetzbar und es miissen Programmteile implementiert werden, die auf das
Benutzerverhalten reagierende Animationen in Echtzeit erzeugen konnen. Solche Systeme
werden meistens in einer Programmiersprache wie C oder C++ implementiert, um unter
anderem eine effiziente 3D-Darstellung der Animationen in Echtzeit zu erreichen. So liegt es
nahe, auch die Verhaltensweisen der 3D-Objekte, die auf den Benutzer reagieren sollen, in
dieser Programmiersprache zu implementieren. Verwendet man dabei eine objektorientierte
Sprache wie C++, ist es eine natiirliche Herangehensweise, auch bei der Implementation des
Verhaltens der 3D-Objekte die objektorientierten Techniken der Sprache zu nutzen. Ahnlich
geht zB. das oben erwédhnte Animationssystem ASAS vor, weitere vergleichbare
objektorientierte  Systeme sind [Gerv94, Zele91, Doll97, Getto90, Fiume87,
Luck97/Miiller98'°]. Bei solchen meist echtzeitorientierten Systemen ist eine Verwendung
objektorientierter Programmiertechniken fiir die Spezifikation des Verhaltens von 3D-
Objekten, wie sie bei MaxControl zum Einsatz kommt, also durchaus iiblich.

Jede Losung zur Erstellung von Animationen in Echtzeit unterliegt jedoch Einschrankungen,
die aus dem Echtzeitanspruch entstehen. Wie in Kapitel 1.2 erwihnt, sollten dabei mdglichst
60 Einzelbilder pro Sekunde erzeugt werden, um einen fliissigen Eindruck zu vermitteln. Das
bedeutet, dass die Anwendung 60-mal in der Sekunde fiir alle Objekte einen neuen Zustand
berechnen und diesen dann als 3D-Darstellung anzeigen muss. Die Simulation des Verhaltens
der Objekte kann nur eine begrenzte Zeit der fiir jedes Einzelbild zur Verfiigung stehenden
Rechenzeit beanspruchen. Dies ist nicht mit einer beliebigen Anzahl von Objekten moglich.
Meistens ist die dreidimensionale Darstellung des neu erzeugten Zustandes der Szene der
aufwindigste Teil dieses Prozesses. Auch hier entstehen Grenzen in der moglichen

? Surround-Sound wird in der Fachliteratur auch als Spatialized Sound bezeichnet. Statt den 2 Tonkanilen fiir
herkdmmlichen Stereo-Ton werden 6 oder mehr Tonspuren erzeugt, die beim Abspielen auf ebenso viele im
Raum angeordnete Lautsprecher verteilt werden. Dadurch kann der Zuhorer die Position einer virtuellen
Tonquelle im Raum differenzierter erkennen.

' Beide Texte erliutern dasselbe System.
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Bildauflosung, der Anzahl gleichzeitig darstellbarer Objekte und weiterer Eigenschaften der
3D-Darstellung, welche die Qualitdt der Darstellung maBigeblich beeinflussen.

MaxControl ist im Kern einem solchen Echtzeitanimationssystem sehr dhnlich, ohne den oben
genannten Einschrinkungen von Echtzeitsystemen zu unterliegen. Jedoch ist es schon
konzeptionell auf die Integration in ein professionelles 3D-Animationsprogramm ausgerichtet,
um die Vorteile nutzen zu konnen, die solche Animationsprogramme gegeniiber
Echtzeitanimationssystemen haben. Somit verbindet MaxControl die Vorteile beider Arten
von Animationssystemen. Es basiert auf den Ideen zur automatischen Animation von 3D-
Objekten aus den Echtzeitanimationssystemen und nutzt in einem professionellen 3D-
Animationsprogrammen dessen intuitive Benutzeroberfldche, seine erprobten Moglichkeiten
zur Erstellung von 3D-Szenen und vor allem die iiberlegene Bildqualitit der Software-
Renderingsysteme.

Die Kernidee von MaxControl sei hier noch einmal zusammengefasst: MaxControl wurde als
System zur automatischen Animation von nicht-interaktiven 3D-Animationsfilmen in ein
professionelles 3D-Animationsprogramm integriert.

Neu ist an MaxControl die Vereinigung der folgenden Eigenschaften in einem System:

- Es werden die oben genannten Vorteile von Echtzeitsystemen fiir die Erstellung nicht-
interaktiver 3D-Animationsfilme genutzt.

- Im Gegensatz zu vergleichbaren Systemen wie ASAS ist MaxControl enger in ein
bestehendes 3D-Animationsprogramms integriert, so konnen vor, wiahrend und nach der
Simulation Fahigkeiten dieses 3D-Animationsprogramms genutzt und anders erstellte
Animationen integriert werden (siche S. 28).

- Das Verhalten der 3D-Objekte wird iiber eine offene erweiterbare Architektur spezifiziert,
basierend auf Java und der Simulation von Mechanik.

- Die Féhigkeiten von Java zur Objektorientierung werden bei der Definition von
Objekttypen, die 3D-Objekten zugewiesen werden konnen, und den zugehdrigen
Verhaltensweisen systematisch genutzt.

- Objekttypen und ihre Verhaltensweisen sind kompositionell wieder verwendbar.

- Im Gegensatz zu den meisten objektorientierten Systemen tauschen die Objekte hier
Informationen in der Regel nicht {iber Nachrichten sondern iiber direktere Datenzugriffe
aus, was die oben (ab S. 25) erwihnten Vorteile hat.

- MaxControl enthdlt ein flexibles System zur gezielten manuellen Beeinflussung der
Simulation.

- Die Verwendung von Keyframe-Techniken erlaubt ein effizientes Lesen der manuell
kontrollierten Werte und eine effiziente Speicherung der erzeugten Animation im 3D-
Animationsprogramm.

- Die mit MaxControl erstellbaren Animationen beschrinken sich nicht nur auf die
Bewegung von Objekten im Raum, sondern es konnen verschiedenste Eigenschaften
animiert werden wie die Gréfe von 3D-Objekten, die Helligkeit von Lichtquellen,
Tonhohe und Lautstirke von Tonquellen oder Aktionen einer virtuellen Kamera.
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- Das System ist weder auf bestimmte Animationsprobleme noch auf ein spezielles
Losungskonzept festgelegt, sondern verschiedene Losungsansitze fiir unterschiedliche
Animationsprobleme kdnnen in einem System inter agier end miteinander arbeiten.

Insgesamt wird hier die Ausdrucksstirke von Java genutzt, um in Kombination mit der
Simulation von Mechanik ,,lebendige* komplexe Welten mit verschiedenartigen autonomen
interagierenden Objekten zu simulieren. In diesen Welten soll eine Handlung durch moglichst
maBvolle gezielte Anleitung von auen fast von selbst ablaufen konnen.

Wichtig ist hierbei auch, dass keine Simulation in Echtzeit angestrebt wird, sondern dass
Animationen innerhalb eines professionellen 3D-Animationsprogrammes durch Simulation
automatisch erstellt werden sollen. Durch den fehlenden Echtzeitanspruch wird eine hohe
Komplexitdt der Szenen moglich und durch die Anwendung eines professionellen
3D-Animationsprogrammes konnen die resultierenden Filme in einer grafisch hochwertigen
Qualitit erzeugt werden, wie es in Echtzeit auch mit spezieller 3D-Hardware noch nicht
moglich wire.

So entstand ein flexibles Animationssystem, das sich nicht auf bestimmte Losungskonzepte
und Problemstellungen aus dem Gebiet der Computeranimation beschriankt, wie z.B. die
Animation von Figuren, sondern als offenes erweiterbares System die automatische Erstellung
von Animationen ermdglicht, erleichtert und durch ein klares Simulationskonzept unterstiitzt.
Durch die Simulation von Mechanik kénnen dabei realistische Bewegungen erzeugt werden.

2.2 Architektur von MaxControl

Um den Entwicklungsaufwand moglichst gering zu halten und die Eigenentwicklungen auf
die wirklich neuen Konzepte zu beschrinken, wurden verschiedene bereits existierende
Softwarekomponenten verwendet, die Aufgaben ilibernehmen, flir die bereits gut entwickelte
Losungen existieren.

Als professionelles Basiswerkzeug fiir die Erstellung der 3D-Animationen wird 3D-Studio-
MAX mit den folgenden Plugins verwendet: Final Render wurde als Renderingsystem
gewdhlt, Foley Studio MAX iibernimmt das Erzeugen von Tondateien auf der Basis von 3D-
Tonquellen. Fiir das Rendern von speziellen Atmosphireneffekten ist Afterburn zustindig.

Auflerhalb von 3D-Studio-MAX wird fir die Simulation von Mechanik das Produkt
Shockwave von Macromedia verwendet.

Als Programmiersprache fiir die Erstellung des Hauptprogramms MaxControl und zur
Spezifikation der Objekttypen und ihrer Verhaltensweisen wird Java verwendet, in Form des
Java-Plugins der Firma Sun flir den Internet-Explorer. Dabei findet auch die Java-
Spracherweiterung ,,Java-3D* Verwendung. Als Werkzeug zur Integration der Tools wurde
der ,Microsoft Internet Explorer gewihlt. Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber die
Gesamtarchitektur von MaxControl.
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Visual Basic-Script, OLE
und MAX-Script

Abbildung 11: Architektur von MaxControl
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enthalten
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Die verschiedenen Werkzeuge werden zentral von MaxControl gesteuert, und zwar
{ibernimmt MaxControl die grundsitzliche Steuerung der Simulation, die Ubertragung von
3D-Szenendaten in simulierbare Java-Datenstrukturen und die Kommunikation mit den
beteiligten Werkzeugen. Ebenso wird die automatisch erstellte Animation von MaxControl
effizient in die Szene geschrieben, die vom 3D-Animationsprogramm gespeichert wird.
Dieses Schreiben einer Animation in Form von Animations-Keys wurde so konzipiert, das
automatisch moglichst keine redundanten Keys gesetzt werden, da dies zu einer lingeren
Kommunikationszeit, unndtiger Speicherbelastung und zu einer verringerten Leistung des 3D-
Animationsprogrammes fithren wiirde.

Die Kommunikation der Werkzeuge untereinander wird nicht iiber implementationsnahe
Schnittstellen, die oft sehr versionsabhidngig sind, sondern iiber die jeweils verfligbaren
Skriptsprachen realisiert. Es hat sich gezeigt, dass die Befehle der Skriptsprachen bei neuen
Programmversionen syntaktisch und semantisch meistens unveréndert bleiben, wihrend
implementationsnahe Schnittstellen bei jedem Versionswechsel des befehlsempfangenden
Programms oft erheblichen Anderungen unterliegen. Dies gilt insbesondere fiir 3D-Studio-
MAX, dessen in C++ spezifizierte Schnittstellen fiir Plugins bei den meisten Versionen
signifikant verdndert werden, im Gegensatz zur zugehorigen Skriptsprache MAXScript.

Um den Simulationsablauf moglichst effizient zu halten, wurde besonderer Wert gelegt auf
die Implementation einer schnellen aber auch laufsicheren Kommunikation zwischen den
verwendeten Werkzeugen. Waihrend einer Simulation miissen automatisch korrekte
Programme in den Skriptsprachen erzeugt werden, damit sie als Befehle gesendet werden
konnen. Diese Programme miissen effizient sein und sollten keine redundanten Befehle
enthalten. Es mussten auch Unzuldnglichkeiten der verwendeten Tools beriicksichtigt werden,
wie fehlende dynamische Speicherreservierung bei MAX-Script oder Instabilititen bei der
Ubermittlung zu langer Programme an 3D-Studio-MAX und Macromedia Shockwave.

Fiir MaxControl wurde ein klares Simulationskonzept entworfen, in dem unter anderem
festgelegt wird, wie das Verhalten von Objekten simuliert wird, wie Verhaltensweisen die
Eigenschaften von Objekten dndern konnen und wie sich die Simulation von Mechanik in die
Verhaltensweisen einfligt. Fiir dieses Simulationskonzept wurden Klassenstrukturen
entwickelt, die bei der Spezifikation von Verhaltensweisen verwendet werden. Jedem 3D-
Objekt in der Szene wird ein Objekttyp zugeordnet, der im Allgemeinen eine hierarchische
Struktur von Verhaltensweisen enthélt. Sowohl Objekttypen als auch Verhaltensweisen
werden als Java-Klassen spezifiziert, die auf einem festen Bestand von Basisklassen mit
sinnvollen Datenstrukturen und Methoden aufbauen.

MaxControl enthélt in der aktuellen Version bereits eine Reihe von Objekttypen und
Verhaltensweisen, die auf diesen Basisklassen aufbauen und mit denen beispielsweise
Lichtquellen oder Tonquellen in einer Szene gesteuert werden konnen. Solche Klassen
konnen durch die objektorientierte Struktur von Java bequem erweitert oder wieder verwendet
werden, um neue oder erweiterte Objekttypen und Verhaltensweisen zu spezifizieren.

Fiir die Simulation von Mechanik wurde zwar Macromedia Shockwave als Komponente
verwendet, jedoch waren umfangreiche Eigenentwicklungen nétig, um spezielle Probleme in
diesem Bereich zu 16sen. Shockwave ist ein Werkzeug zur Entwicklung von webbasierten
Anwendungen und unterstiitzt dabei auch die Simulation des mechanischen Verhaltens von
starren Korpern. Die in Shockwave entwickelte Anwendung zur Simulation von Mechanik
enthilt eine spezielle Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Hauptprogramm MaxControl.
Da in Shockwave eine direkte Unterstiitzung von Dreh- und Schiebegelenken fehlt, werden
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Drehgelenke durch automatisch von MaxControl erzeugte Federn nachgebildet, die in
Shockwave simuliert werden kdnnen. Ein analoges Vorgehen ist fiir Schiebegelenke moglich.

Ein groB3es Problem stellt bei der Simulation von Mechanik auch die Stabilitdt der Simulation
dar, insbesondere bei der Simulation von harten Federn, die fiir die hier gewdhlte Methode zur
Simulation von Dreh- und Schiebegelenken in Shockwave jedoch erforderlich sind. Bei einer
instabilen Simulation kénnen z.B. zu hohe Federkrifte auftreten und zu sichtbar fehlerhaften
Simulationsverldufen fithren, in denen sich die simulierten Objekte explosionsartig
voneinander weg bewegen. Die Stabilitit kann oft nur durch zusétzliche
Simulationszwischenschritte erhalten werden. Diese erhohen jedoch auch die Simulationszeit.
Shockwave arbeitet eigentlich mit einer festen Anzahl an Simulationszwischenschritten,
obwohl sich die Anzahl ndtiger Zwischenschritte im Verlauf einer Simulation erheblich
dndern kann. Deshalb wurde ein System entwickelt, das die Anzahl der Zwischenschritte
automatisch regelt, um eine Balance zwischen Simulationsstabilitit und Ausfithrungszeit
herzustellen. Dabei wurden verschiedene Techniken entwickelt, die vom Benutzer nun
gewdhlt und durch die Verdnderung von Parametern den jeweiligen Erfordernissen angepasst
werden konnen.

Weiterhin mussten Methoden zur effizienten Kommunikation mit Shockwave entwickelt
werden, um keine redundanten Daten zu {bermitteln. Fir diese Kommunikation war
zusitzlich die Entwicklung spezieller Mechanismen erforderlich, um Instabilitidten und Fehler
von Shockwave zu umgehen oder auszugleichen.

Das Konzept von MaxControl sieht eine klare Trennung der Aufgabenstellung fiir mdgliche
Anwender vor. Die Spezifikation von Objekttypen und Verhaltensweisen durch Java-Klassen
sollte durch Programmierer durchgefiihrt werden, wihrend deren praktische Anwendung auch
fiir Kiinstler moglich ist, die nicht iiber den Bereich der manuellen Erstellung von 3D-
Computeranimationen hinaus vorgebildet sind. Dies wird durch die Unterstiitzung der
grafischen Benutzeroberfliche des hier als Basiswerkzeug verwendeten Programms ,,3D-
Studio-MAX* mdglich. In dieser Benutzeroberfliche kann ein Kiinstler wie gewohnt mit den
3D-Objekten arbeiten und ihnen die spezifizierten Verhaltensweisen zuweisen. Ferner kann er
innerhalb der Benutzeroberfliche durch Verdnderungen von Parametern die Verhaltensweisen
bequem seinen Erfordernissen anpassen und die Moglichkeiten zur manuellen Kontrolle der
Simulation nutzen.

Auch fiir den Programmierer wurde ein einfaches iibersichtliches Spezifizieren der
Verhaltensweisen ermdglicht. Alle Datenschnittstellen und Simulationskomponenten sind so
in eine abstrahierende Interfacestruktur gekapselt, dass der Programmierer die technische
Umsetzung der Kommunikation zwischen den verwendeten Werkzeugen und die technische
Umsetzung der Simulation selbst, insbesondere im Bereich Mechanik, weder genau kennen
noch ndher beachten muss.

Durch diese Kapselung ist auch ein Austausch von Softwaretools mdglich, ohne gravierende
Anderungen an den Benutzerschnittstellen vornehmen zu miissen. So wurde neben der mit
Shockwave entwickelten Anwendung zur Simulation von Mechanik experimentell eine
rudimentire Verbindung des Systems mit ODE'' hergestellt, einer anderen freien Software
zur Simulation von Mechanik. Sollte eines der bisher verwendeten Werkzeuge also nicht
mehr weiterentwickelt werden oder aus anderen Griinden nicht mehr verfiigbar sein, so kann
MaxControl grundsédtzlich fiir die Nutzung anderer vergleichbarer Komponenten angepasst
werden, ohne grundlegende Anderungen an den Benutzerschnittstellen vornehmen zu miissen.

" http://ode.org/, https://odejava.dev.java.net/, 26.03.2007
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Dies erhoht die Zukunftssicherheit des Systems. Diese Mdglichkeit konnte auch zur Erhhung
der Flexibilitdt genutzt werden, indem z.B. mehrere Werkzeuge fiir jeweils die gleiche
Aufgabe in MaxControl integriert und dann passend zu den Anforderungen gewéhlt werden.
So wire auch eine Unterstlitzung anderer professioneller 3D-Animationsprogramme neben
3D-Studio-MAX denkbar, wie z.B. Maya oder Softimage.

In den praktischen Anwendungen hat sich gezeigt, dass mit MaxControl sehr lange
Animationen von komplexen Szenen erzeugt werden konnen, die dabei frei von
unerwiinschten Wiederholungen sind. Die so herstellbaren Filme wiren mit manuellen
Keyframe-Techniken nur mit kaum vertretbarem Aufwand machbar gewesen. Insbesondere
die Animation mit mechanisch realistisch simulierten Fahrzeugen wire auch mit den meisten
anderen Automatisierungstools wie Partikelsystemen oder Systemen zur Animation von
Figuren nicht herstellbar gewesen, unter anderem weil viele dieser Werkzeuge zu sehr auf
spezielle Probleme ausgerichtet sind. Die offene Architektur von MaxControl unterstiitzt
dagegen auch solche Animationen und kann fiir weitere Themen durch die Implementierung
neuer Objekttypen und Verhaltensweisen ausgebaut werden.
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3 Begriffsdefinitionen

3.1 3D-Objekt, Objekt

Der Begriff Objekt hat in diesem Text zwei mdgliche Bedeutungen. Da ein zentrales Thema
dieser Arbeit 3D-Animationen sind, ist mit einem Objekt meistens ein 3D-Objekt in einer 3D-
Szene gemeint. Im Zusammenhang mit den hier verwendeten Programmiersprachen,
insbesondere Java, werden die Instanzen einer Klasse auch als Objekte bezeichnet. Zur
Verdeutlichung werden im Zweifelsfall Objekte in einer 3D-Szene als 3D-Objekte bezeichnet,
wihrend Objekte als Instanzen von Klassen in Java dann Java-Objekte genannt werden.

Es wird nun der Begriff 3D-Objekt genauer erldutert. Ein dreidimensionales Objekt ist die
abstrahierte mathematische Représentation eines Kdorpers, der oft (aber nicht zwingend) ein
reales Objekt nachbilden soll. Klassisch werden 3D-Objekte in Computerprogrammen aus
Punkten im dreidimensionalen Raum zusammengesetzt, die dann zu Kanten verbunden
werden. So entstehen Flachen, welche die Oberfliache des dreidimensionalen Objektes bilden.
Diese Flachen werden auch als Polygone bezeichnet (sieche [Watt01]). Zur Vereinfachung
werden die Flachen oft auf Dreiecksflichen beschrinkt.

Es gibt auch andere Methoden zur Reprisentation von Koérpern, z.B. Image-Based-Rendering,
Volumetric-Rendering (siche Kap. 5.5) oder Nurbs. Bei der Verwendung von Nurbs werden
die Oberflichen eines Korpers durch mathematisch definierte Kurven erzeugt statt durch
ebene Fliachen wie bei klassischer Dreiecksflaichenreprasentation. Fiir genauere Erlduterungen
zu Nurbs sei auf [Piegl91] verwiesen. Arbeiten, die auf Nurbs basieren, sind z.B. [Terz94,
Qin96]. Die Reprisentation durch Dreiecksflichen, die neueren Techniken wie Nurbs in
einigen Bereichen unterlegen ist, ist allerdings noch sehr weit verbreitet.

Darstellung einer Pyramide durch Dreiecksflachen:

I s 1 l
, / \

Pyramide: » Punkt Kante Flache

Abbildung 12: Darstellung einer Pyramide durch Dreiecksflichen

3.2 Transformation

Die Position, Rotation und Skalierung jedes Objektes im Raum wird durch seine zugehorige
Transformation angegeben. Transformationen und ihre Matrix-Représentationen werden
ausfiihrlich in [Foley97] erldutert. Jede Transformation erzeugt ein eigenes Koordinaten-
system, dem weitere Transformationen untergeordnet werden koénnen. Dies wird fiir die
Eltern-Kind-Beziehungen in der Szenenhierarchie verwendet (siche folgendes Kapitel 3.3).
Jedes Objekt besitzt durch seine Transformation also ein eigenes Koordinatensystem, in dem
beispielsweise lokale Punkte innerhalb des Objektes angegeben werden konnen, die
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zusammen mit dem Objekt verschoben, rotiert oder skaliert werden, sobald sich die
Transformation des Objektes dndert. Solche Punkte behalten dabei also ihre Position relativ
zum Objekt.

Die Transformation eines Objektes besteht aus einer Translation, welche die Position eines
Objektes im tiibergeordneten Koordinatensystem angibt, einer Rotation, welche die
Ausrichtung des Objektes angibt, sowie einer Skalierung. Die Rotation rotiert das zugehorige
Objekt um seinen Mittelpunkt. Die Rotationsachsen werden dabei relativ zum tibergeordneten
Koordinatensystem angegeben. Auch die Skalierung skaliert das Objekt von seinem
Mittelpunkt aus, wobei die Skalierung verschiedene Werte fiir jeweils die X-, Y- und Z-Achse
des iibergeordneten Koordinatensystems enthalten kann. Die Wirkungsweise der drei
Eigenschaften der Transformation ist so festgelegt, dass zuerst die Skalierung durchgefiihrt
wird, danach die Rotation und dann die Translation. Das Ergebnis der Transformation ist von
dieser Reihenfolge abhéngig.

Um festlegen zu konnen, wie ein Objekt durch die Transformation veréndert wird, muss auch
ein Mittelpunkt des Objektes bekannt sein. Dieser Mittelpunkt verfiigt iiber eine eigene
Position und Ausrichtung innerhalb des Objektes und wird als ,,Pivot-Punkt* bezeichnet. Die
gesamte Transformation bezieht sich auf diesen Pivot-Punkt. Die Wirkung einer
Transformation ist im Hinblick auf den Pivot-Punkt so zu sehen, dass das Objekt zusammen
mit seinem Pivot-Punkt zunéchst so transformiert wird, dass der Pivot-Punkt im Ursprung des
iibergeordneten Koordinatensystems liegt und nicht rotiert ist. Dann wird das Objekt
entsprechend der Transformation skaliert, dann rotiert und danach verschoben, wobei der
Pivot-Punkt immer dieselbe Position und Ausrichtung innerhalb des Objektes behilt.

Abbildung 13: Pivot-Punkt der Pyramide aus Kapitel 3.1

3.3 3D-Szene, Szene, Szenenzustand

In einer 3D-Szene (=Szene) wird eine Gruppe dreidimensionaler Objekte zusammengefasst,
mit ihren Eigenschaften und 4uBleren Erscheinungsformen, mit ihren jeweiligen
Bezeichnungen, ihrer rdumlichen Anordnung zueinander in einem Koordinatensystem und
ihrer hierarchischen Ordnung in Ober- und Unterobjekte. Eine Szene kann weitere globale
Eigenschaften enthalten sowie Objekte, die nicht zur dreidimensionalen Darstellung
konzipiert sind. Darauf wird weiter unten nédher Bezug genommen.

Eigenschaften konnen entweder zu Objekten gehdren oder auch global fiir die Szene gelten.
Als Eigenschaften werden hier Attribute bezeichnet, die ihrem Datentyp entsprechende Werte
tragen konnen. Gehort zu einem 3D-Objekt, das die Form einer Kugel hat, ein Attribut
»Radius“, so kann dieses Attribut mit einem Wert belegt werden, der bei entsprechender
Semantik den Radius der Kugel bestimmt.
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Eine 3D-Szene wird oft als Baum gesehen, in dem die 3D-Objekte die Knoten bilden und die
Kanten eine Ordnung der Objekte in Ober- und Unterobjekte definieren. Dieser Baum wird
auch als Szenengraph oder Szenenhierarchie bezeichnet. Sein Wurzelknoten représentiert die
gesamte 3D-Szenenstruktur, denn alle 3D-Objekte in der Szene sind direkte oder indirekte
Nachfolger dieses Knotens. Der Wurzelknoten ist ein abstraktes Objekt und gehdrt nicht zum
sichtbaren Teil der Szene. Eine solche hierarchische Objektordnung fiir den Aufbau einer
Szene wird auch in [Plenge88] vorgeschlagen und ist auch Teil des VRML-97-Standards
(siehe [Kloss98]). Eine &dhnliche Sicht einer Hierarchie zwischen 3D-Objekten wird in
[Foley97] angegeben, wihrend eine Szenenhierarchie nach [Bung02] eher 3D-Objekte in
grafische Grundobjekte wie Kreise und Linien aufteilt, statt vollstindige 3D-Objekte wie hier
in eine Hierarchie zu bringen. Die Szenenhierarchie ist eine bindre Relation iiber der Menge
aller 3D-Objekte.

Durch die hierarchische Ordnung konnen komplexe 3D-Objekte definiert werden. Die Finger
einer Hand konnen z.B. dem Handriicken als Unterobjekte zugeordnet werden. Im
Szenengraphen sind die Finger dann direkte Nachfolger des Handriickens. In den meisten 3D-
Animationsprogrammen hingen solche Objekte automatisch zusammen, eine Bewegung des
Handriickens bewegt dann die Finger entsprechend mit, wahrend die Finger jedoch relativ zur
Position und Ausrichtung des Handriickens unabhingig voneinander bewegt werden koénnen
(siche Abbildung 14).

Handriicken  Finger Gedrehter Handriicken (Finger drehen mit)
relativ zum Handriicken gedrehter Finger

Abbildung 14: Hand aus hierarchisch verkniipften Einzelobjekten

Es folgt eine schematische Darstellung der hierarchischen Ordnung der oben dargestellten
Hand und ihrer Finger. Die Pfeile (@) zeigen von den Oberobjekten zu den Unterobjekten.
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| Bip02 R FingerONub ;  BipD2 R Fingeriiub | Bip02 R Finger2hub - Bip02 R Fingerahub | Bip02 R Finger4Nub

Abbildung 15: Baumdarstellung von hierarchisch verkniipften Einzelobjekten
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Direkte Nachfolger eines Knotens werden hier als dessen Kinder, Kindobjekte oder
Unterobjekte bezeichnet und direkte Vorgénger als Eltern, Elternobjekte oder Oberobjekte.

Die rdumliche Anordnung der Objekte im Ursprungskoordinatensystem, das dem
Wurzelknoten zugeordnet ist, wird durch die Transformationen der Objekte festgelegt. Das
Ursprungskoordinatensystem wird auch Weltkoordinatensystem genannt. Translationen
relativ zu diesem Koordinatensystem werden als Welt-Koordinaten bezeichnet.

Dabei wird die Transformation eines Kind-Knotens iiblicherweise im Koordinatensystem des
entsprechenden Eltern-Knotens interpretiert. Die tatsdchliche Transformation eines Objektes
in Welt-Koordinaten erhilt man dadurch, dass man zunichst im Ursprungskoordinatensystem
die Transformation dieses Objektes durchfithrt und danach die Transformationen aller
iibergeordneten Eltern-Knoten bis zum Wurzelknoten auf dieses Objekt anwendet, wobei die
entsprechende Reihenfolge einzuhalten ist. Dies entspricht einer Multiplikation der Matrix-
Représentationen dieser Transformationen in umgekehrter Reihenfolge vom Wurzelknoten
bis zum Objekt (zur Multiplikationsreihenfolge siehe [Jack06], zu genaueren Formeln fiir
einen Wechsel des Koordinatensystems durch Multiplikation der Transformations-Matrizen
siche [Foley97]). Da der Wurzelknoten untransformiert im  Ursprung des
Weltkoordinatensystems liegt, ist seine Transformation dabei nicht anzuwenden, meistens ist
thm auch gar keine eigene Transformation zugeordnet, da er nur aus strukturellen Griinden
existiert und kein sichtbares 3D-Objekt repréasentiert.

Es ist zu beachten, dass schon die erste direkt zum Objekt gehorende Transformation den
Pivot-Punkt des Objektes mit dem Objekt zusammen verschieben und drehen kann. Eine
nachfolgend angewendete Transformation eines direkten oder indirekten Eltern-Knotens kann
das Objekt nicht nur skalieren, sondern es zusammen mit seinem Pivot-Punkt auch weiter
verschieben, da die Skalierung nun vom Ursprung des dem Objekt Ubergeordneten
Koordinatensystems des Eltern-Objektes ausgeht und somit auch die Position des Pivot-
Punktes des Objektes skaliert wird. Ebenso kann eine nachfolgend angewendete Rotation
eines Eltern-Objektes das Objekt nicht nur rotieren, sondern es zusammen mit seinem Pivot-
Punkt ebenfalls weiter verschieben, da diese Rotation das Objekt nun um den Ursprung des
dem Objekt Uber geordneten Koordinatensystems des Eltern-Objektes rotiert und somit auch
die Position des Pivot-Punktes rotiert wird.

Diese Form der Transformationsvererbung fithrt dazu, dass bei einer Verschiebung,
Skalierung oder Rotation eines Eltern-Objektes auch alle direkten und indirekten Kinder mit
transformiert werden, so als wiirden das Eltern-Objekt und seine Kinder ein fest
zusammenhédngendes Objekt bilden (sieche obige Abbildung 14). Dieser feste Zusammenhang
gilt allerdings nur bei einer Anderung der Transformation des Eltern-Objektes, die Kind-
Objekte konnen sich relativ zu ihren Oberobjekten bewegen, wobei diese Bewegungen jedoch
immer im Koordinatensystem des libergeordneten Knotens im Szenengraphen stattfinden. In
[Jack06] werden auf diese Weise kinematische Ketten definiert, die z.B. mit Gelenken
verbundene Teile einer Figur darstellen, beispielsweise Arme und Beine.

Zur Szene gehoren in vielen 3D-Animationsprogrammen auch Objekte, die nicht
dreidimensional dargestellt werden sollen, die aber Daten iiber 3D-Objekte oder iiber die
gesamte Szene enthalten. So bilden Materialien eine Menge von Objekten, welche die
Erscheinungsform von Oberflichen festlegen. Wird einem 3D-Objekt nun ein solches
Material-Objekt zugeordnet, erhilt dieses 3D-Objekt bei seiner Darstellung die entsprechende
Oberfldache. Ebenso kann es eine Menge von Effektobjekten geben, die z.B. in Verbindung
mit Lichtquellen sichtbare Scheinwerferlichtkegel oder Rauchwolken darstellen kénnen, ohne
dabei ein 3D-Objekt im eigentlichen Sinn darzustellen.
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Analog dazu gibt es in Szenen auch globale Eigenschaften, die keinem speziellen Objekt
zugeordnet sind. So kann eine so genannte ,,World Scale® angegeben sein, die festlegt, wie
die Szeneneinheiten mit echten MaBeinheiten wie ,,Meter” zusammenhingen sollen. Oder es
wird eine Farbe bestimmt, die als ,,Ambient Light* eine Grundbeleuchtung angibt, die auch
ohne weitere Lichtquelle auf jedes Objekt aus jeder Richtung wirkt.

Auch diese =zusitzlichen Objekte und Eigenschaften konnen als Knoten in einer
baumformigen Struktur angeordnet sein und in die Gesamtstruktur des Szenengraphen
integriert werden, wobei dann einige Knoten nur zur Gruppierung von Unterknoten dienen.
Einem Knoten untergeordnete Eigenschaften konnen daher auch als Untereigenschaften
bezeichnet werden. Die Baumstruktur des so erweiterten Szenengraphen umfasst die
Zusammenhangsrelation der 3D-Objekte. Sie wird weiterhin Szenenhierarchie genannt und
ithr urspriinglicher Wurzelknoten bleibt als Wurzelknoten erhalten. Baumstrukturen von
Eigenschaften sind in Abbildung 16 enthalten.

Zur Verdeutlichung des Szenengraphen wird in Abbildung 16 und Abbildung 17 jeweils ein
Ausschnitt aus der Baumdarstellung einer Szene in 3D-Studio-MAX angegeben. Es werden
nicht alle Unterobjekte und -eigenschaften angezeigt. Ein #-Symbol oder ein [#-Symbol vor
einem Knoten bedeutet, dass die zugehorigen Untereigenschaften bzw. die zugehdrigen
Unterobjekte in dieser Darstellung nicht angezeigt werden. Bei den Symbolen 1= und [E
werden die jeweiligen Unterstrukturen angezeigt. Symbole der Form £ zeigen an, dass es sich
bei dem jeweiligen Objekt um ein 3D-Objekt handelt.

Bisher haben wir uns mit der Struktur einer Szene beschiftigt, die Werte von Eigenschaften
wurden weitgehend auBler Acht gelassen. Belegen wir die Eigenschaften einer Szene mit
Werten aus den entsprechenden Wertebereichen, entsteht ein Szenenzustand. Analog kdnnen
wir vom Zustand eines Objektes sprechen. Szenenzustinde werden im Folgenden meistens
total definiert sein. In ihnen ist jeweils auch die Szenenstruktur festgehalten.

Fiir viele der oben beschriebenen Eigenschaften konnen zeitliche Verdnderungen definiert
werden, die dann eine Animation der Szene erzeugen. Zu diesen dynamisch verdnderbaren
Eigenschaften gehoren die Transformationen der 3D-Objekte und weitere Eigenschaften wie
der Radius einer Kugel oder globale Eigenschaften wie das oben erwihnte ,,Ambient Light*.

Ziel einer Animation ist ein abspielbarer Film. Deshalb bendtigen wir eine Folge von
Szenenzustinden, deren zeitliche Abstinde dem zeitlichen Raster der Einzelbilder des Films
entsprechen. Diese Folge von Szenenzustinden wird ebenfalls Animation genannt. Die
Animation wird meistens auch als zur Szene gehdrend angesehen und in fast jedem 3D-
Animationsprogramm zusammen mit der Szene in einer Datei gespeichert. Eine 3D-Szene
kann man daher aufteilen in eine statische Struktur, die hier als Szenenstruktur bezeichnet
wird und festlegt, welche Objekte und Eigenschaften sich in welcher hierarchischen Struktur
grundsitzlich in der Szene befinden, und zugehdrige Daten {iiber die dynamischen
Verdanderungen der Objekte und der globalen Eigenschaften im zeitlichen Ablauf des
herzustellenden Films, die daher auch als Animation bezeichnet werden.

Aufgrund der Iterationsverfahren zur Herstellung der Animation bendtigen wir im
Allgemeinen Verfeinerungen des durch die Einzelbilder des Films bestimmten Rasters durch
Simulationszwischenschritte. Die zugehdrigen Zwischenzustinde werden nicht im
3D-Animationsprogramm gespeichert.
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Bei den meisten 3D-Animationsprogrammen bleibt der Szenengraph statisch. Die zeitlichen
Verianderungen betreffen nur die Werte von Eigenschaften Dies bedeutet insbesondere, dass
die Menge der Objekte einer Szene durch die Animation nicht verdndert werden kann. Im
zeitlichen Ablauf der Animation kdénnen also keine neuen Objekte hinzukommen oder bisher
existierende Objekte geloscht werden. Eine scheinbare Ausnahme bilden hier Partikelsysteme,
bei denen dynamisch neue Objekte (=Partikel) erzeugt werden konnen. Jedoch wird ein
solches Partikelsystem in der Szene im Allgemeinen als eigenstidndiges Objekt gesehen, das
die von ihm dynamisch erzeugten Objekte selbst verwaltet. Die Objekte, die ein
Partikelsystem erzeugt, sind damit nie direkt Objekte der Szene. Sie konnen aber zusammen
mit der 3D-Szene dargestellt werden.

Wird hier von einer 3D-Szene gesprochen, ist meistens eine 3D-Szene gemeint, die im 3D-
Animationsprogramm 3D-Studio-MAX gespeichert ist. Dieses Animationsprogramm wird in
der konkreten technischen Umsetzung (ab Kapitel 10) als wichtige Programmkomponente
verwendet, welche die Szene unter anderem speichert und dem Benutzer die Erstellung und
Manipulation der Szene ermoglicht.

3.4 3D-Animation, Animation, animierbar, Frame

Als Animation bezeichnet man die Festlegung zeitlicher Verdnderungen einer ganzen Szene,
einzelner Objekte oder einzelner Eigenschaften von Objekten in der Szene, siehe dazu
[Foley93]. Indem man fiir ein Zeitintervall einen Verlauf der Werte von Objekteigenschaften
wie Position, Rotation oder Farbe festlegt, konnen zeitliche Verdnderungen fiir die Objekte
einer Szene definiert werden.

Dabei gibt es fiir jede Animation jeweils eine dem Zeitraster des geplanten Films
entsprechende fest definierte Einteilung des Zeitintervalls durch &dquidistante Zeitpunkte.
Jedem Zeitpunkt ist ein Szenenzustand zugeordnet. Werden im Zeitintervall aufeinander
folgende Szenenzustinde der Szene als Bilder dargestellt und so gespeichert, entsteht ein
Computeranimationsfilm. Das Zeitintervall der Animation wird hier auch als
Animationsintervall bezeichnet.

Die aus den Szenenzustinden erzeugbaren Bilder, die zusammengesetzt den Film bilden,
werden auch als Einzelbilder oder Frames der Animation bezeichnet. Die Frames sind
durchnummeriert, iiblicherweise beginnend bei 0. Die zu den Einzelbildern gehoérenden
Zeitpunkte im Animationsintervall werden ebenfalls als Frames bezeichnet. Mit ,,Frame 0%
kann also das erste Einzelbild eines Computeranimationsfilms bezeichnet werden, ebenso
aber auch der Zeitpunkt oder Zustand, der in der zugrunde liegenden 3D-Szene diesem
Einzelbild zugeordnet ist.

Bei einer Animation koénnen nicht unbedingt fiir alle Eigenschaften der Objekte zeitliche
Verdnderungen festgelegt werden. Fiir welche Eigenschaften dies mdglich ist, hingt vom
verwendeten 3D-Animationsprogramm ab. Im Allgemeinen stellt es eine nicht erwiinschte
Einschrinkung dar, wenn fiir einige Eigenschaften solche zeitlichen Verdnderungen nicht
definiert werden konnen. Solche Eigenschaften werden hier auch als nicht-animierbare
Eigenschaften bezeichnet. Die Werte solcher Eigenschaften kdnnen zwar verdndert werden,
sie bleiben dann iiber das gesamte Animationsintervall konstant. Eigenschaften, fiir die
beliebige zeitliche Veranderungen festgelegt werden konnen, heilen hier animierbar.

3.5 Key, Animations-Key, Keyframe-Animation

Wird eine Animation wie bisher meistens iiblich manuell erzeugt, so werden die
Werteverldufe von Objekteigenschaften oft tiber Schliisselwerte, so genannte Keys, festgelegt.
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Dadurch ist es nicht erforderlich, fiir jedes Einzelbild der Animation einen Wert fir die
animierte Eigenschaft festzulegen und diesen in der Szene zu speichern, sondern es reicht, nur
fiir einige Frames der Animation Werte in Keys festzulegen. Die Werte fiir die anderen
Frames werden dann durch Interpolation zwischen den Keys bestimmt.

Frames, die fiir eine Eigenschaft einen Animations-Key enthalten, werden auch als Keyframes
bezeichnet. Die Methode zur Festlegung von Animationen mit Hilfe von Keys wird auch
Keyframe-Animation genannt (siche dazu [Foley93]).

Es folgen die Darstellungen einer Beispielanimation und zugehoriger Werteverldufe der
Positions-Komponenten in 3D-Studio-MAX:

Abbildungen 18: Drei Phasen einer Beispielanimation
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Abbildung 19: Darstellung von Keys und Werteverldufen in 3D-Studio-MAX

Die Positionen der Kugel werden durch die Animations-Keys und die durch Interpolation
entstehenden Werteverldufe fiir die X-, Y- und Z-Komponenten der Positionen festgelegt. Die
se Werteverldufe werden auch Animations-Tracks genannt. Ein Animations-Track einer
animierbaren Eigenschaft kann als Funktion iiber der Zeitachse gesehen werden, die in
Abhédngigkeit von der Nummer des zu betrachtenden Frames dieser Eigenschaft Werte
zuweist. Ein Track kann auch als Funktion iiber den Nummern der Frames interpretiert
werden.
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Die Keys dieser Tracks miissen nicht jeweils in denselben Frames liegen, wie das folgende
Beispiel zeigt:
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Abbildung 20: Darstellung von Animations-Tracks in 3D-Studio-MAX

Zwischen den Animations-Keys werden die Werte durch Interpolation bestimmt. Es kdnnen
in 3D-Studio-MAX verschiedene Methoden eingestellt werden, mit denen diese Interpolation
durchgefiihrt wird. Diese Interpolationsarten konnen fiir jeden Animations-Track einzeln
festgelegt werden. Die Auswahlmoglichkeiten hdangen dabei vom Typ der animierten Werte
ab. Fiir die Datentypen ,,Float” und ,,Boolean* stehen z.B. die folgenden Interpolatoren zur
Verfiigung:

Assign Float Controller, E| rs__<|

ASudioFloat
»Bezier Float

Biped Subdnim Cancel
Boolean Controller

Float Expreszion

Flaat Lizt I ake Default

Float Motion Capture
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Default: Bezier Float

Abbildung 21: Interpolatoren (Controller) in 3D-Studio-MAX

Diese Interpolatoren werden bei 3D-Studio-MAX als ,,Controller” bezeichnet, da sich die
Auswahlmoglichkeiten nicht nur auf verschiedene Methoden der Interpolation zwischen
Animations-Keys beschrianken, sondern auch weitere Moglichkeiten zur Bestimmung der
Werte eines Tracks zur Verfligung stehen. So bietet der Controllertyp ,,AudioFloat® die
Moglichkeit, einen zeitlichen Verlauf von Float-Werten aus einer Audiodatei abzuleiten.

Seite 46 von 275 - Version: 24.01.2008 - 19:55:45 - Autor: Jan Paul, jangunhed@aol.com

MaxControl - ein objektorientiertes Werkzeug zur automatischen Erstellung von 3D Computeranimationsfilmen und dessen Integration in eine professionelle 3D-Animationssoftware



Es kann in den meisten 3D-Animationsprogrammen ebenfalls festgelegt werden, welche
Werte auflerhalb des durch die Folge von Keys definierten Intervalls giiltig sein sollen.
Abbildung 22 zeigt die Auswahlmoglichkeiten in 3D-Studio-MAX:
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Abbildung 22: Mogliche Fortsetzungsarten fiir Animations-Tracks in 3D-Studio-MAX

Die durch Keys festgelegte Kurve kann auBerhalb der Key-Folge auf verschiedene Arten
systematisch fortgesetzt werden. Beispielsweise werden der Wert des ersten Keys der Folge
fiir den links davon liegenden Bereich und der Wert des letzten Keys fiir den rechts davon
liegenden Bereich konstant gehalten. Dies entspricht im obigen Bild der Fortsetzungsart
,,constant®.

Auch wenn fiir eine Eigenschaft kein Key festgelegt wird, so ist sie in den meisten 3D-
Animationsprogrammen wie 3D-Studio-MAX dennoch stets mit einem Wert belegt. Der Wert
einer Eigenschaft kann also nicht undefiniert sein, sondern es wird mindestens ein
vordefinierter Standardwert verwendet. Jede Eigenschaft hat in jedem Frame der Animation
einen Wert, wurden flir die Eigenschaft keine Keys festgelegt, so gilt im gesamten
Animationsintervall fiir diese Eigenschaft konstant der gleiche Wert. Dieser konstante Wert
kann auch verdndert werden, ohne dabei einen Key zu erzeugen. Der neue Wert gilt dann
wieder konstant fiir das gesamte Animationsintervall. Dies gilt auch fiir die im vorangehenden
Kapitel 3.4 erwdhnten nicht-animierbaren Eigenschaften. Da fiir sie keine Keys festgelegt
werden konnen, bleiben sie im Verlauf des Animationsintervalls zwangsldufig konstant,
wobei dieser konstante Wert durch den Benutzer jedoch gedndert werden kann, so dass dann
der neue Wert konstant fiir das gesamte Animationsintervall gilt.

3.6 Rendering

Als Rendering bezeichnet man die Erzeugung einer computergenerierten Darstellung eines
Zustandes einer Szene in Form eines zumeist zweidimensionalen Bildes. Diese Darstellung
erfolgt aus einer bestimmten Blickrichtung und -position. Dieser Begriff wird auch in
[Foley93] néher erldutert.

In Echtzeitanwendungen geschieht dies zumeist hardwareunterstiitzt, fiir die Erzeugung eines
Filmes werden hingegen meistens softwarebasiert photorealistische Bilder erzeugt, was im
Allgemeinen mehr Rechenzeit bendtigt als die hardwarebasierte Darstellung, aber zu
hoherwertigen Ergebnissen fiihrt.

Liegt fiir die Szene eine Animation vor, also eine Folge von Zustinden der Szene, so kann
man durch Rendering dieser Zustdnde einen Film erzeugen. Dabei einsteht aus jedem Zustand
der Szene ein Frame des resultierenden Films.
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Ein solcher Computeranimationsfilm besteht hiufig aus einer groen Datenmenge, da er alle
Einzelbilder der Animation in grafischer Form enthidlt. Von einem ausreichend grof3en
Speichermedium mit entsprechender Datentransfergeschwindigkeit kann sie abgespielt
werden, vorausgesetzt das abspielende System hat die ndtigen Féhigkeiten zur Darstellung
von Grafik.

Vorher wird die Animation eventuell in ein spezielles effizienter speicherbares und leichter
abspielbares Filmformat umgewandelt. Diese Verfahren verringern in der Regel die fiir die
Einzelbildfolge bendtigte Speicherkapazitit, wobei jedoch durch die angewendeten
Kompressionsverfahren oft ein Qualitdtsverlust an den Einzelbildern entsteht.
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4 Anforderungen an MaxControl auf der Basis des aktuellen
Stands der Technik

MaxControl wird in diesem Kapitel mit anderen Werkzeugen, Techniken und
Produktionsprozessen verglichen. Aus diesem Vergleich ergeben sich Anforderungen, die
MaxControl erfiillen soll, um Schwéchen bisher existierender Werkzeuge und Techniken
auszugleichen, ihre Stirken zu nutzen oder sich in erprobte Produktionsprozesse einfiigen zu
konnen.

4.1 Existierende und mogliche Techniken zur automatischen
Erstellung von Animationen

Um eine teilweise oder sogar vollstindige Automatisierung des Animationsvorganges zu
ermdglichen, existieren bereits verschiedene Technologien, von denen einige wichtige in den
folgenden Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.4 vorgestellt werden. Dabei wird dargelegt, welche
Schwichen solcher Ansédtze MaxControl vermeiden soll und welche ihrer Féhigkeiten
MaxControl nutzen kann. Uberblicke iiber solche Techniken sind in [Foley93] und [Jack06]
zu finden.

Es werden in den Kapiteln 4.1.5 bis 4.1.8 auch alternative mogliche Ldsungsansitze
diskutiert, mit denen die an MaxControl gestellten Forderungen eventuell erfiillt werden
konnten.

Kapitel 4.1.9 fasst weitere Schwichen bisher existierender Losungen zusammen, die
MaxControl vermeiden soll.

4.1.1 Systeme zur Animation nattrlicher Phanomene

Die Darstellung natiirlicher Phdinomene wie Regen, Schnee, das Verhalten von Wasser z.B. in
Meeren oder von sichtbaren Gasen wie Wolken, Rauch oder Feuer ist auch in
Computeranimationsfilmen hiufig wiinschenswert. Das oft sehr komplexe Verhalten dieser
Phidnomene ist kaum manuell animierbar. Daher beschiftigt sich ein groBer Teil der
Automatisierungsverfahren mit der Realisierung solcher Animationen durch verschiedenste
Simulationstechniken.

Weil die meisten dieser Phanomene auf der Interaktion kleinster Partikel basieren, z.B. von
Molekiilen in Gas oder Wasser, 16sen viele Systeme diese Animationsaufgabe auch iiber die
im folgenden Kapitel 4.1.2 behandelten Partikelsysteme. Da jedoch spétestens bei der
Simulation von Molekiilinteraktionen bei Partikelansdtzen zu viele Partikel individuell
simuliert werden miissten, werden oft gitterbasierte Finite-Elemente-Losungen verwendet
oder hybride Losungen aus beiden Ansdtzen, die ebenfalls in Kapitel 4.1.2 erldutert werden.
Gerade iltere Losungen verwenden oft weitere spezialisierte Ansidtze wie Fraktale oder
Wellenfunktionen.

In [Foley93] und [Jack06] wird jeweils ein guter Uberblick iiber die verschiedenen Techniken
gegeben, hier seien zusitzlich zu den in Kapitel 4.1.2 behandelten Partikel- und
Hybridlésungen noch andere wichtige genannt, z.B. rein gitterbasierte Finite-Elemente-
Loésungen ohne Partikel.

Mit dem System aus [Perlin85] konnen iiber die Komposition nichtlinearer Funktionen
Wolken, Feuer und Wasser direkt animiert und dargestellt werden. Wasser wird dabei durch
die Verdnderung der Oberflichen-Normalen einer Wasseroberfliche {iber spezielle
Wellenfunktionen realisiert, die Oberfliche wird also nicht im 3D-Raum verformt sondern
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nur die Reaktion der Oberfliche auf Licht wird wie bei Bump-Mapping-Verfahren verindert.
Feuer und Wolken werden &dhnlich durch die Bestimmung von Farbwerten iiber spezielle
Turbulenz-Funktionen erzeugt. In [Fourn86] und [Peach86] wird zur Animation von
Meereswellen die Wasseroberfliche wirklich dreidimensional durch Wellenfunktionen
verformt, Partikelsysteme simulieren dabei die Gischt. In [Kass90] wird lediglich iiber
Gleichungen, die fiir flache Gewdsser giiltig sind, ein Hohenfeld fiir die Wasseroberfldche
erzeugt und animiert, so dass damit keine vollen 3D-Formen wie sich {iberstiirzende Wellen
erzeugt werden konnen. Ein Uberblick iiber aktuellere Methoden zur Simulation von
Meereswellen wird in [Tess02] gegeben. In [Gard84, Gard85] werden Wolken durch
prozedural texturierte Ellipsoide dargestellt. Durch Variation der Parameter der prozeduralen
Texturen konnen diese Wolken auch animiert werden. Nach [Jack06] stellt [Ebert90] eine
frithe relativ einfache gitterbasierte Methode zur Animation und Darstellung von
Gasvolumina dar, wohingegen [Sakas93] in einem gitterbasierten Ansatz Turbulenzen in
einem auf Fraktalen basierenden Gasvolumen simulieren kann und so realistischere
Ergebnisse liefert. In [Dob00] werden Wolken iiber Zellautomaten animiert.

Alle Losungen zur Animation solcher Naturphdnomene sind spezialisiert und schon durch
ihre Aufgabenstellung in ihren Moglichkeiten beschrinkt. Ohne gravierende Anderungen
kann ein System zur Animation von Meereswellen z.B. kein Autorennen simulieren oder die
Lichtquellen einer virtuellen Leuchtreklame ansteuern. Schon die Kombination verschiedener
Losungen aus dem Bereich der Naturphdnomene in einem System ist problematisch und wird,
wie schon in Kapitel 2.1 ab S. 29 erldutert, nur von wenigen Systemen unterstiitzt. Daher soll
MaxControl keiner so hohen Spezialisierung auf ein bestimmtes Aufgabengebiet unterliegen.

4.1.2 Partikelsysteme

Am weitesten verbreitet sind fiir die automatische Erstellung von Animationen
Partikelsysteme. Sie wurden in der Arbeit [Reeves83] entwickelt. Sie sind inzwischen
Bestandteil fast jeder 3D-Animationssoftware. Ndhere Informationen zu Partikelsystemen
sind auch in [Foley93] zu finden.

Grundsitzlich werden Partikelsysteme verwendet, um viele zumeist einfache Objekte, so
genannte Partikel, dynamisch zu erzeugen, die oft nur kurz in der Animation sichtbar bleiben,
wie z.B. Schneeflocken oder Regentropfen.

Eine seltener genutzte Anwendung von Partikelsystemen ist die automatische Erstellung
komplexer Geometrie, die in [Reeves85] entwickelt wurde. Dabei wurde ein Wald generiert,
der durch Partikelsysteme erzeugte Pflanzen enthélt, deren Einzelteile Partikel sind, die sich
auch bewegen konnen (z.B. Grashalme im Wind).

Zu bewegten Partikeln gibt es meistens einen Partikelemitter, der die Partikel im Verlauf der
Animation erzeugt. So kann ein Partikelemitter beispielsweise in jedem Einzelbild der
Animation eine bestimmte Anzahl neuer Partikel an seiner aktuellen Position erzeugen, die
sich dann in einer bestimmten Richtung vom Partikelemitter wegbewegen und nach einer
festgelegten Zeit oder nach festgelegten Ereignissen wieder verschwinden.

Die Gestalt der Partikel ist zwar meistens einfacher Natur, wie Dreiecke oder Kugeln, sie
konnen bei neueren Partikelsystemen allerdings auch fast beliebige Formen annehmen. Das
zeitliche Verhalten der Partikel wird meistens durch die Einstellung von Parametern des
Partikelsystems bestimmt. So werden Wetterphdnomene wie Schnee, Regen oder Sandstiirme
oder auch andere visuelle Effekte wie aufgewirbelter Staub, Funken oder Flammen realisiert.
Durch Parametereinstellungen konnen oft Eigenschaften wie die Startrichtung der Partikel,
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ihre Startgeschwindigkeit oder die Amplitude und die Frequenz einer Ténzelbewegung (z.B.
fiir Schneeflocken oder Luftblasen) festgelegt werden. Zusétzlich kénnen externe Kréfte wie
Gravitation, Wind oder Turbulenzen definiert werden, um die Bewegung der Partikel zu
beeinflussen.

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erwidhnt, wurden in [Fourn86] und [Peach86] erstmals
Partikelsysteme zur Simulation von Gischt bei Meereswellen eingesetzt. Viskose
Flissigkeiten werden in [Mill89] durch miteinander interagierende Partikel simuliert. In
[Breen92] wird sogar das Verhalten von Stoff durch ein entsprechendes Partikelsystem
realisiert, wie z.B. auch in [Bara98, Brid02, Choi02, Bara03, Cord02, Vill05, Wang02]. Ein
Uberblick iiber diese historische Entwicklung der Partikelsysteme gibt [Jack06].

Verschiedene Anwendungen von Partikelsystemen fithren zu speziellen Problemen und
entsprechenden Losungsansdtzen. So entwickelte [Bell05] eine partikelbasierte Methode zur
Simulation granularer Materialien wie Sand, die aufgrund ihres speziellen Verhaltens z.B. bei
Reibung nicht leicht zu simulieren sind. In [Feld03] werden Explosionen in einer
Kombination aus Partikeln und Fliissigkeitsdynamik simuliert. Obwohl das Verhalten von
Fliissigkeiten zurzeit eher mit gitterbasierten Finite-Elemente-Methoden simuliert wird,
verwendet [Miiller03] Partikel, um das Verhalten von Wasser in Echtzeit simulieren zu
konnen. [Des99] verwendet bereits einen dhnlichen Ansatz, der iiber Partikel die Simulation
stark deformierbarer Korper ermoglicht, von Fliissigkeiten bis hin zu Festkorpern. Die
Simulation ist dabei zeitlich und rdumlich adaptiv, um die Effizienz zu erhohen. Wasser wird
auch in [OBrien95] simuliert, wobei Partikel hier nur fiir Wassertropfen verwendet werden,
die sich von der Wasseroberfliche geldst haben. Das Schmelzen und Erhérten von Objekten
wird in [Carls02] simuliert, wobei Partikel in dem Simulationssystem nur verwendet werden,
um eine genauere Form der Oberfliche erhalten zu kdnnen, als es mit der zugrundeliegenden
gitterbasierten Methode allein moglich wire. Auch in [Clav05] werden viskoelastische
Flissigkeiten wie Schlamm oder Farbe und plastisch verformbare Korper iiber Partikel
simuliert, wobei auch eine wechselseitige Interaktion mit Festkorpern moglich ist. [Prem03]
simuliert Fliissigkeiten ebenfalls als Partikel und ermdglicht damit die Simulation des
Mischens verschiedener Fliissigkeiten mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften.
Auch die unten genannte Arbeit [Losa06] ermoglicht das Mischen verschiedener
Fliissigkeiten. Abgeleitet aus der in [Miiller03] erlduterten Methode, Wasserdynamik iiber
Partikel zu simulieren, werden in [HadapO1] auch Haare als fluides Kontinuum simuliert,
wobei die einzelnen Haare als individuelle Einheiten erhalten bleiben. Auch [Vol04, Vol06]
simuliert das Verhalten von Haaren mit Hilfe von Partikeln. Hier spannen die Partikel ein
dreidimensionales Gitter auf und verformen es z.B. als Reaktion auf Kollisionen mit dem
Kopf oder den Schultern. Das Gitter verformt wiederum entsprechend das Haarvolumen.
[Angel05] verwendet ebenfalls Partikel, um das Verhalten von Rauch moglichst effizient zu
simulieren, wobei auch eine manuelle Kontrolle der Simulation ermdglicht wird. Auch
[Schpok03] ermdglicht die manuelle Kontrolle von Wolkensimulationen iiber Partikel, an
deren manuell festgelegter oder simulierter Bewegung sich die Wolkensimulation orientiert.
Ahnlich geht auch [Pigh04] vor. Hier kann die Simulation von Gasen, die dort grundsitzlich
einen gitterbasierten Ansatz verwendet, durch die Manipulation der Bewegungspfade
zusitzlich berechneter Partikel manuell kontrolliert werden. Die Simulation von Gasen mit
Hilfe von Partikeln war nach [Jack06] bereits Thema der Arbeiten [Stam93, Stam95,
Wejch91] und [Stam97]. [Stam93] simuliert das Verhalten von Gasen in Turbulenzen,
wihrend sich [Stam95] mehr mit der effizienten Darstellung der simulierten Gase beschéftigt.
[Wejch91] simuliert das Verhalten von Objekten in bewegten Gasen oder Fliissigkeiten, wie
z.B. von Blittern, die im Wind umherwehen. Diese Objekte werden aus Massepunkten
zusammengesetzt, die durch Federn miteinander verbunden sind und bei diesem
Simulationssystem die Rolle der Partikel iibernehmen. Ahnlich wie die unten erwihnte Arbeit
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[Sell05] verwendet auch [Stam97] zur Simulation von Gasen einen Partikelansatz zusammen
mit einer gitterbasierten Finite-Elemente-Methode, in diesem Fall um eine Animation in zwei
Phasen mit steigender Genauigkeit festlegen zu konnen. In [Ras03] wird der traditionelle
gitterbasierte Ansatz vermieden, da er bei grofen zu simulierenden Gasvolumina ineffizient
wird. Stattdessen werden hauptséichlich Partikel simuliert, zusammen mit einigen feineren
2D-Gittern und einem groben 3D-Gitter, so dass ein vollstdndig dreidimensionales feines 3D-
Gitter vermieden werden kann. Einige Arbeiten wie [Blinn82, Hab02, Clav05] beschéiftigen
sich mit dem Problem, aus mehreren Partikeln eine kontinuierliche Oberflache abzuleiten, um
so ein Objekt darstellen zu kdnnen, dass sich aus mehreren Partikeln zusammensetzt, wie z.B.
miteinander verbundene Tropfen eines Wasserstrahls oder Atome in einem Molekiil, die sich
Elektronen teilen. Wihrend sich die meisten Partikelsysteme auf ein bestimmtes Problem
festlegen, beherrschen einige partikelgestiitzte Systeme wie [Losa06, Melek05, GuendOS,
Losa06a, Sell05] auch die gleichzeitige Simulation verschiedener Phinomene, wobei
[Melek05] Partikel nur am Rande einsetzt. [Losa06] simuliert neben dem Mischen
verschiedener Fliissigkeiten und Gase auch chemische Vorginge wie das Verbrennen von
Fliissigkeiten, wobei auch die Flammen als Gase simuliert werden konnen. In [Melek05] wird
eine Systematik entwickelt, moglichst viele verschiedene Phidnomene wie Verbrennen,
Zerbrechen, Wasser, frierendes Wasser und verformbare Korper zusammen simulieren zu
konnen, indem Objekte je nach Problemstellung anders représentiert werden kdnnen. In
[Guend05] wird die Interaktion zwischen Wasser, Stoff und Festkérpern in einem System
simuliert. In [Losa06a] wird das Schmelzen und Verbrennen von Festkorpern zu Fliissigkeiten
und Gasen simuliert. [Sell05] simuliert gleichzeitig Explosionen, Rauch und Wasser. Hier
wird einen Partikelansatz zusammen mit einer gitterbasierten Finite-Elemente-Methode
genutzt, um die jeweiligen Schwichen der beiden Methoden umgehen zu kénnen. Dies hat
auch [Foster01] zum Ziel, wobei sich diese Arbeit auf die Simulation von Wasser und anderen
viskosen Fliissigkeiten wie Schlamm konzentriert. Eine Kombination aus gitterbasierter
Methode und Partikelsystem nutzt auch [Green04], um in einem gitterbasiert simulierten
Wasservolumen das Entstehen von Luftblasen zu beriicksichtigen, die dann als Partikel
simuliert werden. Fliissigkeiten wie Wasser und teilweise auch Gase werden in einer
kombinierten gitter- und partikelbasierten Methode auch in [Enr02, Wang05, GuendO05,
Losa06, Losa06a, Foster96] simuliert. Dabei beschriankt sich [Wang05] auf die Bewegung
von Wassertropfen auf festen Oberfldchen. Ebenso verwendet [ Yngve00] grundsétzlich einen
gitterbasierten Ansatz, um Explosionen zu simulieren, und kombiniert dies mit Partikeln. Ein
Teil dieser Partikel folgt der gitterbasierten Simulation, um den Feuerball der Explosion
anhand der jeweiligen Position und Temperatur dieser Partikel darstellen zu konnen. Andere
Partikel werden verwendet, um durch die Explosion aufgewirbelten Staub zu simulieren und
darzustellen. Einige partikelgestiitzte Systeme sind auf die Animation von Flammen
spezialisiert, wie z.B. [Lam02]. In [Kim04] wird das Wachstum von Eiskristallen simuliert,
ebenfalls mit einer Kombination aus gitterbasierter Methode und simulierten Partikeln, die
sich an einem Eiskristall anlagern konnen. [FearO0] simuliert das Anhdufen und Abrutschen
von Schneemassen mit Hilfe von Partikeln. In [Chen05] wird der Weg spezieller Partikel, so
genannter y-tons, durch eine Szene verfolgt, um so verschiedene Verwitterungserscheinungen
an 3D-Objekten auf der Basis dieser Partikel zu simulieren. Auch in [Cutler02] werden
Partikel mit speziellen Verhaltensweisen simuliert, die bei Berithrung 3D-Modelle in ihrem
Aussehen verdndern konnen, um ebenfalls das Verwittern oder Verschmutzen von Objekten
zu simulieren. In einem dhnlichen Ansatz, der von Lichtquellen ausgehende ,,Lichtpartikel*
verfolgt, wird in [Haev04] das Wachstum von Pflanzen in Abhingigkeit des globalen
Lichteinfalls auf die Pflanzen simuliert. [Kaji84] beschéftigt sich unter anderem mit dem
Rendering vieler Partikel, was bei der oft hohen Anzahl an Partikeln ein betrachtliches
Problem darstellen kann. [Lengy01] simuliert Partikel, um virtuelles Fell zu erzeugen. Das in
[Kacic03] beschriebene System kann viele mechanische Phinomene simulieren, neben der
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Mechanik von festen und verformbaren Korpern sowie von Stoff und Haaren auch das
mechanische Verhalten von Partikeln, auf deren Simulation die Umsetzung der anderen
Phinomene basiert, indem z.B. in Festkorpern die Partikel durch Federn verbundene
Massepunkte reprdsentieren. In [Yaeg86] werden Partikel dazu verwendet, eine Textur
zweidimensional nach berechneten Stromungen zu verzerren, damit diese Textur als durch
Wirbel bewegte Atmosphire eines Planeten verwendet werden kann. So wurde die
Atmosphére des Planeten Jupiter flir den Film "2010" (1984) animiert.

Der Komplexitit und Anzahl der Parameter und der simulierbaren externen Kréfte sind durch
die Architektur eines Partikelsystems Grenzen gesetzt, jedoch werden diese Grenzen wie oben
erldutert stindig erweitert. Natiirlich konnen Partikelsysteme in ihrem Verhalten beliebig
komplex implementiert werden, so dass mit ihnen sogar die Animation vieler Figuren mdglich
ist, dies ist jedoch selten der Fall und es ist auch fraglich, ob solche Systeme dann noch als
Partikelsysteme oder schon als Crowd-Systeme bezeichnet werden sollten. Beispiele fiir so
komplexe Partikelsysteme sind [Kamp04], das dort als Partikelsystem bezeichnet wird,
[Braun05], welches das Verhalten vieler Menschen in Notfallsituationen simuliert und die in
[Hery04] erlduterte Methode, ein Partikelsystem durch Plugins und Skripte so zu erweitern,
dass es als Crowd-Animationssystem verwendet werden kann. Diese Methode wurde fiir den
Film ”Sar Wars Episode 1. The Phantom Menace” (1999) eingesetzt. Das System zur
automatischen Animation von Vogeln aus [Reyn87] wird als eine Weiterentwicklung eines
Partikelsystems bezeichnet, in dem die simulierten Vogel die Partikel sind. Das Problem,
Partikelsysteme klar von komplexeren Systemen wie dem dort vorgestellten System oder
beispielsweise Crowd-Systemen zur Animation vieler Menschen oder Tiere abzugrenzen,
wird dort auch thematisiert. Das Verhalten der in [Reyn87] simulierten Objekte sei demnach
um ein oder zwei GroBenordnungen komplexer als die typischen Verhaltensweisen von
Partikeln. Dadurch unterschieden sich die Systeme jedoch nur in gewissen Grofen
voneinander, nicht jedoch in ihrer Art. Zur klareren Unterscheidung zwischen
Partikelsystemen, Schwarmsystemen und Crowd-Systemen mit autonomen Akteuren gibt
[Jack06] eine Tabelle nach R. Parent an. Dort liegen die Hauptunterscheidungskriterien in der
Anzahl der animierten Elemente und in deren individueller ,Intelligenz®“. Demzufolge
animieren Partikelsysteme typischerweise zwischen 10* und 10° Objekte ohne Intelligenz,
Schwarmsysteme 107 bis 10> Objekte mit begrenzter Intelligenz und Systeme mit autonomen
Akteuren animieren demnach unter 10° Objekte mit relativ hoher Eigenintelligenz.
Insbesondere die Anzahlen animierter Objekte sind von der stindig steigenden
Leistungsfahigkeit der eingesetzten Rechner abhingig, so dass schon die Angabe zu Crowd-
Systemen mit unter 100 Objekten als veraltet anzusehen ist. Denn entsprechende aktuelle
Systeme, wie beispielsweise das fiir die ,,Herr der Ringe“-Trilogie (2001-2003) eingesetzte
»Massive®, animieren eher mehrere Hundert Tausend Objekte (zu diesen Zahlen beziiglich
Massive sieche [Aitken04]). Die GroBenverhéltnisse der angegebenen Zahlen untereinander
sind jedoch weiterhin als Unterscheidungsmerkmal angemessen.

Von Ausnahmen wie den oben angegebenen abgesehen sind die meisten Partikelsysteme in
ithrem Funktionsumfang auf physikalische Phdnomene ausgerichtet. Ein komplexes
autonomes Verhalten komplexer Objekte ist so nicht realisierbar. Partikelsysteme steuern ihre
Partikel typischerweise zentral mit global auf alle Partikel wirkenden Algorithmen, die
Partikel steuern sich nicht mit ,,eigenen Denkprozessen® selbst, wie es in Crowd-Systemen
wie Massive iblich ist (sieche dazu [Jack06]). Der iiberwiegende Teil der Standard-
Partikelsysteme stoflt daher an Grenzen, wenn die Partikel eigene Entscheidungen treffen
sollen, wie z.B. das Auffinden effizienter Pfade durch eine komplexe Umgebung.

Solche Probleme wiirden sich gut durch programmiersprachliche Ansitze zur Definition des
Verhaltens einzelner Objekte 16sen lassen. Da die 3D-Animationsprogramme aber wie oben
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erwdhnt eher auf Kiinstler zugeschnitten sind und 3D-Animationskiinstler nach der
allgemeinen Einschitzung der Industrie die Erstellung eigener Programme vermeiden, wird
grundsétzlich versucht, solche und vergleichbare Probleme moglichst ohne den Einsatz von
Programmiersprachen allein in der grafischen Benutzeroberfliche des 3D-
Animationsprogramms ldsbar zu machen. Um die Flexibilitdt und Ausdrucksstirke der
Partikelsysteme auch ohne den Einsatz von Programmiersprachen zu erhohen, wird bei
einigen neuen Partikelsystemen ein interessanter Losungsansatz verwendet. Hier konnen die
Verhaltensweisen verschiedener Partikel durch Operatoren festgelegt werden, die durch
Symbole reprisentiert werden und auf einer graphischen Benutzeroberfliche miteinander
verkniipft werden konnen. Beispiele fiir solche Partikelsysteme sind ,,Thinking Particles'*
und das System ,Particle Flow* in 3D-Studio-MAX. So wird jedoch auch bei diesen
Systemen kein ,,programmiersprachlicher Ansatz im klassischen Sinn verfolgt, sondern es
wird z.B. fiir ,Thinking Particles damit geworben, dass weiterhin keine
Programmierkenntnisse erforderlich sind.

Partikelsysteme sind in der Regel auf das dynamische Erzeugen neuer Partikel ausgerichtet,
so dass mit ithnen nur Partikel animiert werden kdnnen, die auch von dem Partikelsystem
erzeugt wurden. Es nicht mdglich, mit einem solchen Partikelsystem Objekte zu animieren,
die vor der Aktivierung des Partikelsystems bereits in der Szene vorhanden waren und
manuell an gewlinschte Ausgangspositionen bewegt wurden. Eine genaue Kontrolle von
Ausgangspositionen und Anzahl der Partikel ist so nicht ohne weiteres moglich.

Insgesamt reicht die Ausdrucksstdrke der meisten Partikelsysteme also nicht aus, um in einer
Szene komplexe Objekte mit beliebiger Struktur und mit komplexem Verhalten mechanisch
korrekt automatisch zu animieren. Auch flexiblere Systeme wie ,,Thinking Particles* nutzen
weiterhin nicht die Vorteile objektorientierter Programmiersprachen. Dies sind jedoch Ziele,
die MaxControl verfolgt, weshalb ein rein partikelorientierter Ansatz hier nicht ausreichend
ist.

4.1.3 Simulation von Mechanik

Eine weitere Methode zur Animationsautomatisierung, die zunehmend von
3D-Animationsprogrammen unterstiitzt wird, stellen Simulationstools fiir physikalische
Vorgénge dar, die vornehmlich auf die Simulation der Mechanik fester und verformbarer
Korper beschrinkt sind. Der grofe Vorteil einer auf Mechanik-Simulation basierenden
Animation ist der grole Realismus der entstehenden Bewegungen im Vergleich zu manuell
definierten Bewegungen z.B. durch Keyframe-Techniken [Jack06].

Die 3D-Animationssoftware Maya besitzt eine solche Komponente, und bei 3D-Studio-MAX
ist das Physik-Simulations-Plugin ,,Reactor’** inzwischen zu einer mitgelieferten
Standardkomponente geworden (zu beiden Animationswerkzeugen siehe Kap. 5.2). Diese
Komponenten ermdglichen es, das mechanische Verhalten einer zumeist festen Anzahl
geometrisch durchaus komplexer Objekte zu simulieren. Dabei werden z.B. Krifte,
Kollisionen und Federkrifte im zeitlichen Verlauf berechnet, um realistische Bewegungen zu
erzeugen. Mit diesen Werkzeugen konnen fast immer auch Dreh- und Schiebegelenke mit
Bewegungsbeschriankungen definiert werden. Fiir aus solchen Gelenken aufgebaute Figuren
wie z.B. Menschen konnen auf diese Weise passive Verhaltensweisen wie Umfallen nach
einer Kollision simuliert werden. Diese spezielle Art der Simulation fiir Figuren wird auch als
»Ragdoll“-Simulation (siehe [Zord05]) bezeichnet.

2 http://www.cebas.com/products/products.asp?UD=10-7888-33-788&PID=15, 07.04.2007
'3 http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?sitelD=123112&id=8108755#dynamics, 10.04.2007
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Viele der in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 behandelten Simulationssysteme, z.B. zur
Simulation von Wasser oder festen Partikeln, fallen ebenfalls in den Bereich der Simulation
von Mechanik. In diesem Kapitel soll mehr auf die Simulation groBerer Korper mit
komplexer Geometrie und evtl. mechanischen Besonderheiten wie Dreh- und
Schiebegelenken eingegangen werden. Darunter fallen z.B. Festkorper, verformbare Korper
und Stoff.

Methoden zur Simulation von Mechanik werden in [Jack06] erldutert. Eines der wichtigsten
Probleme bei der Simulation von Mechanik ist die Erkennung von Kollisionen zwischen
Objekten, die eine komplexe, eventuell konkave Oberfliche haben. Die Effizienz dieser
Verfahren lédsst sich z.B. erhéhen, indem man die Objekte mit einfacheren Objekten wie
Quadern oder Kugeln umschlieft, fiir die der Fall, dass je zwei dieser einhiillenden Objekte
und damit auch die jeweils zugehorigen eingeschlossenen Objekte nicht miteinander
kollidieren, leichter zu erkennen ist. Einen Uberblick iiber solche Verfahren gibt laut [Jack06]
die Arbeit [Lin98]. Die oben genannten Gelenke schrinken die relativen Bewegungen von
Objekten zueinander ein und werden daher als ,,Constraints* bezeichnet. Es lassen sich laut
[Jack06] genau sechs verschiedene Gelenktypen angeben, wie z.B. Kugel-, Scharnier- und
Schiebegelenke (=“prismatische Gelenke®). Die Simulation von Mechanik kann auf
verschiedene Weisen beeinflusst werden, damit nicht nur passiv ablaufende Vorginge wie das
Umfallen eines Holzstapels simuliert werden koénnen, sondern auch aktive Verhaltensweisen
wie z.B. das Verhalten eines mechanisch simulierten Fahrzeugs. Nach [Jack06] kann diese
Kontrolle auf verschiedenen Ebenen stattfinden. So sind Methoden der ,,Inversen Dynamik*
nutzbar, welche die Krifte bestimmen konnen, die ein Objekt erzeugen muss, um die
gewiinschte Bewegung auszufiihren oder eine gewiinschte Position zu erreichen. Die oben
genannten Constraints stellen ebenfalls eine Mdglichkeit der Kontrolle dar. Auf der obersten
Ebene stehen autonome Agenten, die eigene Entscheidungen treffen und auf dieser Basis
Kréfte erzeugen. Diese Methode ist eine zentrale Animationstechnik in MaxControl, weil mit
ihr autonomes Verhalten und realistische Bewegungen kombiniert werden konnen.

Die Simulation von Stoff stellt wegen seines komplexen mechanischen Verhaltens ein
besonderes Problem dar. Nach [Jack06] gibt [Ng96] einen Uberblick {iber Methoden zur
Simulation von Stoff, wie auch [Jack06] selbst.

Meistens sind bei Werkzeugen zur Simulation von Mechanik, die in professionelle
Animationswerkzeuge integriert sind, die Mdglichkeiten zur Steuerung der Simulation, zum
Beispiel durch das gezielte Setzen neuer Krifte im Verlauf der Simulation, sehr
eingeschriankt. Es ist hdufig nur eine Nutzung der oben genannten Gelenk-Constraints
moglich. Bei ,,Reactor”, dem entsprechenden Plugin fiir 3D-Studio-MAX, konnen neben
diesen Constraints nur konstante Anziehungs-, Wind- und Motorkrifte sowie zu Beginn der
Simulation giiltige Impulse gesetzt werden. Die Impulse fiir ein Objekt werden dabei nur
indirekt abgeleitet aus den Verdnderungen der Position und der Rotation des Objektes
zwischen den letzten beiden Frames vor Beginn der Simulation. Im weiteren Verlauf kann die
Simulation dann fast nur noch durch im Voraus animierte Objekte beeinflusst werden, deren
vordefinierte Bewegungen durch automatisch berechnete Krifte erzwungen werden und die
auf die anderen physikalisch simulierten Objekte einwirken konnen. Ein Eingreifen in die
Simulation ist auch mit MAXScript'* nur bedingt moglich. Ein Grund dafiir ist, dass z.B. die
Simulation nicht fehlerfrei Schritt fiir Schritt durch ein Skript gesteuert ausgefiihrt werden
kann. Wire dies moglich, konnte ein schrittweises Verdndern von bisher nicht animierbaren
physikalischen Parametern genutzt werden, wie z.B. von Federruheldngen, Massen und

' Die Skriptsprache von 3D-Studio-MAX, durch die fast alle Befehle, die durch die Benutzeroberfliche manuell
gegeben werden konnen, auch in einem programmiersprachlichen Ansatz méglich sind
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Impulsen. AuBerdem konnen insbesondere keine an Korpern wirkenden Krifte durch
MAXScript gesetzt oder gelesen werden. Damit ist es nicht moglich, das physikalische
Verhalten von Objekten mit komplexem, nach Moglichkeit sogar intelligentem Verhalten zu
koppeln. Solche integrierten Komponenten allein sind also nicht fiir die Simulation autonomer
Verhaltensweisen mit mechanisch korrekten Bewegungen ausreichend, sondern es sind
Erweiterungen im Sinne der oben genannten Kontrollmdglichkeiten wie z.B. autonome
Agenten  erforderlich. Eine  solche  Herangehensweise  wird von  anderen
Automatisierungswerkzeugen genutzt, die Bewegungen auf der Basis von gesteuerter
Mechaniksimulation erzeugen. Dazu gehdren einige der im folgenden Kapitel 4.1.4
erlduterten Methoden.

Dennoch wird die Simulation von Mechanik insbesondere bei der Simulation einer hohen
Anzahl autonom handelnder komplexer Objekte wie Figuren oder Fahrzeugen nur sehr
eingeschriankt eingesetzt. Dazu miissten autonom handelnde Objekte innerhalb der
Mechaniksimulation aktiv Kréfte setzen konnen, um sich mechanisch korrekt bewegen zu
konnen.

Ein solches Vorgehen wire beispielsweise fiir die korrekte Animation von Diisentriebwerken
hilfreich, die bislang sehr oft physikalisch fehlerhaft animiert wurden. So fliegen in Science-
Fiction-Filmen Raumjdger im Weltraum héufig mit aktivierten Haupttriebwerken, die eine
konstante Schubkraft erzeugen, halten dabei aber eine konstante Geschwindigkeit, obwohl sie
standig beschleunigen miissten. Am Ziel angekommen miisste ihr Bremsweg bei gleich hoher
Bremskraft dann noch einmal genau dem Weg entsprechen, den sie mit aktivierten
Triebwerken vorher zuriickgelegt haben, was auch nicht so dargestellt wird. Der Jager-Killer,
der in einer der Anfangsszenen von ,,Terminator 3* (2003) iiber dem Wasser schwebt, miisste
eigentlich wie ein Stein ins Wasser fallen, sobald er seine Diisen in horizontale Richtung
stellt, was in dem Film aber ebenfalls nicht geschieht.

Bei einer Animation, die nicht auf Simulation von Mechanik basiert, konnen solche Fehler
eingebaut werden, da man sich dabei an keine physikalischen Gesetze halten muss. Da sich
dhnliche Fehler leider haufig finden, sollten auch die negativen didaktischen Auswirkungen
auf das Physikverstindnis des gerade bei solchen Filmen oft auch relativ jungen Publikums
nicht aufler Acht gelassen werden. Dies ist ein weiteres Argument dafiir, dass eine
Animationstechnik, die auf der Simulation von Mechanik basiert, ein erstrebenswertes Ziel
ist. Eine solche Animationstechnik konnte ohne weiteres gar keine unrealistischen
Bewegungen erzeugen, die einige Gesetzte der Physik verletzen. Die Wichtigkeit einer
physikalisch korrekten Simulation des mechanischen Verhaltens von Objekten in
Computeranimationen zeigen Arbeiten wie [Reitsma03, Sullivan03], welche die Fahigkeit des
Menschen untersuchen, physikalisch fehlerhaftes Verhalten von 3D-Objekten in
Computeranimationen zu erkennen. In [Sullivan01] wird auf der Basis solcher Betrachtungen
ein System zur Simulation des mechanischen Verhaltens fester Korper entwickelt, dass die
Genauigkeit von Kollisionsberechnungen so herabsetzt, dass es von einem Betrachter
moglichst wenig bemerkt wird, um die Effizienz der Simulation zu erhohen, was dem hier
geforderten Realismus jedoch wieder entgegenwirkt.

Eine Kontrolle der Mechaniksimulation durch manuell kontrollierte Werte, Controller oder
autonome Agenten wurde daher in MaxControl ermoglicht, damit nicht nur eine Simulation
von Mechanik zur Verfligung steht, sondern sich die simulierten Objekte auch durch das
aktive Setzen von Kriéften auf dieser Basis realistisch bewegen konnen. So wird erreicht, dass
die oben genannten Einschrinkungen der in 3D-Animationsprogramme integrierten
Komponenten zur Simulation von Mechanik beziiglich der aktiven Bewegungskontrolle in
MaxControl nicht vorliegen.
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4.1.4 Tools zur automatischen Animation vieler 3D-Figuren

Es wurde bereits eine Reihe an Werkzeugen und Methoden fiir das automatisierte Animieren
von 3D-Figuren entwickelt, insbesondere fiir zweibeinige menschendhnliche Figuren, so
genannte ,,Bipeds®, aber auch fiir anders geformte 3D-Objekte (z.B. Vogel). Solche Systeme
werden auch als Crowd-Animationssysteme bezeichnet, wenn sie sehr viele Figuren
animieren sollen. 3D-Studio-MAX enthélt dazu z.B. das Plugin ,,Character Studio“. Solche
Techniken werden in [Jack(06] erldutert.

Damit die Anwender von 3D-Animationsprogrammen nicht selbst programmieren miissen,
konnen bei einigen in 3D-Animationsprogramme integrierten LOsungsansidtzen wie
,»Character Studio* bestimmte Verhaltensmuster auf der Basis von Grundverhaltenstypen wie
»Ausweichen®, ,,Suchen®, ,,Reaktion auf Kollision* etc. durch Einstellung entsprechender
Parameter definiert und miteinander kombiniert werden. Hier wird das Verhaltensrepertoire
aber durch die vorgegebenen Grundverhaltenstypen eingeschrinkt. Die Verhaltensmuster
konnen oft auch durch Skripte definiert werden, was die Ausdrucksstirke dieser Tools stark
erhoht. Jedoch unterliegen auch die Skriptsprachen der 3D-Animationsprogramme wieder
Einschridnkungen, die unten in Kap. 4.1.6 néher erldutert werden. Andere Werkzeuge wie
,Behavior“'> von Softimage bieten durch Skripte erweiterbare hierarchische endliche
Automaten zur Definition der Verhaltensweisen an, wobei die Ausdrucksmoglichkeiten auch
hier wieder durch das erzwungene Automatenkonzept und die Nachteile der Skriptsprache
eingeschrinkt sind. Zu hierarchischen endlichen Automaten siche [Alur99]. Diese integrierten
Losungen bieten mit Ausnahme von ,Behavior* zumeist auch keine Simulation von
Mechanik, wie sie in MaxControl zur Verfligung steht.

Ein erstes Modell, um Vogel- und Fischschwéirme automatisch zu animieren, wurde in
[Reyn87] entwickelt. Nach [Funge99] entwickelt sich die Komplexitit des Verhaltens
automatisch animierter Objekte iiber mechanische Simulation bis hin zu kognitiven
Prozessen. Dies impliziert, dass kognitiv gesteuerte Objekte als Basis nach den Gesetzen der
Mechanik simulierte Bewegungen behalten sollten, was, wie bereits erldutert, eines der
Hauptkonzepte von MaxControl ist und auch in [Tu99] so gehandhabt wurde. Fiir die
Erzeugung autonom handelnder Akteure finden auch auf Evolution basierende Techniken
Verwendung, z.B. in [Sims94]. Auch die im vorangehenden Kapitel 4.1.3 genannte Inverse
Dynamik kann verwendet werden, um die Krifte zu berechnen, die eine Figur ausiiben muss,
um unter einer Simulation von Mechanik eine gewiinschte Endkonfiguration zu erreichen
bzw. einen gewiinschten Bewegungsablauf nachzubilden oder diesem moglichst nahe zu
kommen. Ein solcher Ansatz wurde zuerst von [Witkin88] verfolgt und findet sich auch in
[Ausl95] und [Fang03]. Da ein solches Verfahren sehr rechenaufwindig ist (siehe [Foley93]),
wird es selten fiir die Animation einer sehr groBen Anzahl an Figuren eingesetzt.

Ein kommerziell erhéltliches Standalone-Tool, das ebenfalls Bewegungen von Figuren auf der
Basis einer Simulation von Mechanik erzeugt, ist das Produkt ,,Endorphin'®“ der Firma
»Natural Motion“. Dabei werden natiirliche Reaktionen einer Figur durch kiinstliche
Intelligenz und Simulation von Mechanik erzeugt, die sich hauptsdchlich auf reflexartige
Bewegungen z.B. als Reaktion auf das Fallen oder als Versuch, das Gleichgewicht zu halten,

'3 http://www.softimage.com/products/xsi/pricing_and_packaging/advanced/behavior/, 11.04.2007

'® http://www.3sat.de/3sat.php?http://www.3sat.de/nano/cstuecke/52524/index . html,
http://www .naturalmotion.com/endorphin.htm, http://www.naturalmotion.com/, 11.04.2007

Seite 57 von 275 - Version: 24.01.2008 - 19:55:45 - Autor: Jan Paul, jangunhed@aol.com

MaxControl - ein objektorientiertes Werkzeug zur automatischen Erstellung von 3D Computeranimationsfilmen und dessen Integration in eine professionelle 3D-Animationssoftware



beschrianken. Diese neue Technologie wurde bereits im dritten Teil von ,,Herr der Ringe und
auch in dem Film ,,Troja“ verwendet!”.

Die meisten Crowd-Systeme animieren eine grole Anzahl an Figuren, indem sie vordefinierte
Bewegungszyklen, die z.B. durch Motion Capturing hergestellt worden sein kénnen, zu neuen
langeren Bewegungsabldufen zusammensetzen. Dabei konnen Bewegungsabldufe wie ,,mit
der Hand winken* und ,,vorwirts laufen* auch gemischt werden, um z.B. eine Figur im Lauf
winken zu lassen. Diese Vorgehensweise nutzt beispielsweise das in Kapitel 4.1.2 ab S. 53
erlduterte Crowd-System, das in ,,.Star Wars Episode 1: The Phantom Menace™ eingesetzt
wurde [Hery04].

Eine Reihe solcher Systeme nutzt dabei wie oben erwihnt hierarchische endliche Automaten.
Mit diesen kann gut die Auswahl passender Bewegungszyklen abgebildet werden. Ist eine
Figur im Zustand ,,.Laufen®, kann sie mit einer der zur Verfiigung stehenden Laufanimationen
animiert werden. Die Unterzustinde des Zustandes ,,Laufen* koénnten ,,Schnell laufen* oder
,Langsam laufen* sein, so dass je nach Unterzustand entsprechende Laufanimationen gewihlt
werden konnten. Analog konnen im Zustand ,,Gegner angreifen” verschiedene
Kampfanimationen gewédhlt werden. Auf solchen Automaten basieren neben dem oben
genannten ,,Behavior auch die Systeme aus [Guti05] und [Rudo05].

Eine Simulation von Mechanik wird dabei im Allgemeinen nur selten genutzt, um die auf der
Basis von Bewegungszyklen animierten Figuren z.B. bei Stiirzen anhand einer ,,Ragdoll*-
Simulation realistisch umfallen zu lassen. Dies ist beispielsweise beim Werkzeug ,,Massive
der Fall, dass fiir Massenszenen in der ,,Herr der Ringe“-Trilogie eingesetzt wurde [Aitken04,
Reg04, Rah03, Rosenb03]. Nachtrédglich konnen dort mit ,,sekundérer Mechaniksimulation
auch Haare und Stoff fiir die Figuren animiert werden. Die Figurensteuerung basiert bei
,Massive auf einem Fuzzy-Logic-System, dessen Regeln mit einer grafischen
Benutzeroberfliche durch einen Nutzer manipuliert werden konnen.

Eine engere Mischung aus vordefinierten Bewegungsabldufen und nach den Gesetzen der
Mechanik simulierten Bewegungen findet sich in [Zord05]. Dort kann eine Figur zunéchst
einer vorliegenden Animation folgen, die z.B. durch Motion-Capture entstanden sein kann.
Wird die Figur dann durch eine andere Figur umgeworfen, wird zwar das Umfallen durch eine
Simulation von Mechanik animiert, jedoch so, dass die Figur beim Umfallen aktiv durch
Krifte reagiert und damit ein flieBender Ubergang zu einer passenden Folgeanimation
moglich ist, die wieder auf Motion-Capture basieren kann. Im Gegensatz zu vergleichbaren
Systemen wie ,,Massive* bleibt eine umgeworfene Figur hier also nicht liegen, sondern kann
nach dem Sturz weiter durch vordefinierte Bewegungsabldufe animiert werden.

Jedes der hier erlduterten Systeme ist auf die Animation von Figuren spezialisiert. Die Form
der Figuren ist dabei meist auf zweibeinige Figuren (,,Bipeds®) festgelegt. Einige Werkzeuge
erlauben auch die Animation anders geformter Figuren, z.B. von Insekten oder Vogeln.
Jedoch sind solche Systeme immer fiir eine solche Aufgabenstellung spezialisiert und bieten
entsprechende LoOsungsansidtze zur Definition von Verhaltensweisen wie hierarchische
endliche Automaten an, die flir andere Animationsprobleme nicht unbedingt gleichermal3en
geeignet sind. So wie ein optimiertes System zur Animation von Wasser nicht ohne
gravierende Anderungen an seiner Architektur eine groBe Anzahl an Bipeds animieren kann,
kann ein Crowd-System kein Wasser animieren. Damit ist schon die Interaktion solcher
Systeme schwierig. Eine groBBe Anzahl von Figuren, die zuvor mit einem Crowd-System
animiert wurde, kann zwar nachtrdglich simuliertes Wasser verdringen und so Wellen

' http://www.wired.com/wired/archive/12.01/stuntbots.html, 21.04.2007
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erzeugen, jedoch konnen diese Figuren dann nicht mehr vom Wasser verlangsamt oder von
Wellen umgeworfen werden. Statt sich auf ein spezielles Animationsproblem zu
konzentrieren, wurde MaxControl daher als flexibles System konzipiert, das verschiedenste
Animationsprobleme in einem Werkzeug 16sen kann, so dass diese verschiedenen Losungen
in einem System miteinander interagieren konnen. Nur so konnen z.B. mit Fuzzy-Logic
kontrollierte mechanisch simulierte Fahrzeuge Figuren ausweichen, die iiber hierarchische
endliche Automaten gesteuert werden und ihrerseits gleichzeitig den Fahrzeugen ausweichen,
was mit zwei getrennten Systemen nicht moglich wére.

4.1.5 Plugins als mogliche Technik

Eine zur gewihlten Java-Losung alternative Moglichkeit zur Implementation von MaxControl
bestlinde darin, fiir die automatische Steuerung des Verhaltens der Szenen-Objekte ein
Plugin'® fiir die verwendete 3D-Animationssoftware zu entwickeln. Dies ist meistens nur in
einer maschinennahen Programmiersprache wie C++ moglich, bei der viel Wert auf
Ausfiihrungsgeschwindigkeit gelegt wird.

Solche Programmiersprachen sind oft jedoch sehr fehleranfillig. Ein klassisches Beispiel
dafiir ist die fehlende Grenzeniiberpriifung beim Zugriff auf Arrays, die ein Grund fiir
schwerwiegende Programm- oder Systemabstiirze sein kann. Gerade bei zeitaufwindigen
Simulationen ist es fiir kostenintensive Produktionen mit engem Zeitplan nicht akzeptabel, die
Moglichkeit eines Simulationsabbruchs oder von Datenverlusten durch Programmabstiirze
einkalkulieren zu miissen. Dies ist ein Argument fiir die Verwendung von Java, da diese
Programmiersprache besonderen Wert auf Laufsicherheit legt. Dort wird eine
Arraygrenzeniiberpriifung immer durchgefiihrt.

Das Entwickeln eines Plugins ist relativ aufwindig, und durch seine enge Integration in die
3D-Animationssoftware ist ein solches Plugin auch sehr anfillig gegeniiber Anderungen an
der Implementation der 3D-Animationssoftware z.B. bei einer neuen Version. Bei
»3D-Studio-MAX*“ musste z.B. bei jedem ganzzahligen Wechsel von Version 2 bis zu
Version 6 jedes Plugin durch eine neue angepasste Version ersetzt werden. Durch die grof3e
Néhe zur internen Implementation des 3D-Animationsprogramms werden umfassende
Anderungen an den Plugins nétig, sobald das Hauptprogramm an wichtigen Schnittstellen
verandert wurde.

Die fiir MaxControl gewéhlte Losung basiert auf Java und der Kommunikation mit dem
verwendeten 3D-Animationsprogramm {iiber dessen Skriptsprache. Die Skriptsprache ist
weniger anféllig gegeniiber Versionsinderungen am 3D-Animationsprogramm (siche
folgendes Kap. 4.1.6) und Java bietet die oben erlduterte erhohte Laufsicherheit.

4.1.6 Skriptsprachen

Damit ein programmiersprachlicher Ansatz zur Losung spezieller Probleme moglich ist,
werden in 3D-Animationsprogramme wie 3D-Studio-MAX oder Maya oft Skriptsprachen wie
MAXScript bzw. Mel integriert.

Mit diesen Sprachen kdénnen programmgesteuerte Anderungen an der bearbeiteten Szene
vorgenommen werden. So konnen Animationen erzeugt werden, aber es konnen z.B. auch

' Eine zusitzliche Softwarekomponente, die sich beim Start meistens automatisch in ein vorhandenes Programm
integriert, sobald sie in ein bestimmtes Verzeichnis (hdufig ,,Plugins® genannt) innerhalb des Programmordners
kopiert wurde. Ein Beispiel dafiir wére ein spezieller Bildfilter fiir ein Grafikprogramm. Plugins werden oft auch
von Drittanbietern entwickelt.
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Objekte in der Szene systematisch erstellt werden. Einige der oben genannten Werkzeuge zur
automatisierten Animation von Objekten, die im professionelle 3D-Animationssysteme
integriert sind, bieten zusitzlich auch die Moglichkeit an, die im 3D-Animationssystem
verfligbare Skriptsprache zur Definition von Verhaltensweisen fiir Szenenobjekte zu
verwenden. Dies gilt beispielsweise fiir ,,Character Studio* in 3D-Studio-MAX.

Nutzt man die Skriptsprache des verwendeten 3D-Animationsprogrammes, um Befehle an
dieses Programm zu senden, miissen diese Skripte bei Versionswechseln fast nie angepasst
werden, da Thre Befehle auf einem hohen Abstraktionsniveau ausgedriickt werden, das
weitgehend implementationsunabhingig ist. Um z.B. ein Szenenobjekt mit dem Namen
»Kugel 01 an eine neue Position zu bringen, kann in 3D-Studio-MAX der folgende
MAXScript-Befehl gegeben werden:

$'Kugel 01'.pos = [47.6361,22.1211,0]

Die Position wird einfach als eine Folge von 3 Zahlen angegeben, deren Genauigkeit (wie
float oder double) nicht ndher spezifiziert wird. In der Programmiersprache C++ wiirde ein
entsprechender Methodenaufruf evtl. nur Werte des Typs ,,double” akzeptieren. Auf das
Objekt wird hier anhand seines Namens in Form der entsprechenden Zeichenkette
zugegriffen. Ein genauer Typ des Objektes wird nicht angegeben. Eine solche Anweisung
wird voraussichtlich noch bei vielen Versionen von 3D-Studio-MAX giiltig bleiben. In einer
Skriptsprache implementierte Programme miissen bei einem Versionswechsel des
Basiswerkzeugs also weitaus seltener angepasst werden als Programme, die in einer
systemndheren und strenger typisierten Programmiersprache wie C++ implementiert wurden.

Skriptsprachen sind jedoch meistens sehr eingeschrankt und nur in ihrer Datenzugriffstruktur
objektorientiert. Sie sind nicht so ausgereift und ausdrucksstark wie klassische
Programmiersprachen, z.B. Java. Eine tatsdchliche Objektorientierung wie die Moglichkeit
zur Definition eigener Klassen findet man bei den Skriptsprachen meistens nicht. Genau dies
wire aber wiinschenswert, weil die in dieser Arbeit gestellte Aufgabe sich sehr gut fiir
objektorientierte Ansitze eignet, denn es soll das zeitliche Verhalten von vielen Objekten
definiert werden, die sich meistens verschiedenen Klassen zuordnen lassen.

Statt sich vollstindig auf die Skriptsprache des verwendeten 3D-Animationswerkzeugs zu
stiitzen, nutzt MaxControl diese Skriptsprache daher lediglich, um mit dem 3D-
Animationswerkzeug zu kommunizieren, wéahrend das Verhalten der 3D-Objekte in Java
spezifiziert und simuliert wird.

4.1.7 Proprietare spezielle Losungen

Bei vielen Filmproduktionen steht ein groes Budget zur Verfligung, so dass dort eine weitere
moglicher Herangehensweise verfolgt wird, die jedoch nur mit groBem Arbeitsaufwand und
damit auch nur mit erheblichem finanziellen Aufwand realisierbar ist.

Es werden je nach Problemstellung Speziallosungen entwickelt, die genau fiir das vorliegende
Problem konzipiert werden. So ist das oben erwihnte ,,Massive* entstanden, um Armeen zu
animieren, die gegeneinander kdmpfen. Solche Losungen zu entwickeln, ohne ein genereller
einsetzbares Automatisierungssystem wie MaxControl als Basis zur Verfiigung zu haben, ist
mit hohem Aufwand und Kosten verbunden, was fiir Filmproduktionen mit groem Budget
aber durchaus tragbar ist.

Durch die hohe Spezialisierung sind auch solche Losungen nicht flexibel fiir génzlich andere
Animationsprobleme einsetzbar. Wahrscheinlich auch beeinflusst durch den positiven
Eindruck, denn die mit ,,Massive animierten Szenen aus der ,,Herr der Ringe“-Trilogie (10.
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Dezember 2001, 5. Dezember 2002, 1. Dezember 2003) hinterlieBen, entwickelten viele
Firmen dhnliche Werkzeuge, wie z.B. das oben erwéhnte ,,Behaviour (S. 57). Damit waren
groBe Schlachten zwischen Armeen fiir viele Filmproduktionen moglich und es folgte eine
Reihe von Filmen, die solche Szenen thematisierten (,,Die Mumie kehrt zurtick™ (mit 29. April
2001 allerdings vor ,,Herr der Ringe“ erschienen), ,,Troja” (2004), ,,300° (2006)). Sogar die
eher fiir Weltraumschlachten bekannte Filmserie ,,.Sar Wars* konzentrierte sich in den
neueren Episoden 1-3 (19 Mai 1999, 16. Mai 2002, 15 Mai 2005) eher auf Kampfe zwischen
Armeen auf Planetenoberflachen. Statt also aufwidndige Neuentwicklungen zu leisten, greifen
viele Filmproduktionen auf erprobte Techniken zuriick (z.B. zur Animation von Armeen),
auch wenn sie die Losungen dazu wie im Fall von ,,.Star Wars” selbst entwickeln (S. 53/58),
statt vollig neue Animationsprobleme anzugehen und Losungen dafiir zu implementieren,
weil dies einen noch grofleren Aufwand darstellen wiirde. In dieser Hinsicht scheint die zur
Verfiigung stehende Technik teilweise die Filminhalte zu beeinflussen.

Eine der seltenen Ausnahme bildet z.B. der Film ,,Independence Day*“ (1996), fiir dessen
Luftschlachten ein eigenes Automatisierungswerkzeug entwickelt wurde. Ein solches
Animationsproblem scheint in dieser Form weder in neueren noch in dlteren Filmen so geldst
worden zu sein.

Insgesamt zeigt sich also, dass grofe Filmproduktionen durchaus in der Lage sind,
problemspezifische Animationslosungen fiir den aktuell zu produzierenden Film zu
entwickeln, wegen des hohen Aufwandes aber dennoch manchmal eher den Filminhalt an die
verfligbaren Effektsysteme angleichen als umgekehrt.

Der hohe Aufwand einer problemspezifischen Losung liegt sicher auch in einer fehlenden
Basis, auf die bei der Losung neuer Problemen aufgebaut werden konnte, so dass solche
Losungen meistens vollstindige Neuentwicklungen sind. Mit dem generell einsetzbaren
flexiblen Animationssystem MaxControl als Basiswerkzeug kann das Verhalten von 3D-
Objekten dagegen auf vielfdltige Weise spezifiziert und simuliert werden, ohne bei der
Implementierung technische Probleme I6sen zu miissen wie die Integration des
Animationssystems in den Dbestehenden Produktionsprozess. So konnen neue
Animationsaufgaben effizient umgesetzt werden, weil in MaxControl viele rein technische
Probleme bereits geldst sind und sich die Neuentwicklung ganz auf das Verhalten der 3D-
Objekte konzentrieren kann. Hinzu kommt, dass dabei auf bereits fiir MaxControl entwickelte
Verhaltensweisen und Objekttypen zurlickgegriffen werden kann und so unter anderem auch
alte Animationslosungen (z.B. Animation von Fuflgédngern) mit neu entwickelten Losungen
(z.B. ein Autorennen mit mechanisch simulierten Fahrzeugen) in einem System
zusammenarbeiten konnen (FuBgénger weichen Fahrzeugen aus und umgekehrt).

4.1.8 Java als mdgliche Technik

Die in den Kapiteln 4.1.5 und 4.1.6 genannten Faktoren sprechen fiir einen Ansatz, der Java
als Basisentwicklungsumgebung verwendet und das verwendete 3D-Animationsprogramm
iiber dessen Skriptsprache steuert.

MaxControl basiert mit Java dhnlich wie das oben erwihnte ASAS auf einer allgemein
nutzbaren Programmiersprache, die hier fiir die Animation von 3D-Szenen genutzt wird. Ein
solcher Losungsansatz wird in [Foley93] als Einsatz von ,,General-Purpose Languages*
bezeichnet.

Wiirde man versuchen, eine Losung allein auf der Basis von Java zu entwickeln, wire die
gewlinschte enge Integration in eine bestehende 3D-Animationssoftware nicht gegeben.
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Stattdessen miisste MaxControl auch die Aufgaben der Objektmodellierung und des
Rendering iibernehmen. Mit Hilfe von MAXScript wurde daher eine Integration von
MaxControl in 3D-Studio-MAX erreicht, so dass die 3D-Szenen mit diesem Werkzeug
erstellt, nachbearbeitet und durch Rendering in einen Film umgewandelt werden kdnnen. Die
Implementation von MaxControl kann somit neben der Kommunikation mit 3D-Studio-MAX
auf die eigentliche Aufgabe der automatisierten Animation einer bestehenden Szene
beschrénkt bleiben.

Mit Java steht eine sehr laufsichere und ausdrucksstarke objektorientierte Sprache zur
Verfiigung. Die Steuerung des verwendeten 3D-Animationsprogrammes mit dessen
Skriptsprache ist sehr versionsunabhidngig und erfordert nur einen relativ geringen
Entwicklungsaufwand.

Auch eine Erweiterung des Funktionsumfanges der auf MAXScript basierenden
Steuerungskomponente ist leicht moglich, da ein entsprechend verdndertes Steuerungssystem
nur die zusétzlich erforderlichen Arten von Skript-Befehlen dynamisch erzeugen koénnen
muss und so den Funktionsumfang von MaxControl erhoht. Wenn eine neue Version der
Steuerungskomponente z.B. neben der Position eines Objektes nun auch dessen
Materialeigenschaften verdndern konnen soll, miissen entsprechende Skriptbefehle fiir den
korrekten Zugriff auf das Material eines Objektes erzeugt werden konnen. Durch die relative
Versionsunabhéngigkeit der Skriptbefehle wird dies im Allgemeinen leicht moglich sein.

4.1.9 Zusammenfassende Betrachtung weiterer Nachteile bisher
existierender Techniken

Bisher wurden Techniken wie die in den vorangehenden Kapiteln behandelten Losungen nur
selten zur Animation von Objekten wie Lichtern, Flugzeugen, Autos, Schiffen, Raumschiffen
oder komplexen Anlagen wie einem ganzen Flughafen mit Flugbetrieb verwendet. Dies wird
durch die hohe Spezialisierung dieser Werkzeuge verhindert, die sich bei komplexen
Objekten zumeist auf Figurenanimation (Kap. 4.1.4) und bei einfachen Objekten meistens auf
typische Partikelverhaltensweisen (Kap. 4.1.2) beschrinken und nicht leicht flir andere
Aufgaben erweiterbar sind.

Bedingt durch die Konzentration auf die Animation der Position von Objekten wie
Bewegungen von Armen und Beinen, beschrinken sich die Werkzeuge zumeist auch auf
Translations- und Rotationsbewegungen sowie Formverdnderungen der Objekte. Nur wenige
Systeme unterstiitzen eine automatisierte Verdnderung von Eigenschaften wie Farbe,
Oberflachenattributen oder Lichthelligkeit.

Es findet meistens auch nur eine Interaktion vieler gleichartiger Objekte statt, wie von
Kriegern in mehreren Armeen oder von Vogeln in einem Schwarm. Es werden jedoch noch
keine komplexen Gesamtsysteme mit vielen verschiedenen Objekttypen und zugehdrigen
Verhaltensweisen simuliert, wie ein Flughafen mit Flugbetrieb, beispielsweise mit startenden
und landenden Flugzeugen, die vom Tower Befehle erhalten, mit Landesignalen und
Gepécktransport.

Die verschiedenen Verhaltensweisen der Objekte werden bei solchen Werkzeugen oft mit
Hilfe von grafischen Benutzeroberflichen erstellt, wobei meistens eher eine Verkniipfung
grafischer Symbole als klassische textbasierte Programmierung im Vordergrund steht. Bei
,Character Studio* (Kap. 4.1.4) z.B. konnen Grundverhaltensmuster miteinander kombiniert
werden, wihrend das ,,Softimage“-Tool ,Behaviour“ hauptsdchlich grafisch erstellte
hierarchische endliche Automaten verwendet [das muss alles in erstem Abschnitt {iber CS etc.
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genauer ausgefithrt werden]. ,,Thinking Particles bietet dhnlich wie ,Particle Flow*
wiederum ein Repertoire von mit Symbolen dargestellten Operatoren an, aus denen das
Verhalten eines Objektes grafisch zusammengesetzt werden kann (Kap. 4.1.2). Auch bei dem
in Kapitel 4.1.4 erwdhnten Programm ,Massive”“ werden die Regeln des Fuzzy-Logic-
Systems, welches die Figuren kontrolliert, ebenfalls mit Hilfe einer grafischen
Benutzeroberfliche durch einen Nutzer manipuliert. Die Ausdrucksstirke sowie der Aufwand
fiir die Erstellung einer bestimmten Verhaltensweise hdngen bei solchen Vorgehensweisen
von den Ausdrucksmoglichkeiten der jeweils gegebenen endlichen Menge von
Grundbausteinen ab. Eine Vereinfachung der Bedienung, z.B. durch grafische Methoden,
bedeutet daher meistens auch immer eine Einschrinkung der Ausdrucksmdglichkeiten.
Gleiches bewirkt die in der Regel damit einhergehende Festlegung auf ein bestimmtes
Loésungskonzept, wie endliche Automaten, neuronale Netze oder Fuzzy Methoden.

In der Regel wird keines solcher Konzepte fiir jede Animationsaufgabe gut geeignet sein,
sondern die Wahl des Losungskonzeptes sollte problemabhidngig mdglich sein, was
MaxControl durch seinen programmiersprachlichen Ansatz in Verbindung mit seiner offenen
Architektur ermdglicht. Durch den Einsatz von Java ist es auch flexibler als Systeme, welche
die Definition von Verhaltensweisen nur iiber grafische Benutzeroberfldchen zulassen. Einige
der angesprochenen Werkzeuge lassen zwar zusétzlich die Verwendung von Skript-Code zu,
jedoch unterliegt auch diese Form der Verhaltensdefinition Einschrdnkungen, wovon einige in
Kapitel 4.1.6 behandelt wurden.

Die flexible Erweiterbarkeit von MaxControl vermeidet auch die weiteren in diesem Kapitel
angesprochenen Nachteile anderer Systeme. So ist MaxControl weder auf die Animation einer
bestimmten Gruppe von Objekten wie z.B. Bipeds beschrinkt, noch auf die Animation
bestimmter Parameter wie Translation und Rotation, sondern es konnen sowohl beliebige
andere Arten von Objekten wie Lichtquellen oder Fahrzeuge animiert werden als auch
beliebige ihrer Eigenschaften wie der Radius einer Kugel, die Lautstirke einer Tonquelle oder
die Helligkeit einer Lichtquelle. Dadurch koénnen auch nicht nur viele Objekte einer
bestimmten Art miteinander interagieren, sondern alle mit MaxControl animierbaren
Objektarten konnen in einer Simulation miteinander interagieren, z.B. Ampeln mit
Fahrzeugen, FuBBgdngern und Végeln.

4.2 Vergleich von MaxControl mit Techniken aus dem Bereich der
Computerspiele

Die angestrebten Simulationen sollen mit Hilfe der Programmiersprache Java realisiert
werden. Dabei werden die Zustandsidnderungen jedes 3D-Objektes iterativ durch Java-Code
berechnet, der dem jeweiligen Objekttyp zugeordnet ist, wobei die Simulation von Mechanik
dabei durch eine weitere Softwarekomponente durchgefiihrt wird, auf die unter anderem in
Kapitel 5.6 ndher eingegangen wird.

Diese Methode der Animation von 3D-Szenen gleicht dem am Anfang von Kapitel 1.2
erwihnten Echtzeitansatz, wie er hdufig in Spielen Verwendung findet. Die Vorteile dieses
Ansatzes gegeniiber dem oft auf bekannte Animationsprobleme spezialisierten
Funktionsumfang eines professionellen 3D-Animationsprogramms sind oft so gravierend,
dass viele Spielehersteller inzwischen auch fiir die Darstellung von nicht beeinflussbaren
Sequenzen' ihrer Spicle die jeweilige Game-Engine® verwenden, um die Sequenz in

" Dies sind bei einem Spiel Sequenzen, die einen nicht beeinflussbaren Teil des Spiels darstellen, der z.B. bei
einem Abenteuerspiel (=“Adventure) die zum Spiel gehdrige Geschichte weitererzahlt, sofern dieser Teil der
Geschichte durch das Verhalten des Spielers nicht beeinflusst werden kann. Solche Sequenzen kdnnen relativ
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Echtzeit darzustellen®', statt einen mit einem herkdmmlichen 3D-Animationsprogramm
erstellten Film abzuspielen.

Wird dieser Ansatz nicht verfolgt, erreichen die nicht-interaktiven Sequenzen eines Spieles in
der Komplexitidt des Verhaltens der einzelnen Szenenobjekte oft nicht die entsprechende
Komplexitit der interaktiven Spielsequenzen und sind ihnen nur noch in der optischen
Qualitit der Darstellung iiberlegen®.

Da das dynamische Verhalten der Objekte fiir die normalen interaktiven Spielsequenzen
bereits in Programmform implementiert wurde, ist es nun einfach, diese Objekte mit ihren
Verhaltensweisen auch in den Zwischensequenzen wieder zu verwenden, wenn auch hier die
Game-Engine verwendet wird. Zu solchen Verhaltensweisen konnen intelligente selbstandige
Bewegungen von  Objekten oder auch  programmierte  Spezialeffekte  wie
Waffenmiindungsfeuer, Blinklichter, Diisenstrahlen, Funkensprithen durch Reibung oder
durch abprallende Geschosse sowie Explosionen mit davonfliegenden physikalisch
simulierten Partikeln gehoren. Diese Verhaltensweisen konnen urspriinglich fiir das Spiel
entwickelt worden sein und eignen sich dann ebenso gut fiir die nicht interaktiven
Zwischensequenzen. Wiirde man dieselben Verhaltensweisen mit herkdmmlichen
3D-Animationstechniken wie Partikelsystemen nachahmen wollen, wiirden oft komplexe oder
sogar kaum losbare Probleme auftreten und damit wiirde ein unnétiger Aufwand entstehen.

Ebenso bieten viele Spiele heute die Moglichkeit, eine interaktiv gespielte Sequenz als
filmartige Wiederholung in Echtzeit darstellen zu lassen®. Ansprechende Kamerafahrten
werden dabei ebenfalls in Echtzeit erstellt. Solche Wiederholungen sind in ihrem Realismus
oft schon sehr beeindruckend, durch die Echtzeitdarstellung fehlt es ihnen lediglich an der
grafischen Qualitdt und Komplexitit professioneller Computeranimationsfilme, die nicht in
Echtzeit berechnet werden. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Echtzeitdarstellung angestrebt
wird, entfallen diese Einschrinkungen bei dem hier verfolgten Ansatz jedoch.

Ein weiterer Vorteil der Spieletechnologie ist die Erzeugung von passenden Toneffekten in
Echtzeit. Durch die Kenntnis von Geschwindigkeit, Position und Verhalten der Objekte
konnen Toneffekte automatisch zum richtigen Zeitpunkt abgespielt werden und auch korrekte

lang sein (im Minutenbereich) und sind oft aufwendig produziert, um die Atmosphédre des Spiels nachhaltig zu
unterstiitzen. Sie werden auch als ,,Cut Scenes* bezeichnet.

2 Eine »Game-Engine® ist der Teil eines Spielprogramms, der die Spielmechanik kontrolliert, die
Benutzereingaben verarbeitet und die audiovisuelle Darstellung des Spiels iibernimmt.

21 2B. ,,Zone of the Enders — The 2nd Runner*: http://ps2.ign.com/objects/481/481744.html, 22.04.2007

(hier wurden zusitzlich einige Zeichentricksequenzen eingefiigt)

oder ,,Xenosaga — Episode 1 — Der Wille zur Macht®: http:/ps2.ign.com/objects/016/016268.html, 22.04.2007
(hier wurde allerdings fiir die Zwischensequenzen kein Echtzeitansatz beibehalten, die von der evtl. nicht mehr
in Echtzeit operierenden Game-Engine erzeugten Einzelbilder wurden scheinbar gespeichert, evtl. nachbearbeitet
und werden im Spiel als vorausberechnete Filme vom Speichermedium abgespielt)

oder ,,Metal Wolf Chaos*: http://xbox.ign.com/objects/683/683311.html, 22.04.2007

22 dieser Effekt ist z.B. zu beobachten in

»<Homeworld 2°: http://pc.ign.com/objects/016/016221.html, 22/04/2007

oder in ,,SILPHEED — THE LOST PLANET"”: http://ps2.ign.com/objects/014/014374.html, 22.04.2007
oder in ,,Omega Boost™:

http://psx.ign.com/objects/011/011434.html, 22.04.2007,
http://www.gamespot.com/ps/action/omegaboost/index.html, 22.04.2007

# 2.B. ,,Gran Turismo 4“: http://ps2.ign.com/objects/489/489327.html, 22.04.2007
oder ,, Ace Combat Zero: The Belkan War “: http://ps2.ign.com/objects/771/771978.html, 22.04.2007
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Surround-Sound-Signale oder Effekte wie der Dopplereffekt erzeugt werden. Dies ist auch
mit MaxControl moglich.

Natiirlich miissen solche algorithmisch definierten Verhaltensweisen zuerst implementiert
worden sein, wenn man nicht von einem bereits entwickelten Spiel oder einer bereits
implementierten Simulation ausgehen kann. Dies ist sicher ein Grund dafiir, dass solche
Ansitze bisher bei reinen Computeranimationsfilmen selten verfolgt wurden, da sie
hauptsdchlich von 3D-Animationskiinstlern und nicht von Technikern erstellt werden. In
[Giesen00e] wird auch berichtet, dass man in der Industrie stets bestrebt ist, 3D-
Animationsprogramme so zu entwickeln, dass sie von Kiinstlern ohne jegliche Unterstiitzung
durch Computerspezialisten verwendet werden konnen. Die Tatsache, dass jedoch fast alle
3D-Animationsprogramme iiber eine Skriptsprache verfiigen, belegt die Einsicht, dass viele
Probleme ganz ohne Programmierung kaum losbar sind. Die Programmierarbeit sollte auch
nicht zwingend von 3D-Kiinstlern durchgefiihrt werden, sondern von darauf spezialisierten
Fachleuten. Diese Art von enger Zusammenarbeit zwischen Kiinstler und Programmierer wird
schon seit der frithesten Geschichte der Computer- und Videospiele erfolgreich eingesetzt,
weshalb dies auch bei reinen Computeranimationsfilmen verstirkt und vorbehaltlos genutzt
werden sollte. Von einer solchen Arbeitsteilung, die auch fiir den Einsatz von MaxControl
vorgeschlagen wird, berichtet auch [Giesen0Ou] in Bezug auf den Film ,,Starship Troopers*
(1997), bei dessen Produktion Programmierer auf das Filmprojekt zugeschnittene Software
entwickelten, die dann von Kiinstlern angewendet wurde.

4.3 Integration von MaxControl in industriell Ubliche
Produktionsprozesse

MaxControl kann viele Aufgaben iibernehmen, die mit der Animation verbunden sind,
inklusive der Simulation von Mechanik und der automatischen Erzeugung von Tonspuren. In
professionellen Produktionen werden 3D-Computeranimationsfilme jedoch selten in einem
Schritt und mit nur einem Werkzeug hergestellt. Meistens werden mehrere verschiedene
Werkzeuge fiir verschiedene Aufgaben eingesetzt, z.B. fiir Filmschnitt, Nachvertonung,
Animation, Modellierung, Rendering oder zum Zusammenfiigen mehrerer Elemente.

Schon das Rendering einer Animation wird hdufig nicht in einem Schritt durchgefiihrt,
sondern aus verschiedenen Griinden, die auch zur Verfligung stehende Speicher- und
Rechenkapazititen involvieren, werden oft mehrere Bildebenen, so genannte ,,Layer®, einzeln
erzeugt, die erst in einem spéteren Arbeitsschritt, dem so genannten Compositing, miteinander
kombiniert werden. Compositing wird in [Jack06] nédher erldutert. Nach [Watt01] wurden
Compositing-Techniken fiir 3D-Computeranimationen mit [Por84] und [Duff85] eingefiihrt.
Arbeiten, die Compositing-Techniken fiir spezielle Probleme entwickeln und auf die an
anderen Stellen in diesem Text ndher eingegangen wird, sind [Matus02, Chuang02,
Chuang03] (siehe jeweils S. 16/71, S. 16 bzw. S. 66). Nach [Jack06] wurden bei der
Produktion des Computeranimationsfilms “Final Fantasy — Die Méachte in Dir” (2001) bis zu
sechs Layer Tlbereinandergelegt. Bei einem solchen Vorgehen entstehen jedoch auch
Probleme, die zu beachten sind. Wird z.B. zuerst ein Layer X mit einer Wasseroberflidche auf
der Basis einer 3D-Szene A erzeugt, und dann ein weiterer Layer Y mit einem Boot auf der
Basis einer anderen 3D-Szene B erzeugt, so ergeben sich zundchst Vorteile beim Rendering.
Denn bei beiden Vorgingen miissen nur vereinfachte Szenen behandelt werden, die vom
Rendering-Verfahren effizienter verarbeitet werden konnen und auch jeweils weniger
Arbeitsspeicher erfordern als das Rendering einer kombinierten 3D-Szene in einem Schritt.
Das Compositing beider Layer kann auch 3D-Informationen beriicksichtigen, wenn zu jedem
Bildpunkt der beiden Layer Tiefeninformationen fiir den 3D-Raum vorliegen, die angeben,
wie weit jeder Bildpunkt von der virtuellen Kamera entfernt ist [Duff85]. Diese
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Tiefeninformationen fiir jedes Pixel eines Bildes werden auch als Z-Puffer bezeichnet
[Steph03]. Jedoch kann sich das Boot nicht in der Wasseroberfldche spiegeln, wenn es beim
Rendering der Wasseroberflache nicht in der entsprechenden Szene A vorhanden war. Der
Rumpf des Bootes aus Layer Y kann beim Compositing bei jedem Bildpunkt des
Ergebnisbildes entweder vor dem Layer X mit der Wasseroberfldche sichtbar sein oder von
Layer X verdeckt werden, je nach den Tiefeninformationen beider Layer an diesem
Bildpunkt. Unter Beriicksichtigung eines eventuell vorhandenen Alpha-Kanals kann das
Verdecken eines Layers durch den anderen abgeschwiécht werden, so dass der verdeckte
Layer an der entsprechenden Stelle etwas durch den anderen Layer hindurchscheint. Der
Alpha-Kanal eines Bildes gibt im Allgemeinen fiir jedes Pixel die Transparenz eines Layers
fiir Compositing an (siehe [Por84]). Der Teil des Bootes, der sich unter der Wasseroberfliache
befindet, konnte so zwar durch das Wasser hindurchscheinen, jedoch kdnnte er nachtraglich
nicht mehr durch das Wasser verzerrt erscheinen, wenn das Boot nicht schon in der Szene A,
auf deren Basis der Layer X mit der Wasseroberfliche durch Rendering erstellt wurde, als
3D-Objekt vorhanden war. Eine solche Arbeitsweise mit mehreren Layern hat also Vor- und
Nachteile. In [Chuang03] ist es immerhin moglich, dass Objekte aus einem Layer A korrekt
Schatten auf die Szene in einem dahinter liegenden Layer B werfen, sofern diese Szene aus
Layer B, die auch eine Live-Action Aufnahme sein kann, vorher systematisch auf ihr
Schattenwurfverhalten hin analysiert wurde. Nach [Steph03] haben Z-Puffer-Verfahren
zusétzlich Schwiéchen bei der Behandlung von Transparenzen, da ein Objekt hinter einem
transparenten Objekt sichtbar sein kann, aber pixelweise nur Tiefeninformationen fiir eines
der beiden Objekte gespeichert werden konnen. Das Compositing von Layern mit
transparenten Objekten muss daher manuell gut geplant werden. In [Por84] wird das
Compositing fiir den Effekt der “Genesis-Welle” aus “Star Trek Il — Der Zorn des Kahn*
(1982) erlautert. Dabei wurden transparente Partikel gerendert, die vor und hinter einem
separat gerenderten Planeten erscheinen sollen. Dazu wurden die Sterne in einen ersten Layer
A gerendert, die hinter dem Rand des Planeten liegenden Partikel wurden in einen Layer B
gerendert, der Planet in einen Layer C und die vor dem Rand des Planeren liegenden Partikel
in einen Layer D. Zunéchst wurden die nicht transparenten Teile von Layer C aus Layer B
ausgeschnitten, so dass aus Layer B nur die Partikel iibrig bleiben, die sich zwar von ihrer
Tiefe im Raum her hinter dem Rand des Planeten befinden, aber nicht vom Planeten verdeckt
werden, da sie sich weit genug von der Planetenoberfliche entfernt haben. Uber das so
entstandene Bild wird nun transparent der Layer D mit den vor dem Rand des Planeten
liegenden Partikeln gelegt. So entsteht ein Bild, das nur aus den im Endergebnis sichtbaren
Partikeln besteht. Diese neue Ebene wurde dann unter Berlicksichtigung ihres Alpha-Kanals
iiber den Planeten aus Layer C gelegt, und das Ergebnis wird analog iiber den Layer A mit
dem Sternenhintergrund gelegt. Durch die Transparenz der Partikel im Vordergrund aus
Layer D konnen die einzeln gerenderten Layer nicht in beliebiger Reihenfolge miteinander
kombiniert werden. Ein Z-Puffer-Verfahren kann allein nicht entscheiden, ob ein Partikel aus
Layer D gerendert werden soll oder ob vorher andere Layer in das Gesamtergebnis
tibernommen werden sollten, die Objekte enthalten, die hinter diesen transparenten Partikeln
durchscheinen und von einem Z-Puffer-Verfahren nicht mehr gerendert wiirden, wenn sie erst
nach Layer D in das Gesamtbild iibernommen werden. Abhilfe kdnnte nur ein erweitertes Z-
Puffer-Verfahren leisten, dass fiir jedes Pixel des Ergebnisbildes die Kombinationsreihenfolge
der einzelnen Layer anhand ihrer Tiefeninformationen neu bestimmt, indem die am tiefsten
im Raum liegenden Pixel zuerst in das Ergebnisbild iibernommen werden. Doch auch ein
solches Verfahren konnte nicht vollkommen exakt sein, weil z. B. Layer D mit den vor dem
Planetenrand liegenden Partikeln in jedem einzelnen Pixel mehrere hintereinander liegende
transparente Partikel zeigen kann, die jedoch unterschiedlich tief im Raum liegen. Da pro
Pixel nur eine Tiefeninformation im Z-Puffer gespeichert werden kann, wire fiir das
Verfahren nicht erkennbar, ob Pixel eines anderen Layers, z.B. der Planetenoberfldche aus
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Layer C, vor einigen Partikeln und hinter anderen Partikeln desselben Pixels des Layers D
erscheinen sollten. Zudem sind diese Partikel aus einem Pixel des Layers D nicht mehr
voneinander zu trennen, da nur noch ihre Gesamtfarbinformation in jedem Pixel gespeichert
ist. Compositing-Verfahren miissen also gut durchdacht eingesetzt werden und lassen sich nur
bedingt automatisieren.

MaxControl schliefit solche Vorgehensweisen nicht aus und kann in solche relativ komplexen
Produktionsverfahren eingebunden werden, die z.B. verschiedene Tools zur Produktion und
Kombination einzelner Bild- und Tonelemente verwenden und auch beim Rendering mit
mehreren Layern arbeiten.

Die von MaxControl erzeugten Tonspuren kdnnen weiterbearbeitet werden und mit weiteren
Tonspuren kombiniert werden. AuBBerdem muss die Mdglichkeit, Tonspuren mit MaxControl
zu erzeugen, nicht zwingend genutzt werden, stattdessen konnen auch herkdmmliche
Techniken zur Nachvertonung von 3D-Computeranimationsfilmen verwendet werden, die mit
Hilfe von MaxControl produziert wurden.

Grundsitzlich soll MaxControl die zur Verfiigung stehenden Produktionsmdoglichkeiten nur
erweitern und diese niemals einschridnken. Beispielsweise kdnnen manuell animierte Objekte
zusammen mit durch MaxControl animierten Objekten in einer Szene existieren. Mit
MaxControl animierte Objekte konnen auerdem nachtréglich wie jedes andere Objekt in der
Szene manuell animiert werden, so dass die durch MaxControl erstellten Animationen nicht
endgiiltig sein miissen. Ebenso kann MaxControl mit anderen automatischen
Animationstechniken kombiniert werden. So konnten durch Crowd-Systeme animierte
Figuren in einer anschlieBenden MaxControl-Simulation als manuell kontrollierte 3D-Objekte
beriicksichtigt werden, indem z.B. durch MaxControl animierte Fahrzeuge diesen Figuren
ausweichen. Ebenso konnten, wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt, nachtriaglich Partikelsysteme
auf die durch MaxControl animierten 3D-Objekte reagieren, indem beispielsweise mit einem
Partikelsystem animierte Regentropfen von der Karosserie der Fahrzeuge abprallen, die zuvor
durch MaxControl animiert wurden. Zusétzlich kann MaxControl wiahrend der Simulation die
Partikelsysteme und die inverse Kinematik des als Basiswerkzeug verwendeten 3D-
Animationsprogramms nutzen.

Ebenso kann MaxControl fiir die Animation von 3D-Objekten einzelner Layer verwendet
werden, die spiter durch Compositing mit anderen Layern kombiniert werden sollen. Sollen
jedoch mehrere Layer nachtrdglich kombiniert werden, deren 3D-Objekte durch MaxControl
animiert wurden, ist eine Interaktion von 3D-Objekten aus verschiedenen Layern mit
MaxControl nur méglich, wenn diese Objekte zum Zeitpunkt der Simulation zusammen in
einer Szene existiert haben. Fiir das spdtere Erstellen der Layer konnen dagegen vor dem
Rendering eines bestimmten Layers alle Objekte aus der Szene entfernt werden, die fiir diesen
Layer optisch nicht relevant sind, auch wenn diese Objekte vorher durch MaxControl
zusammen mit den 3D-Objekten animiert wurden, die in dem Layer bleiben sollen. Es
entstehen hier also dhnliche Probleme beim Kombinieren verschiedener Layer wie bei der
oben beschriebenen optischen Interaktion von 3D-Objekten.

MaxControl kann einerseits zusammen mit dem verwendeten 3D-Animationsprogramm fiir
die gesamte Produktion eines 3D-Computeranimationsfilms verwendet werden, andererseits
kann es auch in komplexere Produktionsmethoden integriert werden, die viele Werkzeuge und
komplexes Compositing einsetzen, wie es bei professionellen Produktionen allgemein {iblich
ist.
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5 Uberblick tber die in MaxControl verwendeten Werkzeuge

In diesem Kapitel wird ndher auf die verschiedenen in MaxControl verwendeten
Softwarekomponenten eingegangen. Es werden die Aufgaben dieser Komponenten
beschrieben und es wird erldutert, aus welchen Griinden diese Komponenten gewihlt wurden.

5.1 Betriebssystem Microsoft Windows XP

Microsoft Windows XP** wurde als Betriebssystem fiir die technische Ausarbeitung der
vorliegenden Arbeit gewihlt. Der Grund fiir diese Wahl ist unter anderem, dass alle weiteren
hier verwendeten Softwarewerkzeuge von diesem Betriebssystem unterstiitzt werden,
teilweise auch ausschlieBlich.

5.2 3D-Animationswerkzeug 3D-Studio-MAX

Als Basiswerkzeug fiir die Erstellung von 3D-Animationen wurde 3D-Studio-MAX gewihlt.
Es gibt viele verschiedene 3D-Animationssysteme auf dem Markt, in jeder Preis- und
Leistungsklasse. Im professionellen Bereich sind insbesondere Cinema-4D*, Lightwave™,
3D-Studio-MAX?’, Maya®® und ,,Softimage[XSI**’ zu nennen. Einige Informationen zu Maya
und Softimage werden auch in [Giesen00] genannt. Lightwave siedelt sich in der unteren
Profiklasse an und wird wohl auch wegen des relativ giinstigen Preises oft in Fernseh-
Serienproduktionen eingesetzt. 3D-Studio-MAX und Maya konkurrieren um die
Spitzenposition, wobei Maya einen leichten Vorsprung hat. Beide Produkte werden sehr
hiufig in Kinoproduktionen verwendet. Softimage ist ein weiteres Tool, das ebenfalls
zunehmend bei Kinoproduktionen eingesetzt wird.

Dass die Wahl schlielich auf 3D-Studio-MAX fiel, ist nicht zuletzt auf personliche Priferenz
zurlickzufiihren. Prinzipiell spricht nichts gegen den alternativen Einsatz der Tools Maya und
Softimage, die 3D-Studio-MAX in einigen Bereichen durchaus tiberlegen sind. Jedoch ist fiir
die hier vorgestellte Entwicklung eine eingehende Kenntnis der Prinzipien, Funktionen und
Funktionsweisen des Basiswerkzeugs nétig, was zur Wahl von 3D-Studio-MAX fiihrte. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programmarchitektur wurde jedoch allgemein genug
gehalten, um sie ggf. auch um eine Unterstiitzung anderer Tools zu erweitern zu konnen.
Diese Moglichkeit wird auch fiir die Zukunft nicht ausgeschlossen.

3D-Studio-MAX wird bei MaxControl zur Erstellung, zum Laden und Speichern der
3D-Szenen verwendet. Alle fiir die Simulation relevanten Daten werden in der zur aktuellen
3D-Szene gehorigen Datei gespeichert. Bedingt durch die Systemarchitektur von
3D-Studio-MAX werden lediglich einige datenintensive Informationen in externen Dateien
gehalten. Dies sind Texturen, Tondateien und optional auch geometrische Modelle von
Objekten. Abgesehen von den in Java spezifizierten Verhaltensdefinitionen fiir Objekttypen
hélt 3D-Studio-MAX somit das gesamte fiir die Simulation ndtige Modell. Seine grafische
Benutzeroberfliche wird flir die Eingabe und Manipulation dieser dort gehaltenen Daten
verwendet.

# http://www.microsoft.com/windows/products/windowsxp/, 23.04.2007

% http://www.maxon.net/pages/products/cinemadd/cinema4d_d.html, http://www.maxon.net/, 23.04.2007
28 http://www.newtek.com/products/lightwave/, http://www.newtek.com/, 24.04.2007

7 http://www.discreet.com/products/3dsmax/, http://www.discreet.com/, 24.04.2007

% http://www.alias.com/eng/products-services/maya/, http://www.alias.com/, 24.04.2007

* http://www.softimage.com/products/xsi/, http://www.softimage.com/, 24.04.2007
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Da auch der fiir das Verhalten eines Objektes relevante Typ des Objektes in Form des
zugehorigen Typbezeichners in der Szene gespeichert wird, ebenso wie fiir das Verhalten
relevante Parameterwerte, enthilt die Szene damit implizit auch Informationen iiber das
Verhalten der Objekte.

Da 3D-Studio-MAX nicht nur ein Modellierungs- sondern vor allem auch ein
Animationswerkzeug ist, kann es zeitliche Anderungen fast™ aller in der Szene verfiigbaren
Eigenschaften der 3D-Objekte liber das Zeitintervall der Animation festhalten. Dadurch ist es
moglich, die Ergebnisse jedes Simulationsschrittes festzuhalten, so dass nach einer beendeten
Simulation eine entsprechende Animation der Szene vorliegt. Diese Animation wird in der zur
Szene gehdrigen Datei gespeichert. Ebenso ist es moglich, manuell erstellte Animationen von
Eigenschaften der Objekte bei der Simulation zu berticksichtigen.

Fir die angestrebte Gesamtarchitektur waren zwei Féhigkeiten von 3D-Studio-MAX
besonders wichtig:

Zum einen wird ,,Object Linking and Embedding’'“ (OLE) unterstiitzt. Dadurch wird es
moglich, das Programm von auflen zu steuern. Dabei kdnnen vorher fiir OLE freigegebene
Funktionen aufgerufen werden, die in der Skriptsprache MAXScript implementiert wurden.
Durch einen daran ankniipfenden Mechanismus ist es moglich, auch lingeren in MAXScript
verfassten Programmcode von 3D-Studio-MAX ausfiihren zu lassen, der vorher durch das in
Java geschriebene Simulations-Hauptprogramm dynamisch erzeugt wurde. So kdnnen Daten
aus der aktuellen in 3D-Studio-MAX gespeicherten 3D-Szene vom Java-Programm
ausgelesen und auch in die Szene hineingeschrieben werden. Ebenso konnen fast beliebige
andere Befehle an das 3D-Animationsprogramm gegeben werden. Auf diese Weise kann auf
der Basis einer Simulation in Java eine Animation in der 3D-Szene erzeugt werden.

Dartiiber hinaus kénnen jedem Objekt in der Szene zusétzliche Attribute zugeordnet werden,
so genannte ,,Custom Attributes®. Fiir diese Attribute kann ein grafisches Benutzerinterface
definiert werden, so dass die Werte dieser Attribute vom Benutzer gelesen und verdndert
werden konnen. Abhédngig vom Datentyp dieser Werte kdnnen meistens auch zeitliche
Verdnderungen dieser Werte als Animation gespeichert werden. Dadurch wird es moglich,
Parameter in der Szene zu speichern, die sich auf das Verhalten der Objekte beziehen.

Werden solche Parameter manuell festgelegt und eventuell animiert, konnen diese Parameter
zur abstrakten Steuerung der Verhaltensweisen von Objekten verwendet werden. Ein
Fahrzeug kann fiir seine Verhaltensweise einen Parameter haben, der den Einschlagwinkel der
Lenkung festlegt. Dieser Parameter wiirde dann im Normalfall automatisch vom Verhalten
des Fahrzeugs bestimmt werden, wenn es z.B. versucht, dem Verlauf einer Stra3e zu folgen.
Alternativ kann der Benutzer diesen Parameter in einem bestimmbaren Zeitintervall in der
Animation manuell kontrollieren. Damit wiirde er die Fahrtrichtung des Fahrzeugs
bestimmen, ohne dabei andere automatische Verhaltensweisen wie die automatische
Steuerung der Fahrtgeschwindigkeit unwirksam zu machen. Siehe dazu Kap. 6.6.

% Nicht alle Eigenschaften der 3D-Objekte sind in 3D-Studio-MAX animierbar. Nicht animierbaren
Eigenschaften kann nur ein Wert zugewiesen werden, der sich im Verlauf der Animation nicht &ndert.

3! http://support.microsoft.com/kb/86008/en-us, 24.04.2007
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5.3 Tonerzeugung mit Foley Studio MAX

Foley Studio MAX’? ist ein Plugin fiir 3D-Studio-MAX. Es ermdglicht die Erstellung
spezieller Objekte in einer Szene, die als Tonquellen dienen. Auf diese Weise kann die
Simulation auch Toneffekte erzeugen. Die Vorteile einer automatischen Erzeugung von
Tonen wurden in Kapitel 2.1 ab Seite 30 erlautert.

Jeder Tonquelle kann eine Tondatei zugeordnet werden. Viele Eigenschaften dieser
Tonquellen sind animierbar, so dass fiir jeden Zeitpunkt im Animationsintervall unter
anderem die Tonhohe und die Lautstirke, die Position der Tonquelle sowie Einsetzen bzw.
Enden des Tones festgelegt werden konnen.

Auf der Basis der Positionsverdnderungen einer Tonquelle kann ein Dopplereffekt erzeugt
werden. Neben weiteren Effekten ist es auch moglich festzulegen, wie stark andere
Gegenstinde in der 3D-Szene eine Tonquelle abschwichen, wenn sie sich zwischen der
Tonquelle und der Kamera befinden. Es ist auch einstellbar, in welcher Form die Lautstirke
einer Tonquelle mit zunehmender Entfernung zur Kamera abnimmt.

Beim Rendern eines 3D-Animationsfilmes wird eine Folge von Einzelbildern aus der Sicht
einer virtuellen Kamera erzeugt. Analog dazu kann fiir eine Kamera eine Tondatei erzeugt
werden, welche die erzeugten Tone aller Tonquellen in der 3D-Szene aus der Perspektive der
Kamera unter Berticksichtigung der oben genannten Eigenschaften dieser Tonquellen enthilt.
Es konnen Mono- und Stereo-Ton erzeugt werden sowie Surround-Sound mit bis zu 6
Tonkanilen. Dabei wird unter Umstdnden fiir jeden Tonkanal eine eigene Audiodatei erzeugt.

Die so erzeugten Tondateien kénnen mit dem zugehorigen erzeugten 3D-Film kombiniert
werden, so dass viele zum Film passende Toneffekte bereits in dem Film enthalten sind, ohne
dass eine aufwindige Nachbearbeitung nétig ist.

Foley Studio MAX kann bei der Erzeugung von Tonspuren durch die enge Integration in ein
3D-Animationstool auf eine Vielzahl an Daten zurilickgreifen, die aus einem bereits
gerenderten Film fiir eine manuelle Nachvertonung nur noch schwer rekonstruierbar sind. So
kann nur ein Werkzeug wie Foley Studio MAX Daten dariiber zur Verfiigung haben, wie sich
ein Objekt genau verhalt, das sich nicht sichtbar hinter der Kamera befindet, und es kann
damit sehr prizise auch fiir solche Objekte automatisch Toneffekte erzeugen. Dies wire bei
einer manuellen Nachvertonung nur schwer moglich.

Dieses Tool wird hier verwendet, um das Verhalten der Objekte in einer Szene auch zur
Erzeugung von passenden Tonen zu verwenden. Bei Szenen mit sehr vielen Objekten ist eine
manuelle Erzeugung von passenden Toneffekten dhnlich schwierig wie eine manuelle
Erzeugung des sichtbaren Verhaltens so vieler Objekte. Deshalb sollte diese Moglichkeit
keinesfalls ungenutzt bleiben. Foley Studio MAX ermdglicht dies, ohne dabei eine grof3e
technische Herausforderung zu stellen, da die tonerzeugenden Objekte in einer 3D-Szene
genau so gesteuert und animiert werden konnen wie sichtbare geometrische Objekte. Es stellt
keinen technischen Unterschied dar, ob der Radius einer Kugel durch eine Verhaltensweise
gesteuert werden soll oder die Lautstirke einer Tonquelle. Die tatsédchliche Erzeugung der
resultierenden Tondaten wird von Foley Studio MAX iibernommen, dhnlich wie das Rendern
des aus der 3D-Animation resultierenden Filmes von 3D-Studio-MAX mit Hilfe von Final
Render durchgefiihrt wird.

32 http://www.boomerlabs.com/cart/home.php?cat=1, 24.04.2007
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5.4 Rendering mit Final Render

Das Produkt Final Render” der Firma Cebas® ist ein Plugin fiir 3D-Studio-MAX, welches
das Rendern der Szenen in 3D-Studio-MAX iibernehmen kann. Im Vergleich zum in 3D-
Studio-MAX integrierten so genannten ,,Scanline-Renderer* bietet Final Render verschiedene
Vorteile beziiglich des Realismus der erzeugten Darstellungen. So ist Final Render eines der
wenigen Renderingsysteme, die in der Lage sind, in ausreichend kurzer Zeit gleichzeitig
sowohl echte 3D-Bewegungsunschirfe als auch echte 3D-Tiefenunschirfe zu berechnen.
Dabei werden keine nachtriglich angewendeten Bildfilter verwendet, die gegeniiber der
aufwindigeren Berechnung dieser Effekte im 3D-Raum Nachteile haben. Auch weitere
neuere Technologien wie ,,Global Illumination* werden unterstiitzt. Es soll hier nicht im
Detail auf diese Effekte eingegangen werden, sie tragen jedoch alle zum Realismus der
erzeugten Bilder bei.

Da MaxControl Techniken aus der Echtzeitanimation nutzt, wie sie z.B. in Computer- und
Videospielen Verwendung finden, hitte man auch die Entwicklung eines reinen
Echtzeitanimationssystems mit einer 3D-Darstellung in Echtzeit in Betracht ziehen kénnen,
zumal diese Systeme durch die stetig voranschreitende Hardwareentwicklung immer hohere
Darstellungsqualitdt erreichen. Da MaxControl jedoch nicht dazu konzipiert ist, die
automatisch ~ generierten  Animationen in  Echtzeit  darzustellen, kann ein
Softwarerenderingsystem eingesetzt werden, das die Animationen zwar nicht in Echtzeit
darstellen kann, dafiir aber eine {iberlegene Darstellungsqualitit besitzt. Um die Vorteile
dieser Herangehensweise gegeniiber reinen Echtzeitanimationssystemen herauszustellen, ist
die Wahl eines Softwarerenderingsystems wie Final Render erforderlich, das allen bisher
existierenden Echtzeitrenderingsystemen in der Qualitét der erzeugten Bilder iiberlegen ist.

5.5 Volumetrisches Rendering mit Afterburn

Das Plugin Afterburn®® der Firma Sitni Sati’® findet aus vergleichbaren Griinden Verwendung
wie Final Render. Afterburn erweitert das verwendete Rendering-System um Funktionen zur
realistischen Darstellung von atmospharischen Phianomenen wie Feuer, Rauch, Wolken und
Explosionen. Die Darstellung dieser Phidnomene wird dabei nicht mehr auf der Basis
herkdmmlicher Polygone durchgefiihrt, sondern es werden Gasvolumina auf der Basis
mathematischer Funktionen definiert und dargestellt.

Es gibt verschiedene solcher nicht-polygonbasierten Rendering-Techniken. So genanntes
Image-Based-Rendering wird z.B. in [Popes00] zur Darstellung natiirlicher Szenen aus
beliebigen Blickwinkeln verwendet, wobei Fotos dieser Szenen mit Tiefeninformationen fiir
jeden Bildpunkt eingesetzt werden. [Alia01] geht hier einen Schritt weiter und ermoglicht
virtuelle Rundginge durch beliebig groBe Umgebungen mit Hilfe von Image-Based-
Rendering auf der Basis gefilmter Rundumsichten entlang sich schneidender Pfade innerhalb
der Umgebung. Das in [Carr03] vorgestellte System ermoglicht es, Filmsequenzen von
Schauspielern interaktiv durch Image-Based-Rendering aus beliebigen Perspektiven zu
betrachten. In [Matus02] konnen sonst schwierig zu erfassende Gegenstinde z.B. mit Fell
verarbeitet werden, so dass diese vor neuen Hintergriinden aus unterschiedlichen
Blickwinkeln und mit neuen Beleuchtungsverhiltnissen dargestellt werden konnen, wobei

3 http://www.finalrender.com/products/products.php?UD=10-7888-35-788&PID=36, 25.04.2007,
http://www.finalrender.com/, 25.04.2007

* http://www.cebas.com/, 25.04.2007
% http://www.afterworks.com/AfterBurn.asp, http://www.afterworks.com/, 25.04.2007
*® http://www.afterworks.com/company.asp, http://www.afterworks.com/, 25.04.2007
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ebenfalls Image-Based-Rendering zum Einsatz kommt. Ahnlich erméglicht auch [Mass03]
eine Darstellung erfasster Gegenstdnde unter neuen kiinstlichen Beleuchtungsverhéltnissen.
Es wird bei beiden Systemen kein Rendering auf der Basis von Polygonen verwendet,
sondern auf der Basis der urspriinglich von dem Objekt erfassten Bilder zusammen mit
Messwerten {iiber das Verhalten der Oberfliche des Objektes bei Lichteinfall aus
verschiedenen Richtungen. Ahnlich geht auch [Chen02] vor, wobei hier auch ein 3D-Modell
aus Polygonen erzeugt wird und Echtzeitfahigkeit durch den Einsatz von 3D-Grafik-
Hardware erreicht wird. In [Sch6dl02] werden Filmsequenzen von realen Objekten wie
Tieren, z.B. von Hamstern oder Fliegen, so aufbereitet, dass die Einzelbilder dieser
Sequenzen automatisch zu neuen Animationen zusammengesetzt werden konnen. Diese
Sequenzen konnen als Objekte in eine Szene eingebaut werden, so dass mehrere einzeln
gefilmte Tiere beispielsweise entlang festgelegter Pfade laufen oder sich gegenseitig
ausweichen.

Auf Image-Based-Rendering basiert auch [XuOl]. Hier werden realistisch die Fasern von
Stoffen dargestellt. Die dort verwendete Rendering-Technik ist dem Volumetric-Rendering
zuzuordnen (siehe [Jack06]), das am hdufigsten zum Darstellen von Gasvolumina verwendet
wird. Das erste Renderingsystem dieser Art wurde in [Kaji84] entwickelt. Afterburn
implementiert ebenfalls eine solche Rendering-Technik. Diese Art der Darstellung von
Gasvolumina ist Thema vieler weiterer Arbeiten wie [Schpok03, Schpok05, Foster97, Dob00,
Fedkiw0O1, Lam02, Harris03, Silver97], die sich in den meisten Fillen auch mit der
Simulation des Verhaltens von Gasvolumina (Rauchentwicklung, Flammen, Explosionen)
beschéftigen (siche Kap. 4.1.2 und 4.1.1). Allgemeinere Szenen mit komplexer Geometrie
werden in Arbeiten wie [Neyret98] ebenfalls mit volumetrischen Verfahren gerendert.

5.6 Mechaniksimulation mit Macromedia Shockwave

Macromedia Shockwave’’ wird hier als Komponente zur Simulation von Mechanik
verwendet. Auf diesem Anwendungsgebiet ermdglicht diese Softwarekomponente im
Wesentlichen die Simulation des mechanischen Verhaltens von starren Korpern und Federn.

Macromedia Shockwave ist eigentlich ein Entwicklungssystem, mit dem man
verschiedenartige Multimediainhalte erstellen kann, die mit Hilfe eines speziellen
Abspielprogramms in einem Internet-Browser dargestellt werden konnen. Diese Inhalte
konnen jedoch auch so konfiguriert werden, dass sie unabhéngig von einem Internet-Browser
laufen konnen.

Shockwave besteht dabei aus zwei Werkzeugen. Der ,Macromedia Director” wird zum
Erstellen der Shockwave-Inhalte verwendet. Diese Inhalte konnen kleine Animationen sein,
aber auch komplexe interaktive Anwendungen. Die Interaktivitit wird dabei insbesondere
dadurch unterstiitzt, dass das Verhalten von Inhalten mit Hilfe einer speziellen Skriptsprache
definiert werden kann. Die so erstellten Projekte konnen mit dem Plugin ,,Shockwave Player
in einem Internet-Browser dargestellt und in Webseiten eingebunden werden.

Durch die oben genannte Skriptsprache wird eine Steuerung der mit ,,Macromedia Director*
erstellten Multimediainhalte von auBlen moglich, dhnlich der externen Steuerung von
3D-Studio-MAX. Shockwave ist unter anderem fiir die Erstellung von Spielen konzipiert. Um
interaktive Spiele mit 3D-Grafik und realistischen Bewegungen zu ermdglichen, beinhaltet

37 Entwicklungsprogramm: http://www.macromedia.com/software/director/, 25.04.2007,
Abspielprogramm: http://www.adobe.com/products/shockwaveplayer/, 25.04.2007
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Shockwave unter anderem die Mechanik-Simulationssoftware Havok Physics™. Havok
Physics ist eine auf dem Spielemarkt fithrende Simulationssoftware fiir Mechanik. Viele
Spielehersteller verwenden diese Softwarekomponente, statt eine entsprechende Komponente
zeit- und kostenintensiv selbst zu entwickeln®. Auch das in Kapitel 4.1.3 erwihnte Tool
,Reactor” verwendet Havok Physics, um mechanische Vorgédnge zu simulieren.

Da Shockwave allerdings im Gegensatz zu Reactor stark fiir die Erstellung und Darstellung
interaktiver Inhalte konzipiert ist, ist auch die FEinbindung der Mechanik-
simulationskomponente ,,Havok Physics® hier stirker auf Interaktionen von auflen
ausgerichtet als bei dem Tool Reactor. Daher ist es hier moglich, bei einer Simulation
physikalische Eigenschaften (z.B. Massen,), Zustinde (z.B. Krifte, Impulse, Objektpositionen
und Beschleunigungen) und Ereignisse wie Kollisionen wihrend der Simulation sowohl von
auBen zu lesen als auch von auBen zu beeinflussen. Dadurch ist es nun moglich, jedes
physikalische Objekt wéhrend der Simulation aufgrund seiner Verhaltensweisen mit seiner
Umwelt interagieren zu lassen, indem es z.B. selbstindig neue Krifte setzt.

Ein Argument dafiir, hier Shockwave zu verwenden und nicht direkt das Havok Physics SDK,
ist vor allem auch, dass Shockwave mit derzeit ab 1.712,41€*" preislich sehr viel giinstiger ist
als das reine Havok Physics SDK, das sogar in einer Grundversion zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser schriftlichen Arbeit ab 50.000€ kostete. Durch den Erwerb des Havok
Physics SDK hitten sich Vorteile ergeben, welche die Preisdifferenz zu Shockwave jedoch
nicht gerechtfertigt hétten.

Im Vergleich zu dem oben genannten Werkzeug ,Reactor unterliegt die
Mechaniksimulationskomponente von Shockwave einigen Einschrankungen. So kénnen z.B.
nur starre Korper simuliert werden und keine verformbaren Korper, Seile oder Stoffe
(Kleidung, Tischdecke etc.), was in Reactor moglich ist. Aullerdem kénnen keine Dreh- und
Schiebegelenke wie in Reactor definiert werden, diese konnen allerdings mit
Einschrankungen durch spezielle Anordnungen von Federn ersetzt werden.

Um Shockwave nun fiir die Simulation von Mechanik in einer gegebenen 3D-Szene zu
verwenden, werden alle hierzu erforderlichen Daten an eine mit ,,Macromedia Director*
entwickelte Anwendung iibergeben. Dazu gehdren unter anderem die Position, die Masse und
die geometrische Struktur der in ithrem mechanischen Verhalten zu simulierenden Objekte.
Die Shockwave-Anwendung kann nun jeweils einen Schritt des physikalischen Verhaltens
simulieren, und die Ergebnisse werden an das in Java implementierte Hauptprogramm
MaxControl zuriickgegeben. MaxControl, welches das nicht-mechanische Verhalten der
Objekte steuert, kann nun die simulierten Objekte auf das Ergebnis des jeweils letzten
Schrittes der Mechaniksimulation ggf. intelligent reagieren lassen, indem z.B. neue Krifte
gesetzt werden, welche die Shockwave-Anwendung dann im néichsten Mechanik-
Simulationsschritt beriicksichtigt.

** http://www.havok.com/content/view/17/30/, 25.04.2007
%% Spiele, die Havok Physics verwenden: http://www.havok.com/content/blogcategory/29/73/, 25.04.2007

0 Derzeitiger Preis fiir das Shockwave-Entwicklungssystem ,,Macromedia Director MX*“ (das Abspielprogramm

ist kostenlos): https://store2.adobe.com/cfusion/store/index.cfm?store=OLS-DE&nr=1#loc=de_de&view=ols_prod&store=OLS-
DE&categoryOID=285292&distributionOID=103&nr=1, 25.04.2007
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5.7 Definition von Verhaltensweisen mit Java

Java’' wurde als Programmiersprache fiir MaxControl verwendet, um damit das
Hauptprogramm zu entwickeln und einem Benutzer die Spezifikation von Objekttypen und
Verhaltensweisen fiir die 3D-Objekte in einer Szene zu ermdglichen. Davon ausgenommen ist
das mechanische Verhalten der 3D-Objekte, das durch eine externe in Shockwave
implementierte Komponente simuliert wird (siehe vorangehendes Kap. 5.6). Bei der
Verwendung von Java kommt hier insbesondere die Objektorientierung zum FEinsatz, wie
bereits in Kapitel 2.1 ab Seite 24 erwihnt. Jedem Objekt in einer 3D-Szene wird dazu eine in
Java definierte Klasse zugeordnet, die das Verhalten dieses Objekts grundsitzlich festlegt.
Durch Simulation der so festgelegten Verhaltensweisen wird dann automatisch eine
Animation erzeugt. Die entsprechenden Klassen enthalten zu diesem Zweck direkt oder
indirekt*> Methoden, die in jedem Simulationsschritt fiir jedes zur jeweiligen Java-Klasse
gehorende 3D-Objekt aufgerufen werden. Dadurch werden Zustandsédnderungen spezifiziert,
die in jedem Simulationsschritt flir die Objekte durchgefiihrt werden. Dies wird in Kapitel 8.6
nidher erldutert.

Alle Eigenschaften der Objekte, die fiir den durch Java bestimmten Teil der Simulation
erforderlich sind, werden aus dem 3D-Animationsprogramm ausgelesen und an die
entsprechenden Java-Objekte weitergegeben. Nicht relevante Informationen werden nicht
ausgelesen, um Speicherplatz und Kommunikationszeit zwischen den Softwarekomponenten
einzusparen. So wird in vielen Féllen die geometrische Struktur eines Objektes gar nicht an
das zugehorige Java-Objekt iibergeben, weil diese Struktur oft nur fiir die eventuelle
Simulation des mechanischen Verhaltens dieses Objektes erforderlich ist, und das
mechanische Verhalten der Objekte wird wie in Kapitel 5.6 beschrieben durch eine mit
Macromedia Shockwave implementierte Komponente und nicht in Java simuliert.

Eigenschaften von Java-Objekten werden in Java als ,Felder der zugehorigen Klasse
bezeichnet.

Es werden hier die Java-Laufzeitumbgebung der Firma Sun sowie deren Entwicklungssystem
,.Java-SDK" verwendet. Beide Produkte sind in der ,,Standard Edition* frei erhiltlich. Da die
Firma Microsoft” nach einem Rechtsstreit mit der Firma Sun ihre eigene Java-
Laufzeitumgebung und ihre Java-Entwicklungsumgebung nicht mehr weiterentwickeln darf,
unterstiitzt nur die Java-Laufzeitumgebung der Firma Sun den aktuellsten Stand der Java-
Technologie.

5.8 Transformationen mit Java-3D

Java-3D* ist ein spezielles Java-API der Firma Sun, welches die Erstellung, Verarbeitung
und Darstellung von 3D-Szenen durch Java-Applikationen oder Java-Applets ermoglicht.

Hier wurden Klassen aus diesem API verwendet, die den Umgang mit vielen hier
erforderlichen mathematischen Konstrukten erleichtern. So stellt dieses API Klassen zum
Umgang mit Transformationen (siche Kapitel 3.2), Punkten und Vektoren in 3D-Raum zur
Verfiigung. Der Einsatz dieser Klassen wird in Kapitel 10.1.3 ndher erldutert.

! http://java.sun.com/, 27.04.2007

*2 Siche Erlduterungen zu Unter-Verhaltensweisen in den Kapiteln 7.1 und 7.2.1.
 http://www.microsoft.com/, 29.04.2007

“ https://java3d.dev.java.net/, 29.04.2007
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Dieses API wird hier also nur zum Umgang mit rein mathematischen Konstrukten und nicht
zur 3D-Darstellung verwendet.

5.9 Microsoft Internet Explorer als Basis-Software

Der Microsoft Internet Explorer™ ist eigentlich ein Werkzeug, um Internet-Seiten darzustellen
und zwischen ihnen zu navigieren. Da Internet-Seiten inzwischen aus verschiedensten
Inhalten bestehen, miissen Internet-Browser viele Datenformate und Darstellungsformen
unterstiitzen. Neben verschiedenen Bildformaten, die dargestellt werden koénnen, unterstiitzt
der Internet Explorer auch Plugins von Drittherstellern, um erweiterte Inhalte darzustellen.
Um interaktive Seiten darzustellen, werden neben Java-Applets auch die Skriptsprachen Java-
Skript*® und Visual Basic*’ Script unterstiitzt.

Diese Fidhigkeiten machen den Internet Explorer inzwischen zu einer nicht zu
unterschitzenden Laufzeitumgebung fiir Anwendungsprogramme. So wurde der Internet
Explorer hier verwendet, um die verwendeten Softwarekomponenten miteinander zu
verbinden und deren Kommunikation zu ermdglichen.

Das hier entwickelte Hauptprogramm wird als Java-Applet realisiert, das im Internet Explorer
lauft. Damit das Java-Applet keinen Zugriffseinschrinkungen unterliegt, wird es digital
signiert. Es l4uft in der Sun-Java-Laufzeitumgebung, die wiederum als Plugin im Internet
Explorer lduft. Java-Applets konnen Befehle vom Internet-Explorer empfangen und ihm auch
Befehle geben. Somit konnen alle Fihigkeiten des Internet-Explorers vom Java-Applet
genutzt werden. Dies wird hier unter anderem dafiir genutzt, dass sich die Benutzeroberfldche
des Java-Applets zu einem groflen Teil in der einbettenden HTML-Seite befindet und mit dem
Applet kommuniziert. Es werden die vom Internet Explorer unterstiitzen Sprachen Java-Skript
und Visual-Basic-Skript verwendet, um das Applet mit dem 3D-Animationswerkzeug 3D-
Studio-MAX kommunizieren zu lassen. Die in Shockwave implementierte Anwendung flir
die Simulation mechanischer Vorgéinge (siche Kapitel 5.6) lduft mit Hilfe des Shockwave-
Plugins in derselben HTML-Seite wie das Applet. Uber Java-Skript kdnnen das Applet und
die Shockwave-Anwendung miteinander kommunizieren.

* http://www.microsoft.com/windows/ie/, 29.04.2007
% http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/ms970435.aspx, 29.04.2007

47 http://msdn.microsoft.com/vbasic/, 29.04.2007,
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/script56/html/0a8270d7-7d8f-4368-b2a7-
065acb52fc54.asp, 29.04.2007
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6 Simulationskonzept von MaxControl

6.1 Vereinfachende Annahmen

Die folgenden Kapitel 6 bis 9.5 beschreiben die konzeptionellen und
programmiersprachlichen Grundlagen von MaxControl. Es werden verschiedene Annahmen
gemacht, welche die Beschreibung des Grundkonzeptes erleichtern und klarere Strukturen
ermoglichen.

Diese Annahmen kénnen jedoch in der technischen Umsetzung, die in Kapitel 10 beschrieben
wird, nicht vollstindig beibehalten werden. Dennoch wird das unter diesen Annahmen
entwickelte Konzept weitgehend realisiert, es muss lediglich aus technischen Griinden von
Voraussetzungen ausgegangen werden, welche die Umsetzung des Konzeptes erschweren
oder nur iiber Umwege realisierbar machen.

Ein Hauptunterschied zwischen dem hier erlduterten Konzept und der technischen Umsetzung
besteht in der hohen Anzahl verschiedener Werkzeuge, die bei der Umsetzung verwendet
wurden. Diese Werkzeuge miissen in MaxControl intensiv miteinander kommunizieren und
jeweils verschiedene Teile des Modells speichern, wobei deren Schnitte nicht-leer sind. Hier
wird hingegen angenommen, dass es nur eine einzige Softwarekomponente gibt, welche allein
das gesamte Modell speichert.

Im Folgenden werden einige Eigenschaften dieser Softwarekomponente vorgestellt. Zunichst
wird angenommen, dass nicht unbedingt ein spezifisches 3D-Animationswerkzeug wie 3D-
Studio-MAX verwendet wird, sondern ein beliebiges, das die typischen Losungskonzepte und
Féhigkeiten der meisten gédngigen 3D-Animationstools beinhaltet. Beispiele dafiir sind die
Darstellung und Speicherung dreidimensionaler Objekte durch Polygone, Animationen auf
Keyframe-Basis sowie das Entwerfen von Szenen und das Rendering der Szenen.

Es wird weiterhin angenommen, dass dieses Werkzeug eine direkte Unterstiitzung von Java-
Code aufweist. So kann jedes 3D-Objekt zusétzlich durch eine Instanz einer Java-Klasse
reprisentiert werden. Dabei ist die Java-Klasse MC_Object*® der Basistyp, der jedem 3D-
Objekt direkt nach dessen Erstellung zundchst zugeordnet ist. Darauthin kann der Benutzer
dem 3D-Objekt einen anderen Java-Typ zuordnen, der ein Untertyp von MC Object sein
muss. Der Java-Typ wird auch als Objekttyp bezeichnet. Die Simulation verwendet fiir jedes
3D-Objekt aus der Szene eine entsprechende Instanz des zugeordneten Java-Typs. Diese
Instanzen werden weiter unten auch als Simulationsobjekte bezeichnet. Der Java-Typ hat
hauptsédchlich die Aufgabe, das Verhalten des 3D-Objektes bei Simulationen festzulegen. Der
Java-Typ bestimmt aulerdem, welche zusétzlichen nicht-geometrischen Eigenschaften fiir die
zugehorigen Simulationsobjekte zur Verfligung stehen sollen (z.B. Steuerrichtung bei einem
Auto), und welche Eigenschaften aus dem geometrischen Grundtyp (z.B. Kugel, Quader oder
Lichtquelle) fiir die zugehodrigen Simulationsobjekte iibernommen werden sollen, wie
beispielsweise der Radius bei einer Kugel. Jedem 3D-Objekt sind damit sowohl ein
geometrischer Grundtyp als auch ein Java-Typ zugeordnet.

Ebenso wird das Vorhandensein einer Physik-Simulationskomponente direkt im 3D-
Animationsprogramm vorausgesetzt, welche die hier benétigten Fahigkeiten beinhaltet.

In dieser Umgebung kann das Simulationssystem MaxControl als Java-Programm entwickelt
werden, das direkt mit den 3D-Objekten und den Instanzen ihres jeweils zugeordneten Java-

* Siehe Kap. 8.4.
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Typs arbeiten kann, um deren zeitliches Verhalten zu simulieren. Es soll keine spezielle
Kommunikation zwischen dem 3D-Animationsprogramm und dem Java-Programm
MaxControl erforderlich sein, MaxControl soll direkt auf die Datenstrukturen und
Befehlsschnittstellen des 3D-Animationsprogrammes zugreifen konnen. Dies wiére am
einfachsten moglich, wenn auch das 3D-Animationsprogramm in Java implementiert wére
und das in Java entwickelte Simulationsprogramm MaxControl eine Erweiterung des 3D-
Animationsprogrammes wére.

So kann konzeptionell eine Software entwickelt werden, die alle erforderlichen Aufgaben wie
das Entwerfen von Szenen, das Simulieren des Verhaltens von Objekten sowie das Rendering
von Filmen erfiillen kann. Es entsteht das Konzept einer idealen Losung, deren direkte
Umsetzung in dieser Form jedoch einen hier nicht vertretbaren Aufwand bedeuten wiirde (vgl.
Kapitel 4.1.7). Denn eine solche Losung wére nur durch die Implementierung eines
umfangreichen Plugins z.B. fiir 3D-Studio-MAX moglich oder durch eine Standalone-
Losung, bei der ein Programm implementiert wird, das alle in den Annahmen beschriebenen
Anforderungen von sich aus erfiillt. Dabei miisste dann mindestens ein 3D-Animations-
programm wie 3D-Studio-MAX erstellt werden, was fiir sich schon den Rahmen dieser Arbeit
iibersteigen wiirde.

6.2 Basisprinzipien

MaxControl soll das vorher in Verhaltensweisen festgelegte Verhalten von Objekten einer
3D-Szene simulieren und so automatisch eine Animation dieser Objekte erzeugen. Wie diese
Simulation genau ablduft, wird in den Kapiteln 8.6, 9 und 10.2.2 erklért, hier sollen nur einige
wichtige Grundkonzepte vorgestellt werden.

Traditionell wurden Animationen mit 3D-Animationsprogrammen meistens dadurch
festgelegt, dass man in die Frames eines vorgegebenen Animationsintervalls manuell die
Werte aller fiir die Darstellung der Szene relevanten animierbaren Eigenschaften eintrédgt, in
der Regel unterstiitzt durch Keyframe-Techniken.

Bei MaxControl wird davon ausgegangen, dass ein grofBer Teil der 3D-Objekte mit
Verhaltensweisen versehen werden kann, mit deren Hilfe automatisch die gewilinschten
Animationen dieser Objekte erstellt werden konnen. Dadurch wird es moglich, diejenigen
Teile der Frames, die 3D-Objekte mit Verhaltensweisen betreffen, ausgehend von einem total
definierten Anfangszustand durch Simulation herzustellen. Damit wird die manuelle Tétigkeit
des Animierens weitgehend reduziert. Auf weiterhin erwiinschte und erlaubte manuelle
Eingriffe auch bei Objekten mit Verhaltensweisen wird in spéteren Kapiteln eingegangen.

Das Verhalten eines 3D-Objekts ist im Allgemeinen nicht nur von seinen geometrischen
Grundeigenschaften abhéngig, sondern die Verhaltensweisen verwenden zuséitzliche
Eigenschaften, wie die aktuelle Geschwindigkeit eines Fahrzeugs oder die Blinkfrequenz
einer Blinklampe. Damit diese zusitzlichen Eigenschaften auch in dem verwendeten 3D-
Animationsprogramm sichtbar und manipulierbar werden, miissen sie dem 3D-Objekt dort
hinzugefiigt werden. Zu jeder Szene gehort eine Folge von Zustinden, die so genannte
Szenenzustandsfolge, welche zu jedem Frame der Animation einen eigenen Zustand fiir alle
3D-Objekte der Szene speichert. Diese Zustinde werden jeweils um die hinzugefiigten
Eigenschaften erweitert.
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MaxControl ist so konzipiert, dass die eigentliche Simulation auf Zustinden ablauft, welche
weitgehend® durch diejenigen Objekteigenschaften bestimmt sind, die fiir die Simulation
freigegeben wurden (siche Kap. 6.3). Neben den neu hinzugefiigten Eigenschaften miissen
auch Grundeigenschaften der 3D-Objekte wie der Radius einer Kugel oder die Position des
3D-Objektes im Raum dem Simulationssystem zugédnglich gemacht werden, denn
MaxControl kann solche Grundeigenschaften der 3D-Objekte weder lesen noch verdndern,
wenn diese nicht explizit fiir das Simulationssystem freigegeben wurden. Dies wird in Kapitel
6.3 ndher erliutert.

Die Simulation des Verhaltens der Objekte in einer 3D-Szene lauft in einzelnen
Simulationsschritten ab. Grundséitzlich soll jeder Simulationsschritt die Zustinde der 3D-
Objekte in einem bestimmten Frame der Animation bestimmen, allerdings beschrinkt auf die
hinzugefiigten neuen Eigenschaften und die freigegebenen Basiseigenschaften der 3D-
Objekte. Ein Simulationsschritt wird hier als ,,Simulationsschritt zu Frame n“ bezeichnet,
wenn er ausgehend vom Zustand zu Frame n-1 den nichsten Zustand der Animation
bestimmt, der zu Frame n gehort. Der erste Frame der Animation trigt den Anfangszustand,
mit dem die Simulation beginnt. Die so erzeugten Zustinde stellen in der Szene als
Zustandsfolge eine Animation dar. Das insgesamt simulierte Zeitintervall entspricht dem
Animationsintervall, das im Zusammenhang mit der Simulation auch als Simulationsintervall
bezeichnet wird.

Die Verhaltensweisen konnen fiir 3D-Objekte, die als starre Kérper nach den Gesetzen der
Mechanik simuliert werden, auch Krifte erzeugen, die dann implizit das mechanische
Verhalten solcher Objekte steuern.

Die Verhaltensweisen arbeiten oft mit Néherungsverfahren, welche die gewiinschten
Vorgénge nachbilden. Die Genauigkeit solcher Verfahren kann in der Regel durch die
Berechnung von Zwischenschritten erhoht werden. Dies gilt insbesondere fiir die Simulation
von Mechanik. Daher werden bei der Berechnung des Zustandsiibergangs von einem Frame
n-1 zum folgenden Frame n eventuell Simulations-Zwischenschritte durchgefiihrt. Dies wird
in Kapitel 6.5 genauer erklért.

6.3 Simulationseigenschaften (SPs)

Die Abkiirzung SP steht hier fiir ,,Simulation Property“. SPs sind genau die
Objekteigenschaften, auf welche die Verhaltensweisen der Objekte lesend oder auch
schreibend zugreifen sollen. Das Simulationssystem MaxControl kann nur auf
Objekteigenschaften zugreifen, die ihm als SPs zugénglich gemacht wurden. Im Java-Typ
(=,,Objekttyp™), der jedem 3D-Objekt =zugeordnet wird, ist festgelegt, welche
Objekteigenschaften des 3D-Objekts zu SPs werden.

Ob eine Objekteigenschaft dem Simulationssystem als SP zugdnglich gemacht werden sollte,
hingt in erster Linie nicht von der Eigenschaft selbst ab, sondern vom Verhalten der
3D-Objekte. Ob z.B. die Helligkeit einer Lichtquelle als SP freigegeben werden sollte, hingt
davon ab, ob die Verhaltensweise der Lichtquelle oder die Verhaltensweisen anderer 3D-
Objekte diese FEigenschaft beriicksichtigen oder verdndern sollen. Man kann also nicht
grundsitzlich festlegen, dass die Helligkeit einer Lichtquelle immer als SP freigegeben
werden sollte, sondern das durch den Java-Typ jeweils zugeordnete Verhalten der Objekte
muss fiir diese Entscheidung betrachtet werden. Die Wahl der freigegebenen SPs bleibt dann

* Es konnen die Werte interner Variablen der Verhaltensweisen und externe Datenquellen hinzukommen, siehe
dazu Kapitel 6.4.
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allerdings fiir den zugehorigen Objekttyp fest. Das heiflt, fiir jedes 3D-Objekt, dem ein
bestimmter Objekttyp ,,A“ zugeordnet wird, werden die gleichen SPs dem Simulationssystem
zuginglich gemacht. Der Objekttyp muss entsprechend implementiert werden.

Auf welche SPs eines 3D-Objektes ,,A“ die Verhaltensweisen anderer 3D-Objekte eventuell
zugreifen miissen, wird im Allgemeinen ebenfalls mit dem Objekttyp zusammenhingen, der
dem 3D-Objekt ,,A*“ zugeordnet wurde. Wollen Fahrzeuge z.B. auf den Signalzustand von
Ampeln zugreifen, so liegt dies daran, dass die entsprechenden 3D-Objekte den Objekttyp
»2Ampel“ haben und sich damit auch so verhalten, dass sie z.B. zeitgesteuert ihren
Signalzustand &dndern. Dass Ampeln also ihren Signalzustand als SP dem Simulationssystem
zuginglich machen sollten, ist also auch vom zugeordneten Objekttyp ,,Ampel*“ abhingig.
Deshalb ist es auch in einem solchen Fall sinnvoll, dass der Objekttyp die als SPs
freizugebenden Objekteigenschaften bestimmit.

Welcher Objekttyp einem 3D-Objekt zugeordnet wird, hdngt hauptsdchlich von dem
gewlinschten Verhalten des Objektes ab, muss sich jedoch auch nach dem Grundtyp richten,
den dieses Objekt bereits vor der Zuordnung eines Objekttyps im verwendeten 3D-
Animationsprogramm hat,. Ein spezieller Grundtyp wie ,,Lichtquelle* kann eine notwendige
Voraussetzung fiir die Zuordnung eines bestimmten Objekttyps zu diesem 3D-Objekt sein,
damit im Objekttyp festgelegte SPs, die urspriinglich bereits im 3D-Obkelt vorhandene
Eigenschaften als SPs freigeben sollen (so genannte Standard-SPs, siehe unten), auch in dem
3D-Objekt zu finden sind. So gibt es in MaxControl den Objekttyp ,,blinkende Lichtquelle™*.
Dieser Objekttyp darf nur 3D-Objekten zugewiesen werden, die schon im Grundtyp eine
Helligkeit als Eigenschaft haben, da in diesem Objekttyp die Helligkeit als SP freigegeben ist.
Dieser Objekttyp kann also im Allgemeinen nur einer Lichtquelle zugeordnet werden. Der
Typ ,blinkende Lichtquelle” legt als Verhalten fest, dass diese Lichtquellen ihren
Helligkeitswert in Intervallen &dndern. Fiir solche Lichtquellen ist klar, dass ihre Helligkeit
durch ihre Verhaltensweisen geéndert werden soll und somit als SP freigegeben werden muss.
Der Typ ,blinkende Lichtquelle muss jedoch nicht jedem Objekt in einer 3D-Szene
zugewiesen werden, das bereits im 3D-Animationsprogramm den Grundtyp ,,Lichtquelle® hat.
Einer Lichtquelle kann iiber MaxControl auch ein anderer Java-Typ zugewiesen werden.
Wird einer Lichtquelle z.B. nur der Java-Basistyp MC_Object fiir 3D-Objekte zugeordnet,
der dieser Lichtquelle kein spezielles Verhalten gibt und auch keine SPs definiert, so wird
auch keine ihrer Eigenschaften dem Simulationssystem als SP zugénglich gemacht.

SPs konnen Standard-Werte eines 3D-Objekts reprasentieren, wie den Radius einer Kugel, die
Position eines 3D-Objekts im Raum oder die Hohe eines Zylinders. Die 3D-Objekte haben
schon bei ihrer Erstellung durch das 3D-Animationsprogramm diese Eigenschaften, noch
bevor ihnen ein Java-Typ zugeordnet wird. Die Eigenschaften konnen dann durch das
Zuordnen der entsprechenden SPs zu ihrem Objekttyp der Simulation als so genannte
Standard-SPs zugénglich gemacht werden. Durch sie kann beispielsweise der Radius einer
Kugel von der Simulation beriicksichtigt werden, um eine Kollision mit einer anderen Kugel
festzustellen. Umgekehrt kann eine Simulation den Wert einer Standard-SP &ndern, um eine
erkennbare Verdnderung im aktuellen Frame der Szene vorzunehmen, z.B. den Radius oder
auch die Position einer Kugel zu dndern. Es muss nicht jede urspriingliche Eigenschaft eines
3D-Objektes dem zugeordneten Objekttyp als Standard-SPs zuginglich gemacht werden,
sondern nur die, welche auch von Verhaltensweisen gedndert oder gelesen werden sollen.

** In der tatsichlichen technischen Umsetzung wird dieser Typ als ,,MCD_LightBlinking* bezeichnet.
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Die den 3D-Objekten fiir die Simulation neu hinzugefiigten Eigenschaften, die urspriinglich
nicht Eigenschaften der 3D-Objekte waren, werden immer als SPs im zugeordneten Objekttyp
festgelegt. So kann ein Fahrzeug neben seinen Standard-SPs wie seiner Position zusétzliche
SPs erhalten, wie die aktuelle Stellung des Gaspedals oder des Lenkrades oder die
gewiinschte Hochstgeschwindigkeit. Diese neuen SPs konnen dann durch Verhaltensweisen
gelesen, beriicksichtigt und verdndert werden und sie sind auch im verwendeten 3D-
Animationsprogramm als neue Eigenschaften des 3D-Objektes durch eigene automatisch
generierte GUI’'-Komponenten sichtbar. So kann der Benutzer iiber die Benutzeroberfliche
des 3D-Animationsprogramms die Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs einstellen und die
Verhaltensweisen des Fahrzeugs konnen diese Grofe lesen und darauf entsprechend
reagieren. Solche zusitzlichen SPs bilden gegeniiber den Standard-SPs den Normalfall und
erhalten daher auch meistens keine gesonderte Bezeichnung auf3er ,,SP*, zur Unterscheidung
von Standard-SPs werden sie in Ausnahmefillen als ,,nicht-standard SPs* bezeichnet. Der
Begriff SP kann sowohl Standard-SPs als auch nicht-standard SPs bezeichnen.

MaxControl verwendet zur Simulation nicht die 3D-Objekte der Szene, sondern die in Kap.
6.1 genannten Simulationsobjekte. Fiir jedes in der Szene vorhandene 3D-Objekt wird eine
Instanz seines Objekttyps erzeugt, die dann das zugehorige Simulationsobjekt ist. Das
Simulationsobjekt hat die dem Objekttyp zugeordneten SPs als Eigenschaften, ihm fehlen die
nicht als Standard-SPs freigegebenen Grundeigenschaften des zugehorigen 3D-Objekts.

Fiir jede als SP freigegebene oder hinzugefiigte Eigenschaft eines 3D-Objektes wird ein Java-
Objekt erzeugt, das diese SP reprédsentiert. Technisch sind eine im 3D-Objekt vorhandene
Eigenschaft und die zugehorige SP im entsprechenden Simulationsobjekt nicht identisch,
sondern die SP stellt eine bidirektionale Verbindung zwischen sich selbst im
Simulationsobjekt und der im 3D-Objekt vorhandenen Eigenschaft her.

SPs konnen wie die {librigen Eigenschaften eines 3D-Objektes entweder animierbar oder nicht
animierbar sein. Nicht-animierbare SPs konnen durch die Simulation zwar gelesen aber nicht
verdandert werden. Folglich kann ihr jeweiliger Wert nur manuell eingestellt werden und gilt
dann konstant fiir das gesamte Animationsintervall. Eine 3D-Szene hat moglicherweise
globale Eigenschaften, die gar keinem 3D-Objekt angehoren (siche Kap. 3.3) und damit nicht
als SPs gewidhlt werden konnen.

Eigenschaften der Szene und ihrer 3D-Objekte, die dem Simulationssystem nicht in als SPs
zuginglich gemacht sind, werden als Nicht-SPs bezeichnet. Nicht-SPs konnen auch
animierbare Eigenschaften sein, so dass fiir sie eine Animation vorliegen kann. Das
Simulationswerkzeug MaxControl ignoriert Nicht-SPs vollstindig, sie werden also niemals
durch eine Simulation direkt’® gelesen oder verindert. So konnen Nicht-SPs von 3D-Objekten
vor oder nach der Simulation auf herkémmliche Weise animiert werden, ohne dass sie durch
die Simulation manipuliert oder von ihr beriicksichtigt werden.

Die Werte jeder SP haben einen bestimmten Datentyp. Um dies fiir eine SP angeben zu
konnen, werden SPs hier auch entsprechend genannt. So wird eine SP mit FlieBkommawerten
doppelter Genauigkeit auch als Double-SP bezeichnet. Handelt es sich um eine Standard-SP,

! GUL ist die Kurzform von »Qraphical User Interface®.
>2 Fiir spezielle Anwendungen ist es in 3D-Studio-MAX jedoch moglich, Eigenschaften querzuverbinden, so
dass eine Nicht-SP A, die mit einer SP B querverbunden wurde, dennoch indirekt durch eine Simulation gelesen

oder verdndert werden konnte, wenn die Simulation auf die SP B zugreift. Diese Mdglichkeit wird in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt.
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so wird das Prifix ,Standard-“ vor dem Datentyp in die Bezeichnung eingefiigt,
beispielsweise in der Form ,,Standard-Double-SP*.

Die Werte von SPs konnen auch Befehle darstellen. Ein Full kann die boolesche SP ,,Walk
ON* enthalten, die bestimmt, ob der Ful} einen Schritt ausfiihren soll oder nicht. Einige SPs
haben mehr den Charakter eines Parameters, der selten verdndert wird und oft nur im ersten
Frame der Animation vom Benutzer eingestellt wird. So konnte ein Ful} die SP ,,Max Speed*
enthalten, deren Wert die maximale Bewegungsgeschwindigkeit dieses Fulles grundsétzlich
festlegt.

Es ist zu erwihnen, dass die in Java implementierten Objekttypen und Verhaltensweisen der
3D-Objekte auch weitere interne Eigenschaften in Form von Feldern und Variablen haben
konnen, die zwar fiir das Verhalten der zugehorigen Objekte relevant sind, aber nicht als
Objekteigenschaften im 3D-Animationsprogramm vorhanden sind und dort auch nicht als SPs
hinzugefiigt werden. Solche Eigenschaften werden dann auch nicht als SPs bezeichnet.

Es ist moglich, dass Werte von SPs im aktuellen Simulationsschritt nicht durch die Simulation
bestimmt werden sollen, sondern durch manuelle Kontrolle. Dazu wird jeder SP eine
boolesche Eigenschaft MP (=Manual Property) zugeordnet, deren Werte die manuelle
Kontrolle fiir bestimmte Zeitintervalle festlegen. Dadurch kann der Benutzer in solchen
Zeitintervallen manuell eine Animation fiir eine SP vornehmen, die fiir die Simulation
bindend ist und von ihr nicht verdndert wird. So ist eine im Voraus festgelegte manuelle
Steuerung der simulierten Objekte moglich. Die genaue Wirkung der MPs wird in Kapitel 6.6
erldutert, das mit Abbildung 25 auch eine grafische Darstellung der GUI-Komponenten
einiger Beispiel-SPs im 3D-Animationsprogramm 3D-Studio-MAX beinhaltet.

6.4 Zwei Datenebenen fir die Simulation

Auch wenn die Kommunikation zwischen dem 3D-Animationsprogramm und MaxControl
erst in Kapitel 10.3.1 behandelt wird, so ist auch bei der hier angenommenen hochintegrierten
Losung zwischen zwei Ebenen zu unterscheiden, welche jeweils die Szene bzw. Teile davon
reprasentieren. Dies gilt sogar in dem denkbaren Fall, dass sowohl das 3D-
Animationsprogramm als auch MaxControl in Java implementiert sind und somit eine sehr
direkte Integration beider Werkzeuge mdglich ist.

Die erste Ebene, auf der eine Szene représentiert wird, liegt im 3D-Animationsprogramm. In
dieser Ebene werden die fiir den audiovisuellen™ Teil der Szene wichtigen Eigenschaften der
Szene und ihrer 3D-Objekte gespeichert, wie in Kapitel 5.2 und 3.3 beschrieben. Dazu
gehoren die in Kapitel 6.3 behandelten SPs und Nicht-SPs sowie die in Kapitel 6.6
behandelten MPs. Auch die Animation der animierbaren Objekteigenschaften und der
animierbaren globalen Eigenschaften der Szene werden unter Verwendung von Keyframe-
Techniken (siehe Kap. 3.5) im 3D-Animationsprogramm gespeichert. Auf dieser Ebene fehlen
lediglich die Implementierungen der den 3D-Objekten zugeordneten Objekttypen und ihrer
Verhaltensweisen, die in Java entwickelt werden, sowie bei der Simulation entstehende
zusitzliche Daten wie die Werte tempordrer Variablen im Java Code. Diese Ebene trigt nicht
nur einen Zustand sondern eine Folge von Zustinden. Diese ,,Szenenzustandsfolge* enthélt
die Animation der Szene. Jedem Frame der Animation ist ein Zustand aus der
Szenenzustandsfolge zugeordnet. Werden also z.B. Daten ,,aus der Szenenzustandsfolge
gelesen®, so werden Daten aus dieser Ebene gelesen. Dabei wird in diesem Text im

3 In der Szene konnen auch Informationen iiber virtuelle Tonquellen gespeichert sein, siche dazu Kap. 5.3 und
10.2.4.
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Allgemeinen der Zustand aus der Szenenzustandsfolge, auf den zugegriffen werden soll,
explizit angegeben. Ein solcher ,,Szenenzustand“ kann anhand des zugehorigen Frames
referenziert werden. So kann z.B. gesagt werden, dass Daten ,aus Frame n der
Szenenzustandsfolge™ gelesen werden. Zu einem Frame n gehort der ,,Szenenzustand n*. Er
bietet Zugriff auf alle Daten dieser Ebene fiir den zugehdrigen Frame n, z.B. neben dem
Zustinden der 3D-Objekte in Frame n auch ihre geometrischen Eigenschaften und implizit
den hierarchischen Aufbau des Szenengraphen.

Die oben eingefilhrten SPs bilden die Schnittstelle zur zweiten Ebene, die im
Simulationsprogramm MaxControl liegt. Auf dieser Ebene werden die 3D-Objekte durch
Instanzen zugeordneter Objekttypen (kurz OTs genannt) reprisentiert, die in Java spezifiziert
sind. Diese Instanzen werden hier als Simulationsobjekte (kurz SOs) bezeichnet. Jedem OT
sind (bis auf Ausnahmen) Verhaltensweisen (kurz VHs) zugeordnet, die dann jedes SO hat,
dem dieser OT zugeordnet wurde (siche Kap. 7.2.1). In den OTs und ihren Verhaltensweisen
ist definiert, welche Eigenschaften der 3D-Objekte aus der ersten Ebene
(=Szenenzustandsfolge) den entsprechenden SOs dieser Ebene als Standard-SPs zugénglich
gemacht werden und welche neuen Eigenschaften die 3D-Objekte auf beiden Ebenen
zusitzlich in Form von nicht-standard SPs erhalten (sieche Kap. 6.3). Ebenso sind die
zugehorigen MPs auch auf dieser Ebene zu finden. Es wird in den Kapiteln 6-9.5 davon
ausgegangen, dass mit der Wahl eines OTs fiir ein 3D-Objekt auch die nicht-standard SPs
sowie die MPs der animierbaren SPs den 3D-Objekten in der Szenenzustandsfolge zusammen
mit entsprechenden GUI-Komponenten hinzugefiigt werden, so dass diese neu
hinzugekommenen Eigenschaften dort sichtbar und manipulierbar sind. Dagegen wird in
Kapitel 10.2.1 erldutert, dass dazu ein spezieller Arbeitsschritt erforderlich ist, der vor der
Simulation einer Szene durchgefiihrt sein muss.

Die zweite Ebene wird mit dem Begriff ,,MaxControl-Zustand* referenziert. Wie die erste
Ebene enthilt sie auch die in Kapitel 3.3 erlduterten Informationen iiber die Szenenhierarchie
oder z.B. die Namen der Objekte in der Szene. Sie kann weitere Daten enthalten, wie z.B. die
Werte tempordrer Variablen im Java Code, die wihrend der Simulation entstehen oder von
externen Quellen hinzugezogen werden, da der Java-Code auch auf Dateien zugreifen und
sogar mit dem Internet kommunizieren kann. Werden also z.B. Daten ,,in den MaxControl-
Zustand geschrieben®, so werden Daten in diese Ebene transferiert. Im Gegensatz zur
Szenenzustandsfolge im 3D-Animationsprogramm speichert MaxControl in der Regel nur den
aktuellen Zustand der Simulation, sofern die Simulationsobjekte oder ihre Verhaltensweisen
nicht zusitzlich Daten iiber vorangehende Zustinde der Simulation speichern, was in
Einzelfillen sinnvoll sein kann.

Alle SPs werden in beiden Ebenen gespeichert, sie haben eine Repridsentation sowohl in der
Szenenzustandsfolge als auch im MaxControl-Zustand. Auch die zugehdrigen MPs sind auf
beiden Ebenen gespeichert. Aus technischen Griinden konnen die Werte der SPs auf beiden
Ebenen unterschiedlich sein, insbesondere, wenn es sich um FlieBkommawerte handelt, da
das verwendete 3D-Animationsprogramm solche Werte moglicherweise mit einer anderen
Genauigkeit speichert als MaxControl. Darauf wird in Kapitel 10.3.1.2 ndher eingegangen.

6.5 Zustandstbergange im Verlauf der Simulation

Zur genauen Erkldrung der Abldufe im Simulationszyklus werden die Zustandsiiberginge
wihrend der Simulation und beim Datenaustausch zwischen der Szenenzustandsfolge und
dem MaxControl-Zustand erldutert. Hierbei wird zundchst die manuelle Kontrolle von SPs
nicht beachtet, um die grundsitzlichen Ablédufe klarer darstellen zu kdnnen.
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Damit eine Simulation mit MaxControl gestartet werden kann, muss eine 3D-Szene als
Szenengraph im verwendeten 3D-Animationsprogramm vorliegen. Den 3D-Objekten miissen
Objekttypen und die zugehorigen SPs zugeordnet worden sein. Der Objekttyp ist filir die
Simulation erforderlich, weil er festlegt, welche Verhaltensweisen den 3D-Objekten
zugeordnet werden. Die SPs miissen den 3D-Objekten zugeordnet worden sein, weil die
Simulation mit diesen Eigenschaften arbeitet, indem sie gelesen und verdndert werden. Die
Anderungen an den Werten der SPs im Verlauf der Simulation repriisentieren die automatisch
entstehende Animation. Diese Anderungen miissen daher in den SPs der 3D-Objekte
gespeichert werden konnen, damit die so entstandenen Werteverldufe nach der Simulation in
der Szene des 3D-Animationsprogramms als Animation verfiigbar sind.

Neben dem Szenengraph muss auch das Simulationsintervall mit seiner Unterteilung in k
Teilintervalle festgelegt sein. Es geht von Frame a bis Frame b. Damit enthilt dieses Intervall
(b-a+1) Frames und erfordert k=(b-a) Simulationsschritte, um Zustinde fiir alle Frames von
a+1 bis b zu erzeugen.

Im verwendeten 3D-Animationsprogramm ist schon vor der Simulation immer eine vorldufige
Szenenzustandsfolge (0., ..., Op) gespeichert. Jeder Szenenzustand J, ist eine Belegung der
Eigenschaften aller 3D-Objekte und aller globalen Eigenschaften der Szene mit Werten,
wobei jeder Szenenzustand O, total definiert ist. Die Objekteigenschaften umfassen dabei
Nicht-SPs, Standard-SPs und die neu hinzugekommenen nicht-standard SPs. Ein
Szenenzustand 9, ist der Zustand der Szene zu Frame n.

Die vorlaufige Szenenzustandsfolge (0a, ..., Op) trdgt bereits die beziiglich der Simulation
endgiiltigen Werteverlaufe fiir alle Nicht-SPs, da diese durch die Simulation nicht verdndert
werden. Beziiglich der Nicht-SPs konnen 3D-Objekte vor oder nach der Simulation auf
herkdmmliche Weise animiert werden, ohne dass sie durch die Simulation manipuliert oder
von ihr bertlicksichtigt werden.

Die vorldufige Szenenzustandsfolge kann manuell erstellt oder durch eine vorangehende
Simulation erzeugt worden sein. Eine Mischung beider Methoden kann ebenfalls vorliegen,
sogar fiir eine einzelne SP kdnnen Werteverldufe in einem Intervall A der Animation durch
eine Simulation erzeugt und gleichzeitig in einem anderen Intervall B manuell erstellt worden
sein.

Sowohl manuelle Erstellung als auch Simulation benutzen bei der Festlegung der vorldufigen
Szenenzustandsfolge Key-Techniken. Damit ist der Werteverlauf einer Objekteigenschaft in
den durch Keys bestimmten Intervallen durch die gewdhlte Interpolationsart definiert.
AuBerhalb dieser Intervalle verwendet MaxControl die Fortsetzungsart ,,Constant* aus 3D-
Studio-MAX (siehe Kapitel 3.5). Falls fiir eine Objekteigenschaft kein Key erzeugt wurde,
wird davon Gebrauch gemacht, dass in 3D-Studio-MAX einer Eigenschaft auch ohne Key ein
Wert zugewiesen werden kann, der dann im gesamten Animationsintervall konstant auf dem
so gesetzten Wert bleibt. Dies gilt insbesondere fiir nicht-animierbare Eigenschaften, fiir die
keine Keys festgelegt werden konnen. Wenn der Benutzer einer Eigenschaft keinen Wert
zuweist, so ist dieser Eigenschaft immer ein Vorgabewert zugewiesen, so dass keine
Eigenschaft undefiniert”® sein kann. Deshalb ist eine vorliufige Szenenzustandsfolge

> Eine Ausnahme sind in 3D-Studio-MAX Eigenschaften, die Referenzen auf andere Objekte speichern konnen.
Diese konnen den Wert ,,undef ined* tragen, der mit dem Java-Wert ,,NULL" vergleichbar ist und angibt, dass
diese Variable kein Objekt referenziert. Damit ist jedoch auch dieser ,,Nullwert” in der Eigenschaft gespeichert
und kann ohne Fehlermeldung gelesen werden, so dass die Eigenschaft auch in diesem Fall nicht undefiniert
(=nicht mit einem Wert belegt) ist.
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(Oa, ..., 0p) immer vollstdndig definiert. Da 3D-Studio-MAX erst in der technischen
Umsetzung verwendet wird, wird vorausgesetzt, dass auch das hier angenommene 3D-
Animationswerkzeug (sieche Kap. 6.1) dieses Verhalten beziiglich der Wertebelegungen fiir
Eigenschaften zeigt.

Durch die Simulation soll die vorldufige Szenenzustandsfolge in die endgiiltige
Szenenzustandsfolge (J.',..., 0p") umgewandelt werden, indem neue Werteverldufe fiir die
SPs erzeugt werden. Da Frame a der Anfangszustand der Simulation ist, wird festgelegt:

Definition 1:

’

5, =4 0

a

a

Die eigentliche Simulation wird in der Ebene der MaxControl-Zustinde durchgefiihrt. Durch
jeden Simulationsschritt zu einem Frame n wird ausgehend von einem MaxControl-Zustand
0y ein neuer MaxControl-Zustand o, erzeugt. Die Werte aus diesem neuen MaxControl-
Zustand werden nach dem Simulationsschritt auf den zu Frame n gehdrenden Szenenzustand
O, libertragen, wodurch der Zustand d," entsteht. Die Nicht-SPs aus d," fehlen in o, weshalb
ihre Werte bei diesem Ubertragungsvorgang auch nicht verindert werden kdnnen und somit
aus 0, unveréandert iibernommen werden.

Ein MaxControl-Zustand o, kann damit fiir n>a als Beschrankung von o, auf die Menge S
der SPs gesehen werden. Fiir den Start der Simulation legen wir fest:

Definition 2:

O, =4 O,

a a

S

Damit gilt nach Definition 1 auch o, =9, S’
Vor dem Start der Simulation liegen die in der folgenden Abbildung 23 gezeigten Zustdnde o,
und J,” sowie die vorldufige Szenenzustandsfolge (J.,,..., dy) vor. Die Zustidnde o, und J, sind
lediglich auf der Ebene der SPs identisch, weshalb das in Abbildung 23 zwischen diesen
Zustinden gezeigte senkrechte Gleichheitssymbol mit einem Stern-Symbol (*) versehen ist.
Dagegen sind die Zustinde 0, und J," nach Definition 1 vollkommen identisch. Die
vorlaufige Szenenzustandsfolge (0.,..., Op) tragt bereits die endgiiltigen Werteverlaufe fiir alle
Nicht-SPs. Sie wird durch die Simulation schrittweise in eine neue Szenenzustandsfolge
(0a',..., 0p") umgewandelt. Diese neue Szenenzustandsfolge reprasentiert dann die Animation,
die in einen Film umgewandelt werden kann.

Oa

%

5a—>(5a+1 —> ... —>(§b

|
8

Abbildung 23: Diagramm zur Anfangssituation vor der Simulation
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Wie oben bereits erwihnt startet MaxControl jeden Simulationsschritt mit einem MaxControl-
Zustand 0,1 und erzeugt durch den Simulationsschritt den Folgezustand o,. Dabei startet der
erste Simulationsschritt mit o,. Durch Simulationszwischenschritte, die zur Erhohung der
Genauigkeit von Nidherungsverfahren in Verhaltensweisen verwendet werden (siehe auch
Kap. 6.2 ab S. 78), entsteht dabei fiir den Ubergang von ¢, nach o, eine Folge von
Zwischenzustédnden:

Definition 3:
Fira<n<b:

(Gn—l = Gn—l,O’ Gn—l,l > Gn-l,Z’ T Gn-l,m(n) = Gn)

Dabei ist m von n abhingig, da in jedem Simulationsschritt eine andere Anzahl von
Simulationszwischenschritten durchgefiihrt werden kann (siehe Kap. 10.2.2).

Oben wurde die Bezeichnung S fiir die Menge aller SPs eingefiihrt. Sei N die Menge aller
Nicht-SPs, also aller Eigenschaften der 3D-Objekte aus der Szenenzustandsfolge, die weder
als Standard-SPs dem Simulationssystem MaxControl zugidnglich gemacht wurden noch als
nicht-standard SPs den 3D-Objekten neu hinzugefiigt wurden. Somit gilt SNON=. Wie in
Kapitel 6.2 erwihnt, werden die Werte der Nicht-SPs durch die Simulation niemals verdndert.

Fir die folgenden Definitionen sei o(q) der Wert einer Eigenschaft q€S in einem
MaxControl-Zustand o, analog sei der Wert einer FEigenschaft q€SUN in einem
Szenenzustand 0 oder 0" als d(q) bzw. d'(q) bezeichnet. Ist gEN, so existiert diese Nicht-SP
nur auf der Ebene der Szenenzustandsfolge. Die Menge N der Nicht-SPs ist also nicht Teil
des Definitionsbereiches eines MaxControl-Zustandes o.

Der Simulationsschritt zu Frame n wird im Zwischenzustand o, gestartet, der nach
Definition 3 dem Zustand o0,.; entspricht, d.h.:

Definition 4:
Firge Sunda<n<b:

Ol (q) =d Oni (q)

Der  Folgezustand, der aus einem MaxControl-Zustand o  durch einen
Simulationszwischenschritt entsteht, sei als sim, bezeichnet. Die Simulationsfunktion, welche
diesen Zustand erzeugt, sei als ,,sim“ bezeichnet, so dass sim =sim(c) gilt. Diese Funktion
dndert einen vorliegenden MaxControl-Zustand o, indem sie auf diesem Zustand alle
Verhaltensweisen aller Simulationsobjekte in einer festen Reihenfolge gemifl dem Gaul3-
Seidel’*-Prinzip (Einzelschrittverfahren) genau einmal ausfiihrt und dadurch den MaxControl-
Zustand sim, erzeugt. SP-Werte, auf die keine VH schreibend zugreift, werden unveréndert
von o nach sim, iibertragen. Die genaue Arbeitsweise der Funktion ,,sim“ wird in Kapitel 9
erldutert. Der Ubergang von einem Zwischenzustand 6,,.1; zum folgenden Zwischenzustand
On-1j+1 1st damit definiert als:

> Dies bedeutet, dass innerhalb eines Simulationszwischenschrittes jede von ,,sim* ausgefiihrte Anderung eines
SP-Wertes sofort giiltig ist und beim anschlieBenden Ausfiihren der restlichen VHs beriicksichtigt wird. Dieses
Vorgehen ist mit dem GauB3-Seidel-Prinzip [Stoer73] vergleichbar (sieche Kap. 9.1).
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Definition 5:
Firqe Sunda<n<b:

O-n—l,j+1 (q) =df Simcn,l’j (q)a fur J = 0""’ m(n) -1

Da der letzte so erzeugte Zwischenzustand Op.imm nach Definition 3 dem Zustand oy,
entspricht, kann jetzt der neue Szenenzustand festgelegt werden durch:

Definition 6:
Firge SUNunda<n<b:

) 0,(q), fallsqe N
S, ( ) =df {
o,(q),sonst

Der Simulationsschritt zu einem Frame n mit a<n<b, d.h., die Festlegung des endgiiltigen
Szenenzustandes O, bei gegebener endgiiltiger Teilfolge (0a..., On1’), gegebenem

MaxControl-Zustand o,, =0, "

n-1

und gegebener vorldufiger Teilfolge (..., Op), wird in der

folgenden Abbildung 24 dargestellt:

1)
Op-1 —» On
2a) l
(Sa, — > .. —> 611_1’ (Sn'
o
On Opsl —» ... —» Oy

Abbildung 24: Diagramm zu den Zustandsiibergéingen wahrend der Simulation
Der Simulationsschritt setzt sich folgendermaflen zusammen:

1) Der MaxControl-Zustand o0,; wird in den Folgezustand o, iiberfiihrt, indem die
Simulationsfunktion m(n) mal hintereinander ausgefiihrt wird. Es gilt also:

gn=sim™™(a,.1).

2a) Die Werte der SPs aus dem neuen MaxControl-Zustand o, werden in den neuen
Szenenzustand 0, iibertragen.

2b) Die Werte der Nicht-SPs werden aus 0, nach 9, iibertragen. Der Szenenzustand 0, ist
nun tiberfliissig geworden. In der Praxis bedeutet dies, dass er durch 0, tiberschrieben
wird. Auch dieser neue Szenenzustand 0, gehort wie 0, zu Frame n.

Das Diagramm in Abbildung 24 =zeigt, dass vor dem Simulationsschritt die
Szenenzustandsfolge (0,’,..., On-1’, On, Onti,..., Op) vorliegt, wihrend sie danach die Form
(0a’s..., On1’y On’, Onsts..., Op) hat. Die vorldufige Szenenzustandsfolge (0,,..., Op) wird also
schrittweise in die endgiiltige Szenenzustandsfolge (0,,..., d,") umgewandelt.

Im Folgenden wird auf einige Details und Besonderheiten hingewiesen, die beziiglich der
Zustinde und der Uberginge zwischen ihnen zu beachten sind.
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Das Animationsintervall und damit auch das Simulationsintervall sind auch nach einer
Animation frei wéhlbar. Dabei wird ausgenutzt, dass die Werteverldufe von SPs und Nicht-
SPs stets vollstindig definiert sind, durch die Verwendung der Fortsetzungsart ,,Constant®
sogar vor und nach dem letzten Key einer Eigenschaft. Somit sind die Werteverldufe auch
auBBerhalb des Animationsintervalls definiert. Auch Keys konnen auBlerhalb dieses Intervalls
liegen und dort Werteverldufe festlegen. Eine Verschiebung von Anfangs- und Endpunkt des
Animationsintervalls durch Anderung der Parameter a und b nach einer Simulation verschiebt
lediglich den Bereich der Animation, der aktuell betrachtet wird, oder dndert die GroBe dieses
Bereichs. Bei solch einer Verschiebung bleiben alle Werteverldufe unveréndert, auch die
Keys behalten ihre Position in dem jeweiligen Frame, dem sie zugeordnet wurden.

Die MaxControl-Zustédnde o, werden hier nur beziiglich der SPs betrachtet, interne Variablen
oder externe Datenquellen (siche Kap. 6.4) bleiben unbeachtet. Die moglichen Wirkungen
solcher Variablen und Datenquellen sind in die oben genannte Simulationsfunktion ,,sim*
integriert.

Jeder Simulationsschritt zu einem Frame n simuliert ein bestimmtes Zeitintervall T(n). Um
Zeitlupen- und Zeitraffereffekte zu ermoglichen, kann jeder Simulationsschritt eine eigene
Zeitintervalllange erhalten (siche Erlduterungen zur Methode ,,getDeltaT* in Kap. 8.1.2
sowie Kap. 10.2.2). Wenn m Simulationszwischenschritte flir einen Simulationsschritt
vorgesehen sind, wird das Zeitintervall T(n) des gesamten Simulationsschrittes in m

gleichlange Teilintervalle der Linge At(n)= M eingeteilt.
m

Die in Kapitel 6.4 erlauterte Besonderheit, dass sich die Werte einer SP auf der Ebene der
MaxControl-Zustinde und auf der Ebene der Szenenzustandsfolge aus technischen Griinden
unterscheiden konnen, wird hier nicht betrachtet, so dass bei den hier eingefiihrten
Definitionen von einer Gleichheit solcher Werte auf beiden Ebenen ausgegangen wird. Ein

Beispiel hierfiir ist die Definition 2 mit o, =4 9,

a

g
6.6 Manuelle Kontrolle von Simulationseigenschaften

Wie in Kapitel 6.3 erwéhnt, kann eine Simulation in MaxControl im Verlauf der Animation
auch manuell gesteuert werden, indem man diec Werte animierbarer SPs in jeweils wahlbaren
Zeitintervallen der Animation als manuell kontrolliert gelten lasst. Das bedeutet, dass die
Simulation die Werte einer SP in einem solchen Intervall nicht dndern kann, sondern die in
der vorldufigen Szenenzustandsfolge vorhandenen Werte und Werteverldufe fiir diese SP
verwendet. Diese Werteverldufe konnen vor der Simulation mit herkdmmlicher Keyframe-
Animation manuell erstellt werden.

Allen animierbaren SPs ist deshalb, jeweils eine zusitzliche boolesche Eigenschaft MP
(,,Manual Property*) zugeordnet. Diese MP ist auch in der grafischen Benutzeroberfldche des
3D-Animationsprogrammes sichtbar und wird ausschlieSlich vom Benutzer eingestellt. Die
booleschen Werte der MPs bestimmen in jedem Frame der Animation, ob der Wert der
zugehorigen SP in diesem Frame als manuell kontrolliert gelten soll oder nicht. Wie die
animierbaren SPs selbst sind auch ihre MPs animierbar. Die Werteverldufe der MPs im
Animationsintervall konnen mit Keyframe-Techniken erstellt werden.

In der technischen Umsetzung haben auch nicht-animierbare SPs jeweils eine zugehorige MP
mit einem vordefinierten Werteverlauf, was bis einschlieBlich Kapitel 9.5 jedoch nicht
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berticksichtigt wird. Auf diese technische Besonderheit wird in Kapitel 10.3.1.1 ab Seite 206
ndher eingegangen.

Animationen von SPs in einer vorldufigen Szenenzustandsfolge kdnnen zwar manuell in dem
3D-Animationsprogramm festgelegt worden sein, sie konnen aber auch von einer
vorangehenden Simulation der Szene stammen. MaxControl kann diese Félle nicht
unterschieden. Ob eine SP in einem Frame also wirklich als manuell kontrolliert gelten soll,
wird deshalb erst durch die Werte der zugehdrigen MP festgelegt. Nur wenn der Wert der
zugehorigen MP in einem Frame ,,true® ist, gilt auch der Wert der SP in diesem Frame als
manuell kontrolliert und wird in der Simulation entsprechend beriicksichtigt.

In Abbildung 25 folgt eine grafische Darstellung der GUI-Komponenten einiger Beispiel-SPs
und -MPs im 3D-Animationsprogramm 3D-Studio-MAX.

Es folgt eine Diskussion der genauen Wirkungsweise der manuellen Kontrolle. Der Wert
einer im aktuellen Frame n manuell kontrollierten SP soll konstant fiir das gesamte zu
simulierende Intervall gelten, das direkt nach dem vorangehenden Frame n-1 beginnt und
einschlieBlich bis zum aktuellen Frame n geht. Dieses links offene Intervall wird im
Folgenden auch als Simulationsintervall zu Frame n bezeichnet. In dem Intervall konnen
aufgrund von Simulationszwischenschritten Zwischenzusténde vorliegen (siehe Kap. 6.2 und
6.5). Abbildung 26 macht diese Situation anschaulich.

Fiir die Zustandsiibergénge bedeutet dies: Ist der boolesche Wert einer MP im aktuellen
Frame n ,,true, so wird der Wert der zugehoérigen SP aus dem vorldufigen Szenenzustand 0,
gelesen, bevor der Simulationsschritt zur Bestimmung von d," beginnt. Die Giiltigkeit des aus
On gelesenen Wertes wird flir den gesamten Simulationsschritt erzwungen. Ist der boolesche
Wert einer MP in Frame n dagegen ,,false, so wird der Wert der zugehdrigen SP nicht aus d,
gelesen. Stattdessen wird nach dem Simulationsschritt der neue (durch Simulation
entstandene) Wert der SP in den endgiiltigen Szenenzustand J,," ibertragen.

Der Wert einer MP bestimmt also fiir den Simulationsschritt zu einem Frame n, ob der in J,
bereits giiltige Wert der zugehdrigen SP fiir jeden Simulationszwischenschritt verwendet
werden soll oder nicht. Ist der Wert der MP in Frame n ,true, kann die Simulation im
aktuellen Simulationsschritt den Wert dieser SP nicht verdndern.

So kann beispielsweise die Lenkbewegung eines automatisch gesteuerten Fahrzeugs in frei
bestimmbaren Intervallen der Animation manuell festgelegt werden, indem man in den
entsprechenden Frames die SP fiir den Einschlagwinkel der Lenkung manuell einstellt und die
zugehorige MP in diesen Frames auf den Wert ,,true® setzt. Das Fahrzeug wird dann in diesen
Intervallen der Animation seine Ridder entsprechend den manuell eingestellten Werten der SP
einschlagen, auch wenn seine automatische Steuerung einen anderen Einschlagwinkel
bestimmt hat.

Es wirkt zunéchst iiberraschend, dass Werte, die in einem Frame n als manuell kontrolliert
vorgegeben werden, schon in dem gesamten davor liegenden (links offenen) Intervall giiltig
sein sollen. Die Giiltigkeit eines manuell kontrollierten SP-Wertes wurde so festgelegt, damit
auch indirekte Auswirkungen einer manuell kontrollierten Einstellung bereits in dem Frame
sichtbar werden konnen, in dem diese Einstellung gemacht wurde.

Ein Beispiel zur Verdeutlichung sei eine Lichtquelle des Typs MCD_Light (siche Abbildung
29 auf Seite 96). Diese kann iiber die Werte ihrer booleschen SP ,,1ightOn® an- und
ausgeschaltet werden, weil ihre Verhaltensweise MCB_LightSwitch bei der Simulation die
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Helligkeit der Lichtquelle, die in der Standard-SP ,,1ightMultiplier® gespeichert ist,
entsprechend hoher (z.B. auf den Wert 1) oder niedriger (z.B. auf den Wert 0) einstellt.

MCD_Vector

MC-Index: 25

MC-Type: H |

IV Smooth | [V Behaviow ON [ M |
[~ Slice On MCE_VectorSetter:
Slice From: [0.0 =] Owner:

Abbildung 25: GUI-Reprisentation einiger SPs

v

N X A4 //‘
\

Simulationsintervall zu Frame n

Positionen von Zwischenzustidnden

Abbildung 26: Simulationsintervall zu Frame n
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Zur Erlduterung folgt hier in vereinfachter Form das entsprechende Codefragment aus der
Verhaltensweise ,,MCB LightSwitch®, das in jedem Simulationszwischenschritt genau
einmal fiir jede Lichtquelle des Typs ,MCD_Light* in der Szene ausgefiihrt wird. Dabei
trage filir dieses Beispiel die Variable multOn den Wert 1 und die Variable multOff den
Wert 0:

if (lightOn)

{

lightMultiplier=multOn;

}

else

{

lightMultiplier=multOff;

II »
| -
In Zustand 0, gelte: Im vorlaufigen Zustand 0,3 gelte:
SP ,,1ightOn”=false SP ,,1ightOn* = true
MP zu .,1ighton”=false MP 1iah “ =t
SP,1ightMultiplier™=0 zu ,,11ghtOn” =true
MP zu .lightMultiplier =false SP ,1ightMultiplier” =0 (beliecbig, konnte auch

anderen Wert tragen)
MP zu ,1ightMultiplier™ = false
(sonst wire keine Anderung der SP ,lightMultiplier” im
Simulationsschritt zu Frame 123 méglich)

Im endgiiltigen Zustand 03" gilt dann:
SP ,,1ightOn* = true
MP zu ,,1ightOn® = true
SP ,1ightMultiplier” =1
MP zu ,,1ightMultiplier® = false

Zwischenzustand 01231 nach dem ersten Simulationszwischenschritt:

SP ,,1ightOn* = true

MP zu ,,1ightOn® = true

SP ,1lightMultiplier“=1
(Diese Anderung erfolgt im ersten Zwischenschritt durch die Verhaltensweise
MCB LightSwitch erfolgt, da ,,1ightOn® = true schon zu Beginn des
Simulationsintervalls zu Frame 123 gilt.)

MP zu ,,1ightMultiplier™="{false

Abbildung 27: Zeitlicher Wirkungsbereich der manuellen Kontrolle

Dies =zeigt, dass eine durch diese VH bewirkte Anderung des Wertes von
,lightMultiplier® nur als Folge einer entsprechenden Einstellung von ,,1ightOn‘
geschehen kann. Denn nach einer Anderung der SP ,,1ightOn® muss mindestens ein
Simulationszwischenschritt ~ durchgefiihrt ~ werden,  damit die  Verhaltensweise
»MCB LightSwitch® wenigstens einmal ausgefiihrt wird und den Inhalt der SP
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»lightMultiplier® entsprechend dndern kann. Wie Verhaltensweisen genau bei der
Simulation eingesetzt werden wird in den Kapiteln 8.6 und 9 erléutert.

Will man diese Lichtquelle nun manuell kontrolliert in Frame 123 leuchten lassen, so konnte
man die SP ,lightOn* und die zugehorige MP in Frame 123 auf ,true stellen. Wiirde der
Wert true fiir die SP ,,lightOn* erst ab Frame 123 gelten, so wére beginnend bei Frame 123
mindestens ein Simulationszwischenschritt ndtig, damit auch die SP ,,lightMultiplier* durch
die Verhaltensweise MCB_LightSwitch den Wert 1 erhédlt. Das Ergebnis der simulierten
Verhaltensweise der Lampe wiirde erst in Frame 124 sichtbar werden, ndmlich dass die
Lampe nun leuchtet. Man wird aber erwarten, dass die Lampe bereits in Frame 123 leuchtet,
da sie hier auch eingeschaltet wurde. Daher wurde der Giiltigkeitsbereich einer manuell
kontrollierten SP-Einstellung wie oben beschrieben gewdhlt. Die daraus resultierende
beabsichtigte Auswirkung auf die Simulation dieses Beispiels wird in Abbildung 27
verdeutlicht.

6.7 ZustandsUbergdnge unter Bericksichtigung der manuellen
Kontrolle

Dieses Kapitel setzt die Erlauterungen zu den Zustandsiibergéingen wihrend der Simulation
aus Kapitel 6.5 voraus und verwendet die dort eingefiihrten Definitionen, Folgerungen und
Mengenbezeichnungen. Bei den nun folgenden Betrachtungen werden auch die MPs
beriicksichtigt, die den animierbaren SPs sowohl im MaxControl-Zustand als auch in der
Szenenzustandsfolge zugeordnet sind. In der vorldufigen Szenenzustandsfolge (0,,.. ., Op) sind
auch die booleschen Werteverldufe der MPs festgelegt. Die SPs tragen in den Intervallen, in
denen ihre zugehdrigen MP-Werte ,.true* sind, die Werteverldufe, welche sie auch in der
endgiiltigen Animation haben sollen.

Die Menge der in Frame n manuell kontrollierten SPs, deren MPs in diesem Frame der
Szenenzustandsfolge also den Wert ,.true” haben, sei als M(n) bezeichnet. Es gilt M(n)CS
und damit M(n)N=(, da nur (animierbare) SPs eine MP besitzen.

Der Simulationsschritt zu Frame n wird im Zwischenzustand o,.10 gestartet, der aus 0y
hervorgeht, indem 0,.1(q) fir g€EM(n) den Wert 0,(q) erhdlt und fiir alle anderen q die
jeweiligen Werte aus 0y, iibernommen werden. Die Definition 4 aus Kapitel 6.5 wird
entsprechend durch die folgende Definition ersetzt:

Definition 7:
Firge Sunda<n<b:

(q)= J.(q), fallsq e M(n)
O o (q), sonst

Der Ubergang von einem Zwischenzustand On-1; zum folgenden Zwischenzustand o, j+1 wird

unter Beriicksichtigung der MPs folgendermallen neu definiert und ersetzt Definition 5 aus
Kapitel 6.5:

Definition 8:
Firqe Sunda<n<b:

G (q). falls g€ M(n)

Gn—l,j+1(q) =df { .

sim, (q), sonst

(<

fiir j=0,...,m(n)-1
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Dabei folgt aus Definition 7 und Definition 8, dass fur q€EM(n) und fiir j=0, ..., m(n) die
Gleichheit 0,.15(q) = dn(q) gilt, da dieser Wert nach Definition 8 fiir jeden Zwischenzustand
On-1j mit >0 aus dem vorangehenden Zwischenzustand 0,1 j.; unveréndert iibernommen wird.
Diese Kette beginnt bei Zustand 0,1, in den nach Definition 7 der urspriingliche Wert d,(q)
libertragen wird und endet bei Oy.1mm= On. Fiir jede in Frame n manuell kontrollierte SP q
wird also in jedem Zwischenzustand o,.1j der Wert 0,(q) festgehalten, wie es auch im
vorangehenden Kapitel 6.6 gefordert wurde. Der Wert einer solchen manuell kontrollierten SP
q wird auch beim Ubergang zu Zustand &, nicht geindert, wie die Definition 6 aus Kapitel
6.5 zeigt, welche hier noch einmal wiederholt wird:

Definition 6:
Firge SUNunda<n<b:

) 0.(q), fallsqe N
S, (q) o
o,(q), sonst

Dabei gilt nach den Erlduterungen zu Definition 8, dass fir €M (N) 0n-1.mm)(q) = On(q) gilt.
Daraus folgt mit 6,°(q) = 0u(q)’® = Gn-1.mm(q)’’> dass 0,'(q) = dn(q) gilt, so dass auch bei
diesem Ubergang der Wert der manuell kontrollierten SP erhalten bleibt. Zusammengefasst
gilt also:

Fiirqe M(n)unda<n<b:

®:
8, (a)=6,(q)

Auch beim Schreiben der SP-Werte aus o, in J, bleiben die in Frame n manuell
kontrollierten SP-Werte aus 0, also erhalten, ebenso bleiben die Werte der Nicht-SPs
unverandert.

Die Festlegung eines Zustandes 0,," in der endgiiltigen Szenenzustandsfolge auf der Basis von
On, On1 und eines Simulationsschrittes in MaxControl wird im Folgenden schematisch
dargestellt:

*6 Folgt aus Definition 6 und gEM(n)=q&N (wegen M(n)NN= (s.0.)).
*7 Siehe Definition 3 aus Kapitel 6.5.
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On1 [ 200100011 --- =< On1mmn)-1 - On

Obl ! ®L—I® @

®:

Simulationszwischenschritte

6n—1’ 6n’

6n-1 5n

Abbildung 28: Zustandsiiberginge unter Beriicksichtigung der MPs

Es werden die folgenden Schritte in der angegebenen Reihenfolge durchgefiihrt, die auch im
Diagramm an den Pfeilen entsprechend gekennzeichnet sind:

©@a:

Ob:

@b:

Die Werte der in Frame n manuell kontrollierten SPs werden aus J,, in den Zustand 0,1 o
ibertragen.

Hier werden die Werte aller SPs, die in Frame n nicht manuell kontrolliert sind, aus
Zustand 0,1 in den Zwischenzustand o,  iibertragen.

Hier werden die Zustandsiiberginge von 0y.10 biS Onimmy = 0. 1n mehreren
Simulationszwischenschritten berechnet, wobei die aus 0, gelesenen manuell
kontrollierten Werte festgehalten werden.

Die Werte der SPs aus dem neuen MaxControl-Zustand o, werden in den neuen
Szenenzustand 0, libertragen.

Die Werte der Nicht-SPs werden aus 0, nach J," iibertragen. Der Szenenzustand 0, ist
nun tiberfliissig geworden.

Zu ©@a/b und @a/b: In der Praxis bedeuten diese Ubergénge, dass im ersten Fall o,.; durch
On-10, im zweiten Fall 0, durch 0,," iberschrieben werden.
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Wir gehen nochmals kurz auf die Moglichkeiten ein, wie man in einer vorldufigen
Szenenzustandsfolge (0,,..., Op) die Ausgangssituation fiir eine Simulation modellieren kann.
In der vorldufigen Szenenzustandsfolge sind Werteverldufe fiir alle SPs und alle Nicht-SPs
gespeichert. Weiterhin sind fiir jede SP Intervalle manueller Kontrolle festgelegt. Die
Werteverldufe von Nicht-SPs und die Werteverldufe von SPs in Bereichen manueller
Kontrolle werden durch die Simulation nicht verdndert und in die endgiiltige
Szenenzustandsfolge libernommen. Das heiflt, fiir eine gewlinschte Simulation miissen
zunéchst modelliert werden:

- der Anfangszustand 0,, der sowohl die Anfangswerte aller SPs als auch aller Nicht-SPs
enthilt

- die Werteverldufe der Nicht-SPs, d.h., (5

a

N,...,5b|N) (N: Menge der Nicht-SPs)

(Werteverldufe fiir Nicht-SPs konnen auch nach der Simulation festgelegt werden, da
sie auf diese keinen Einfluss haben und auch nicht von ihr verdndert werden.)

- die Werteverldufe aller SPs in manuell kontrollierten Intervallen

Alle restlichen Werteverlaufe, also die Verlaufe der SP-Werte in nicht manuell kontrollierten
Intervallen, werden automatisch, d.h. durch Simulation, bestimmt.

Auf eine Besonderheit muss hingewiesen werden, die aus den obigen Definitionen folgt: Es
kann SPs geben, die in keiner Simulation jemals verdndert werden. Man denke dabei an SPs,
die in keiner Zuweisung in einer VH linksseitig vorkommen. Die Werteverldufe dieser SPs
werden in nicht manuell kontrollierten Intervallen durch die Simulation immer konstant auf
den Anfangswert in 0, bzw. den letzten Wert im unmittelbar linksseitig vorkommenden
manuell kontrollierten Intervall gesetzt, weil sich der Wert einer solchen SP in nicht manuell
kontrollierten Intervallen durch die Simulation von Frame zu Frame nicht veréndert. Folglich
werden in diesen Intervallen die in der vorldufigen Szenenzustandsfolge vorhandenen
Werteverldufe durch den konstanten Wert {iberschrieben. Soll ein im Voraus gesetzter
Werteverlauf einer SP erhalten bleiben, so muss diese im gesamten Simulationsintervall als
manuell kontrolliert festgelegt werden.

Damit ist die Modellierung der Zustandsiiberginge wéhrend der Simulation im Prinzip
festgelegt, wobei Key-Techniken aufler Acht gelassen wurden. MaxControl verwendet in der
technischen Umsetzung die Keyframe-Animation. Beim Lesen aus der Szenenzustandsfolge
werden die vorhandenen Keys genutzt, und beim Schreiben in die Szenenzustandsfolge
werden eventuell neue Keys erzeugt, um so die du