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Kapitel 1

Einflhrung

1.1 Hintergrund

Der Begriff ,,Animation” leitet sich von dem lateinischen Begriff ,,anima“ — Leben — ab und kann
daher mit ,,ins Leben bringen* Uibersetzt werden. Allgemein bezeichnet man damit eine Bildsequenz,
die beim Betrachter den Eindruck einer Bewegung oder allgemein einer zeitlichen \Veranderung
hervorruft. Zu diesem Zweck 1aBt sich die Tragheit des menschlichen visuellen Systems ausnutzen,
das aufeinanderfolgende Bilder nur dann als Einzelbilder auflésen kann, wenn ihr zeitlicher Abstand
mehr als ca. 0.04 Sekunden betragt. Bei einer Wiederholfrequenz von mindestens 25 Bildern pro
Sekunde kann somit eine stetige zeitliche Veranderung suggeriert werden.

Die vielleicht bekannteste Form von Animationen stellen die Anfang des 20. Jahrhunderts erstmals
entwickelten Zeichentrickfilme dar, um die sich vor allem Walt Disney grofRe Verdienste erwor-
ben hat. Eine groRe Hilfe fir den aufwendigen Prozess der Animationserstellung leistete dann die
Anwendung des Computers, der heute das wichtigste Werkzeug zur Erstellung einer Animation
darstellt. Unter dem Begriff Computeranimation soll dabei die computerunterstiitzte Erstellung von
Animationen als Sequenzen computergenerierter Bilder verstanden werden.

Die Computeranimation hat sich zu einem wichtigen Teilgebiet der Computergraphik entwickelt.
\or allem in den finanzstarken Markten der Unterhaltungs- und Werbeindustrie haben Computer-
animationen als effektvolle und Aufmerksamkeit erzwingende Filmsequenzen einen nicht zu tber-
sehenden Niederschlag gefunden. Aber auch zur Veranschaulichung komplizierter Sachverhalte, als
Bestandteil graphischer Benutzungsoberflachen oder im Rahmen wissenschaftlicher Anwendungen,
z.B. im Bereich der Virtual Reality oder des Virtual Prototyping, werden Computeranimationen mit
groRem Erfolg eingesetzt. Eine haufig gestellte Anforderung ist dabei die visuelle Plausibilitat —
die Animationen sollen méglichst realistisch wirken, d.h. den gleichen visuellen Eindruck wie reale
Zeitabl&ufe vermitteln oder diese sogar tduschend echt imitieren.

Die Erstellung von Computeranimationen ist aber auch mit komplizierten Problemen verkniipft.
Eine einminltige Animation besteht bereits aus mehr als Tausend Einzelbildern, die sémtlich in ge-
eigneter Weise erstellt, d.h. gerendert werden missen. Es stellt sich somit die Frage nach geeigneten
Werkzeugen, die den Animateur in flexibler und intuitiver Weise bei seiner Arbeit unterstiitzen. Ein
solches Werkzeug stellen allgemeine Animationssysteme dar.

Allgemeine Animationssysteme. Der Begriff allgemeine Animationssysteme soll Softwarepro-
dukte bezeichnen, die eine allgemeine, d.h. nicht auf bestimmte Objekttypen oder zeitliche Entwick-
lungsarten zugeschnittene, flexible und einfach durchfuhrbare Animationserstellung erméglichen.

1



2 Kapitel 1: Einfihrung

Sie sollten daher den folgenden Anforderungen gerecht werden:

o Effektivitat
Die Anforderung der Effektivitdt umfalt nicht nur die Erzielung eines angemessenen Zeit-
verhaltens, sondern auch den mdglichst sparsamen Einsatz von Benutzungseingaben (oder
allgemein Betriebsmitteln) fiir ein vorgegebenes Ziel.

e Flexibilitat
Animationssysteme missen dem Benutzer erlauben, auf verschiedenste Art in den Prozess
der Animationserstellung einzugreifen, wobei er durch entsprechende Interaktionstechniken
unterstutzt werden sollte. Besonders wichtig ist daher das Ziel der Interaktivitat und die Ver-
wirklichung von méglichst flexiblen Steuertechniken.

e Intuitivitat
Gerade wegen den vielfaltigen Interaktionsmdoglichkeiten ist die einfache Bedienbarkeit von
Animationssystemen von groBter Bedeutung — das Programm sollte sich so intuitiv und ef-
fektiv wie moglich anwenden lassen. Eng verkniipft mit diesem Aspekt sind die Anforderun-
gen der Einheitlichkeit (einmal erlernte Techniken sollten sich fiir verschiedene Teilaufga-
ben einsetzen lassen) und der Vorhersagbarkeit (die Benutzungsaktionen sollten zu den vom
Animateur erwarteten Wirkungen flhren), die beide zu einer intuitiven Programmbedienung
beitragen.

e Generalitat
Ein allgemeines Animationssystem sollte nicht auf bestimmte Korpertypen, Steuermdglich-
keiten oder andere anwendungsspezifische Aspekte zugeschnitten sein, sondern sich durch
eine einfache und robuste Ander- und Erweiterbarkeit auszeichnen. Erreicht werden kann die-
ses Ziel vor allem durch einen hohen Grad an Modularitit.

Die Konzeption und Realisierung derartiger Systeme stellt ein wichtiges Ziel der Computeranima-
tion dar. Die derzeitigen kommerziellen Animationssysteme werden diesen Anforderungen nur teil-
weise und in sehr unterschiedlicher Form gerecht. Sie basieren fast ausschliellich auf dem sogenann-
ten Keyframing-Verfahren — einzelne ,,Schlisselszenen® (Keyframes) missen explizit vom Anima-
teur vorgegeben werden und lassen sich dann automatisch mit Hilfe von Interpolationsverfahren
zu einem kompletten Zeitverlauf ergdnzen. Auf der Grundlage dieser Technik sind beeindruckende
Computeranimationen entstanden, aber gerade die Erstellung von sehr realistisch wirkenden Ani-
mationen erfordert nach wie vor einen grof3en Einarbeitungsaufwand und je nach Zielvorgaben und
Komplexitéatsgrad auch ein gewisses Maf an Erfahrung und kiinstlerischem Geschick.

Der Ansatz der physikalisch basierten Animation. Eine interessante Alternative zum Klassi-
schen Keyframing, die in den letzten 10 Jahren eine zunehmend gréRere Verbreitung gefunden hat,
stellt die sogenannte physikalisch basierte Animation dar. Dieser Ansatz basiert auf einer physika-
lischen Simulation, die den Zeitverlauf eines realen Systems durch die automatische Auswertung
eines idealisierten Modells nachbildet, der dann anschlieRend graphisch dargestellt wird. Dieser An-
satz hat einen entscheidenden Vorteil: Schon mit einem sehr geringen Aufwand lassen sich auf diese
Weise dufRerst realistisch wirkende Animationen erzeugen. Aufgrund der automatischen Generierung
weist dieses Verfahren zudem einen hohen Grad an Wiederverwendbarkeit auf. Die physikalisch ba-
sierte Animation profitiert aulerdem von der enormen Leistungssteigerung heutiger Rechnersyste-
me, mit denen die Simulation immer komplexerer Systeme in immer kiirzerer Zeit moglich ist.

Eine wichtige und nicht leicht zu l6sende Aufgabe stellt bei diesem Ansatz allerdings die flexible
und intuitive Steuerung der Zeitverlaufe dar, die fur die Animationserstellung unerléaBlich ist. Die
standardméRigen EinfluBmdglichkeiten fur physikalische Simulationen in Form von Anfangs- oder
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Randbedingungen besitzen nicht den Grad an Flexibilitat, um fiir diese Aufgabenstellung geeignet
zu sein. Dieses Problem stellt ein aktuelles Forschungsgebiet dar, das neben computergraphischen
Aspekten auch Anleihen in Bereichen wie der Numerik oder der angewandten Mechanik erforderlich
macht. Ein grundlegendes Hilfsmittel stellen in diesem Rahmen Constraints dar, unter denen man
ganz allgemein Bedingungen oder Beschrankungen verstehen kann, die dem jeweiligen System auf-
erlegt werden. Sie erlauben die Kombination einfacher Objekte zu zusammengesetzten Systemen,
kdnnen aber auch einen wichtigen Beitrag fur die flexible Steuerung der Zeitverlaufe leisten.

Allgemeine, physikalisch basierte Animationssysteme. Es stellt sich nun die Frage, wie sich
auf der Grundlage der physikalisch basierten Animation allgemeine Animationssysteme realisieren
lassen, die den oben genannten Anforderungen gerecht werden. Dieses Problem ist bislang noch
nicht befriedigend geldst worden. Die physikalisch basierte Animation erfordert die Durchfiihrung
von Teilaufgaben wie der Aufstellung und Ldsung zeitlicher Entwicklungsgleichungen, die oftmals
einen komplizierten, mathematisch-physikalischen Hintergrund haben, was ihre einfache Umset-
zung, aber auch ihre intuitive Anwendung sehr erschwert. Dieses Problem zeigt sich auch beim
Einsatz dieser Techniken in kommerziellen Animationssystemen, wie er mittlerweile recht haufig
als Erganzung zum Keyframing angeboten wird. Dabei kommen in der Regel nur sehr anwendungs-
spezifische Techniken zum Einsatz, die einen grof3en Einarbeitungsaufwand erfordern und auf ganz
spezielle Systeme oder Steueraufgaben zugeschnitten sind. Den Anforderungen der Flexibilitat und
Intuitivitat werden diese Systeme daher nur sehr eingeschrénkt gerecht.

Wie sich zeigt, sind die Probleme der effizienten Simulationsdurchfiihrung, der Entwicklung fle-
xibler Steuertechniken und der Realisierung einer allgemeinen und intuitiven Programmbedienung
auf komplizierte Weise miteinander verknlpft. So ermdglichen bestimmte mathematische Forma-
lismen zwar eine sehr zeiteffiziente Simulation, schrénken aber die Wahl der Steuertechniken ein,
die auf ihrer Grundlage realisierbar sind. Auf der anderen Seite kdénnen manche Steuertechniken
einen enormen Simulationsaufwand verursachen und somit einer interaktiven Programmbedienung
entgegenstehen. Einige spezifische Eigenschaften des Simulationsverfahren kénnen zudem bis auf
die Ebene der Programmentwicklung und -bedienung Auswirkungen zeigen — sowohl in unterstdit-
zender als auch in einschrankender Weise. Dies gilt auch fir die Lésungsverfahren zur Behandlung
von Constraints, die eine wichtige Komponente bei der physikalisch basierten Animation darstellen.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Die oben angesprochenen Problemverkntpfungen bei der Anwendung physikalisch basierter Tech-
niken wurden bislang nur unzureichend untersucht. Zwar lassen sich Abhangigkeiten zwischen Si-
mulationsverfahren und konkreten Animationssystemen auch in der computergraphischen Literatur
wiederfinden, sie werden aber in der Regel nur vor dem Hintergrund eines ganz speziellen Problems,
z.B. einer bestimmten Steuertechnik, diskutiert und nicht in einen systematischen Zusammenhang
gebracht.

Diese Licke soll in der hier vorliegenden Arbeit zu einem groRen Teil geschlossen werden. Fir
die wichtige Klasse der mechanischen Systeme wird gezeigt, wie die verschiedenen Verfahren zur
Durchfiihrung der Simulation, insbesondere zur Constraint-Einbindung, vor dem Anforderungshin-
tergrund allgemeiner Animationssysteme zu bewerten sind und welche Mdoglichkeiten und Probleme
sie beinhalten. Als Ergebnis dieser Analyse werden Argumente dafir erarbeitet, daf die sogenannte
Lagrange-Faktoren-Methode (LFM) als ein klassisches Verfahren zur Lsung Constraint-behafteter
Bewegungsgleichungen in besonderem MalRe fiir die Realisierung eines allgemeinen, physikalisch
basierten Animationssystems geeignet ist. Auf dieser Grundlage werden dann Konzepte und Metho-
den fur die Umsetzung der LFM in einem solchen Rahmen entworfen. Hierzu wird das im Rahmen
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dieser Arbeit entwickelte, modulare Animationssystem EMPHAS vorgestellt, das sich auf spezifi-
sche Eigenschaften der LFM stiitzt und eine allgemeine, vollstandig interaktive Erstellung physika-
lisch basierter Animationen ermdglicht.

Der Aufbau der Arbeit soll nun stichpunktartig vorgestellt werden.

In Kapitel 2 wird zunichst eine ausfilhrliche Ubersicht iiber die Grundlagen der physikalisch basier-
ten Animation gegeben, insbesondere (iber die verschiedenen Steuertechniken und die automatische
Kontaktbehandlung.

Ein Uberblick tiber die wichtigsten Losungsverfahren fiir das komplizierte Problem der Constraint-
Behandlung erfolgt in Kapitel 3, wobei auch die LFM genauer erldutert wird.

Als ein neuer Beitrag wird dann in Kapitel 4 eine systematische Untersuchung und Bewertung der
Ldsungsverfahren vor dem Hintergrund allgemeiner Animationssysteme durchgefuhrt.

Kapitel 5 umfaldt die im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Konzepte fur die Anwendung der LFM
in einem allgemeinen Animationssystem. Dabei wird die Formulierung und automatische Einbin-
dung von Constraints, die modulare Umsetzung der LFM und die flexible und intuitive Anwendung
von Steuertechniken besprochen.

In Kapitel 6 werden das Animationssystem EMPHAS und die zu seiner Entwicklung realisierten
Methoden vorgestellt. Zunéchst werden hierzu die Grundelemente des Systems aufgefiihrt, die u.a.
verschiedene Elemente zur Bewegungssteuerung umfassen. AnschlieRend erfolgt eine Beschreibung
der Umsetzung der LFM, der in EMPHAS realisierten Kontaktbehandlung, der Benutzungsschnitt-
stelle des Systems und der Aspekte bei der Anwendung der Steuerelemente.

Als Abschluf3 dieser Arbeit erfolgt dann eine Zusammenfassung und ein Ausblick.

Der Anhang enthélt neben einem Glossar und mathematischen und physikalischen Abhandlungen,
die fiir das Verstandnis der Arbeit wichtig sind, eine Beschreibung des modularen Entwicklungskon-
zeptes von EMPHAS und ein Modell zu Echtzeit-Simulation.



Kapitel 2

Grundlagen der physikalisch
basierten Animation

2.1 Verfahren zur Animationserstellung

Um eine Einordnung des Ansatzes der physikalisch basierten Animation vornehmen zu kénnen,
sollen in diesem Abschnitt die grundlegenden Verfahren zur Animationserstellung vorgestellt wer-
den. Nach [Zel91] und [HA92] kénnen sie in deskriptive, generative und verhaltensbasierte Ansatze
unterteilt werden, wie nun genauer ausgefuhrt werden soll.

Deskriptive Verfahren. Deskriptive Verfahren sind durch direkte oder indirekte Animationsvorga-
ben ohne die Berlicksichtigung kausaler Effekte gekennzeichnet. Mit dem Keyframing umfassen sie
eine eine der &ltesten und noch immer erfolgreichsten Techniken zur Animationserstellung. Bei die-
sem Ansatz werden einzelne Frames explizit vom Animateur vorgegeben, wéhrend in einem zweiten
Verfahrensschritt eine automatische Interpolation auf der Grundlage dieser ,,Schliisselszenen* statt-
findet, um eine komplette Animationssequenz zu erhalten. Das Keyframing stellt eine einfach an-
wendbare und sehr flexible Technik zur Animationserstellung dar und bildet die Grundlage praktisch
aller kommerziell verfiigharer Animationssysteme.

Auch prozedurale Verfahren, die auf parametrischen und somit lediglich indirekten Vorgaben beru-
hen, werden zu den deskriptiven Ansétzen gezahlt. Gelenkkdrper, d.h. Systeme aus gelenkig ver-
bundenen, starren Segmenten, kénnen z.B. sehr effektiv durch die Vorgabe von Gelenkwinkeln (Di-
rekte Kinematik) oder von Positionsangaben fiir einzelne Teilglieder (Inverse Kinematik) gesteuert
werden, aus denen dann die Konfiguration des gesamten Kdrpers automatisch berechnet wird. Ein
anderes Beispiel fir prozedurale Verfahren stellen Animationsskripte auf der Grundlage spezieller
Animationssprachen dar und auch die Modifikation und Kombination vorhandener Bewegungsab-
laufe 14Bt sich zu diesem Ansatz zahlen ([C*99]). Die Grundbewegungen entstammen dabei Film-
aufnahmen (Rotoskopie) oder Messungen an realen Systemen, z.B. menschlichen oder tierischen
Bewegungen (Motion Capturing) oder Gesichtsausdriicken (Facial Tracking).

Generative Verfahren. Einen vollig anderen Ansatz zur Erstellung von Computeranimation stel-
len generative Verfahren dar. Sie basieren auf der Festlegung kausaler Beziehungen, mit deren Hilfe
die Bewegung der Szenenobjekte (oder allgemein der Zeitverlauf der Animation) automatisch ge-
neriert werden kann. Zu diesem Ansatz &Rt sich auch die physikalisch basierte Animation zahlen.
Die kausalen Beziehungen haben in diesem Fall die Form physikalischer Entwicklungsgesetze, die
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der Beschreibung realer Systeme entnommen werden kénnen, und erfordern somit die Modellie-
rung dynamischer Objekteigenschaften wie Masse oder Massenverteilung. Fiur die Erstellung von
Animationen bietet dieser Ansatz zwei wichtige Vorteile:

e Die generierten Zeitverlaufe wirken sehr realistisch. Diese Eigenschaft resultiert aus der Ver-
wendung der Entwicklungsgleichungen, die auch das reale ,,Vorbild“ des Systems beschrei-
ben.

e Die Zeitverldufe werden automatisch generiert. Durch die indirekte Festlegung sind nur sehr
wenige Angaben notwendig, um komplette Animationen generieren zu kénnen. Uber die Va-
rilerung physikalischer Parameter lassen sich die Zeitverlaufe zudem auf einfache Weise mo-
difizieren, was zu einem hohen Maf} an Wiederverwendbarkeit flihrt.

Natrlich lassen sich neben physikalischen Gesetzen auch andere Kausalbeziehungen fiir den gene-
rativen Ansatz heranziehen. In diesem Fall mul aber hdufig explizit dafir Sorge getragen werden,
daR die generierten Zeitverlaufe visuell plausibel erscheinen.

Ein klassisches Beispiel fiir den physikalisch basierten Ansatz ist die in Abschnitt 2.4 beschriebene
Behandlung von Kdérperkontakten, mit der sich vor allem unplausibel wirkende Durchdringungen
der Korper verhindern lassen. Verfahren dieser Art haben inzwischen auch in viele kommerzielle
Animationssysteme Einzug gefunden und stellen eine groRe Hilfe fiir den Animateur dar. Physika-
lisch basierte Techniken kénnen auch die Interaktion mit den virtuellen Szenenobjekten erleichtern,
indem ihnen ein realistisches Verhalten wie Undurchdringlichkeit, Reibung oder Massentrégheit ver-
liehen wird, um auf diese Weise intuitiver erfallbar und effektiver manipulierbar zu sein ([FW88],
[WT90], [GW91], [Gle92], [Gle94a], [Sur92b], [Sur92a], [NC99]).

Verhaltensbasierte Verfahren. \on einer verhaltensbasierten Animationserstellung spricht man
schlieBlich, wenn autonom agierende ,,Agenten* konstruiert werden, die Uber Fahigkeiten zur Wahr-
nehmung der Szene oder Teile der Szene verfiigen, nach bestimmten Regeln Entscheidungen treffen
und darauf aufbauend Aktionen durchfiihren. Derartige Verfahren sind vor allem fur die Nachbil-
dung natirlicher Bewegungsablaufe geeignet, z.B. fur die Animation von Tiergruppen ([Rey87],
[TT94]), sie lassen sich aber auch als allgemeine Steuertechnik anwenden, um komplexe Bewegun-
gen zu erzeugen ([Wil90], [SG93]). Eine Ubersicht iiber aktuelle Arbeiten aus diesem Gebiet findet
sich in [C*99] und [Fun00].

Generative und verhaltensbasierte Verfahren durfen aber nicht als sich gegenseitig ausschlieBende
Ansétze angesehen werden. Letztere bilden lediglich eine héhere Abstraktionsebene fir die Anima-
tionserstellung, um hochkomplexe Systeme nachbilden zu kénnen. Der physikalisch basierte Ansatz
ist dabei firr die Konstruktion von relativ selbststdndig agierenden Untereinheiten, die sich auf sehr
realistisch wirkende Weise bewegen oder zeitlich verandern sollen, besonders gut geeignet. Er dient
daher sehr héaufig als Grundlage von abstrakteren Verfahren, so daf die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Ergebnisse fir die einfache und allgemeine Anwendung physikalisch basierter Techniken auch
fur die einfachere Anwendung von verhaltensbasierten Verfahren einen wichtigen Beitrag leisten
kdnnen.
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2.2 Physikalisch basierte Animation

Diese Arbeit beruht auf dem Ansatz der physikalisch basierten Animation als wichtigstem \ertreter
der generativen Verfahren. Wie im vorigen Abschnitt und in der Einfiihrung dieser Arbeit erlau-
tert wurde, weist dieser Ansatz einige gewichtige Vorteile fur die Animationserstellung auf, 143t
sich aber nicht leicht in ein allgemeines Animationssystem integrieren. Die Einbeziehung physi-
kalischer GesetzmaRigkeiten in den Prozess der Animationserstellung soll daher nun ausfahrlich
erlautert werden. Zunéchst wird dazu die Naturbeschreibung der Physik in groben Ziigen wieder-
gegeben, insbesondere der Begriff des physikalischen Modells. Auf diese Ausfuhrungen stiitzt sich
der daran anschliefende Abschnitt, in dem der Grundablauf der physikalisch basierten Animation
vorgestellt wird. Andere einfiihrende Darstellungen zu diesem Thema finden sich z.B. in [W *88],
[Tha90], [Wil91], [Gre91], [R*91], [HA92], [JN95], [H96].

Der Einfachheit halber werden dabei haufig die Begriffe Bewegung, Bewegungsgleichung usw. an-
stelle des allgemeineren Begriffs der Zeitentwicklung verwandt. Die Ausfiihrungen gelten aber auch
fiir Systeme, deren zeitliche Anderungen nicht in Form von Bewegungen stattfinden.

2.2.1 Die physikalische Naturbeschreibung

Ein wichtiger Aspekt fiir das Verstandnis der physikalischen Naturbeschreibung ist der Begriff des
mathematischen Modells. Ein Modell ist eine vereinfachte (idealisierte) Entsprechung eines realen
Systems, das bestimmte Eigenschaften dieses Systems nachbildet. Ein wesentlicher Modellbestand-
teil sind dabei mathematische Gesetze, die seine zeitliche Entwicklung festlegen.

Modelle missen im Rahmen einer physikalischen Theorie formuliert werden. Jede physikalische
Theorie hat dabei einen bestimmten Anwendungsbereich. Zum Anwendungsbereich der Klassischen
Mechanik gehéren z.B. Objekte aus unserem alltdglichen Erfahrungsbereich, die durch einen be-
stimmten GroRRenbereich und Geschwindigkeiten weit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit gekenn-
zeichnet sind. Gerade fiir die Computergraphik ist diese Theorie daher sehr wichtig. Durch unsere
Vertrautheit mit diesen Objekten werden Bewegungen, die nicht dem physikalisch korrekten Ver-
halten entsprechen, schnell als kiinstlich erkannt. Die realistische Bewegungserzeugung fiir Objekte
dieses Anwendungsbereiches stellt daher eine besonders haufig gestellte Aufgabe dar.

Neben dem Modell und dem Anwendungsbereich besteht die dritte Komponente physikalischer
Theorien in Abbildungsregeln, die das Modell mit den realen Objekten aus dem Anwendungsbe-
reich verkniipfen. So kann man z.B. der Position eines Teilchens einen dreidimensionalen Vektor
und seiner Masse eine skalare Grol3e zuordnen, wahrend iber andere Eigenschaften (GroRe, Farbe
usw.) abstrahiert wird. Die Festlegung solcher Abbildungsregeln ist keinesfalls trivial und kann nur
vor dem Hintergrund des jeweiligen Modells erfolgen.

Im Rahmen eines solchen Modells mussen neben den iblicherweise betrachteten sichtbaren Objek-
tattributen auch die dynamischen Eigenschaften der Objekte wie Masse oder Elastizitat festgelegt
werden. Bei flissigen oder gasférmigen Substanzen kdnnten dies z.B. auch die Dichte oder die Tem-
peratur sein. Dynamische Eigenschaften zeichnen sich durch ihren Einfluf auf die Zeitentwicklung
des Objektes aus. Ebenfalls sehr wichtig ist die Festlegung der duReren Kréfte, die in dem System
wirken sollen. Gravitationskréfte und elektrische Anziehungs- oder AbstoRungskrafte stellen hierfir
oft gewahlte Beispiele dar. Diese Festlegung von dynamischen Eigenschaften und Objektbeziehun-
gen bezeichnet man als physikalisch basierte Modellierung. Zuweilen wird dieser Begriff synonym
zu dem der physikalisch basierten Animation verwandt, der im Rahmen dieser Arbeit aber weiter
gefaldt ist und den gesamten Prozess der Animationserstellung einschlieBen soll, wie in Abschnitt
2.2.2 ausgefiihrt wird.
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Auf der Basis dieser Modellierung I14R3t sich dann eine computerunterstitzte Simulation durchfih-
ren, in der die Entwicklungsgesetze automatisch ausgewertet werden. Auf diese Weise ergibt sich ein
zeitlicher Verlauf des Modells, der den Zeitverlauf des realen Systems in idealisierter Form wider-
spiegelt. Ein sehr wichtiger Aspekt ist dabei die Beziehung zwischen den Entwicklungsgesetzen und
den daraus resultierenden speziellen Zeitverlaufen. Diese ergeben sich ndmlich nur dann eindeutig
aus den Gesetzen, wenn bestimmte zusétzliche Randwerte festgelegt werden, die z.B. in der An-
gabe des Systemzustandes zu einem bestimmten Zeitpunkt bestehen kénnen. Diese Trennung von
allgemeingiiltigen Gesetzen und randwertabhéngigen konkreten Lésungen zieht sich durch samt-
liche physikalische Theorien und kann allgemein als Versuch angesehen werden, die vielfaltigen
Erscheinungsformen der Natur mit Hilfe rdumlich und zeitlich invarianter Gesetze zu beschreiben.

Diese Art der Naturbeschreibung hat sich als erstaunlich erfolgreich erwiesen. Die einfache Be-
schreibung komplexer Naturvorgéange stellt auch den Hauptgrund dafiir dar, dai3 physikalische Tech-
niken so erfolgreich fir die Erstellung von Computeranimationen eingesetzt werden kénnen.

2.2.2 Der Grundablauf der physikalisch basierten Animation

Die Grundidee der physikalisch basierten Animation besteht darin, die physikalischen Modelle und
Gesetze, die sich zur Naturbeschreibung bewéhrt haben, fur die Animation virtueller Objekte zu
verwenden, um ihnen so ein realistisches Verhalten zu verleihen — insbesondere ein realistisches Be-
wegungsverhalten. Dazu muf3 eine physikalische Simulation durchgefiihrt und in geeigneter Weise
graphisch dargestellt werden. Die hierzu notwendigen Schritte sollen nun genauer beschrieben wer-
den. Als erlduterndes Beispiel dient dabei die Animation von zwei kleinen, kugelférmigen Kérpern,
die als Folge einer Kollision voneinander abprallen sollen.

Eine schematische Darstellung des gesamten Ablaufes ist in Abbildung 2.1 dargestellt, wobei die
grau hinterlegten Bereiche diejenigen Teilschritte anzeigen sollen, die einen weitreichenden Eingriff
des Animateurs erfordern. Der Begriff physikalisch basierte Animation soll sich auf diesen gesamten
Ablauf beziehen, der die physikalisch basierte Modellierung und die Simulation als Unterprobleme
umfafit.

Festlegung des physikalischen Modells. Die Auswahl bzw. Konstruktion eines geeigneten Mo-

dells, das die gewiinschten Eigenschaften des realen Systems widerspiegelt, stellt den ersten und
oftmals auch schwierigsten Schritt dar, der nicht selten eine gewisse Erfahrung und physikalische
Intuition erfordert. Fiir das Beispiel der kollidierenden Kérper liegt die Anwendung der Klassischen
Mechanik nahe. Die Korper kénnen hier ndherungsweise als Punktkdrper behandelt werden, die
durch dreidimensionale Ortsvektoren rq bzw. r, und skalare Massenwerte m; bzw. m; gekennzeich-
net sind und der Newton’schen Bewegungsgleichung F =m gt—zzr gehorchen. Zur Kollisionsbeschrei-
bung 1&Rt sich z.B. das in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte Modell fiir den zentrischen Stol3 anwenden.
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Festlegung der dynamischen Parameter und Randwerte. Als néchstes miissen die dynamischen
Parameter und die Randwerte der Simulation spezifiziert werden. Sie kénnen Messungen an realen
Systemen oder auch frei gewéhlten Vorgaben entsprechen.

Zu den dynamischen Parametern
gehdren Objekteigenschaften wie
Physikalisches Form, Masse oder Massenverteilung,

Modell aber auch Eigenschaften der auBeren

y Krafte. Auf diese Spezifikation zu-

‘ Dyn. Parameter sammen mit der Festlegung des phy-
P> Steuertechniken Randwerte sikalischen Modells soll sich auch

IR der Begriff der physikalisch basier-

w ten Modellierung oder kurz Model-

lierung beziehen. Eine sehr formale

Simulation Einfihrung in dieses Gebiet wird in
J L [Bar92] gegeben.

Graphi In dem Kollisionsheispiel missen
raphische . i A )
Darstellung die Kdrpermassen, die StoRzahl (sie-

0 he Abschnitt 2.4.2) und die &u-
. Reren Krafte als dynamische Para-
Evaluierung meter festgelegt werden. AuRerdem
- sind fir die eindeutige Bestimmung

der Korperbewegungen vier skalare
Randwerte vorzugeben (vergl. An-
hang F.1), z.B. die anfanglichen Po-
sitionen und Geschwindigkeiten der

beiden Kéorper.
Abbildung 2.1: Grundablauf der physikalisch basierten Ani-

mation. )
Festlegung von Steuertechniken.

Eine sehr wichtige Komponente bei
der physikalisch basierten Animation ist die geeignete Steuerung der Bewegungen. Die hierfir ent-
wickelten Techniken werden in Abschnitt 2.3 ausfihrlich vorgestellt. Viele dieser Verfahren grei-
fen dabei auf die aktuellen Zustandswerte des Systems zurlick, die in dem anschlieend erlauterten
Schritt der Simulation automatisch generiert werden.

Fur das betrachtete Beispiel konnte z.B. durch die Anwendung von speziellen Kraftfunktionen
(vergl. Abschnitt 2.3.2.2) gesichert werden, dal3 sich die Kdrper an einem bestimmten Ort treffen.

Simulation. Die eigentliche Simulation besteht dann in der automatischen Auswertung der Ent-

wicklungsgesetze, typischerweise z.B. durch eine numerische Ldsung von Bewegungsgleichungen
in Form von Differentialgleichungen. Diesen Vorgang bezeichnet man (bei bekannten Werten fir die
wirkenden Kréfte) auch als Direkte Dynamik. Als Ergebnis dieser Auswertung resultiert dann der
gesuchte Zeitverlauf des Modells.

Auch in dem Beispiel der kollidierenden Kdrper bietet sich eine numerische Lésung der Bewegungs-
gleichungen an. Im Falle einer Kollision kdnnen dabei, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wird, neue
Werte fur die Kérpergeschwindigkeiten berechnet und zugewiesen werden.

Graphische Darstellung. Der generierte Zeitverlauf mufl nun noch auf geeignete Weise gra-
phisch dargestellt werden, was durch eine Ubertragung der simulierten Zustandswerte auf entspre-
chende virtuelle Objekte geschehen kann. Bei einer schrittweisen Simulation wie z.B. der numeri-
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schen Lésung von Differentialgleichungen wird diese Ubertragung in der Regel schon wihrend der
Auswertung der Entwicklungsgleichungen vorgenommen, z.B. nach jedem n-ten Simulationsschritt
mit n > 1. Die vollstandige, z.B. fotorealistische, graphische Darstellung erfolgt dann erst in einem
Nachbearbeitungsschritt, wenn das Simulationsergebnis nicht zuvor verworfen wird.

Evaluierung. SchlieBlich muR} eine Evaluierung der Animation vorgenommen werden, d.h. eine
Analyse, ob die gewiinschten Zielstellungen erfiillt worden sind. Bei einem nicht zufriedenstellenden
Ergebnis muR zu der Festlegung der dynamischen Parameter und Randwerte oder der Festlegung der
Steuertechniken zuriickgegangen werden, um eine neue Simulation unter verédnderten Bedingungen
durchzufiihren. Tatsachlich ist es oft sehr schwierig, den Einfluf? dieser GréRen auf die Zeitentwick-
lung des Modells einzuschatzen und richtig zu wahlen, so daf dieser Schritt sehr hdufig erforderlich
ist. In dem Kaollisionsbeispiel sind vor allem die Anfangspositionen und -geschwindigkeiten der bei-
den Kdrper wichtig, da sie dariiber entscheiden, ob es Uiberhaupt zu einer Kollision kommt. Zuweilen
mul sogar das physikalische Modell modifiziert werden, was natrlich vollig andere Belegungen fir
die Simulationsparameter notwendig machen kann und in der Regel zu einem grofRen Mehraufwand
beim Erstellungsprozess fiihrt.

2.2.3 Anforderungen an die physikalisch basierte Animation

Das in Abbildung 2.1 skizzierte Ablaufschema der physikalisch basierten Animation besitzt auch fir
die Verwendung von Simulationen in einem rein technischen Umfeld Gultigkeit. Im Rahmen einer
solchen Anwendung, die mit dem Begriff Technische Simulation bezeichnet werden soll, werden mit
Hilfe der physikalischen Simulation bestimmte Informationen tiber die dynamischen Eigenschaften
des zu Grunde gelegten Modells gewonnen. Das physikalische Modell und in der Regel auch die
zum Modell gehérenden Steuertechniken?® sind demnach fest vorgegeben, wahrend das Ziel in der
mdoglichst exakten Bestimmung des Zeitverlaufes besteht.

Wie in diesem Abschnitt genauer ausgefiihrt werden soll, weisen die beiden Anwendungen der phy-
sikalisch basierten Animation und der technische Simulation bestimmte Gemeinsamkeiten, aber
auch wesentliche Unterschiede auf. Eine Abgrenzung dieser beiden Bereiche 14t sich dabei vor
allem Uber die Untersuchung der Anforderungen erreichen, die an den physikalisch basierten An-
satz zu stellen sind — insbesondere vor dem Hintergrund allgemeiner Animationssysteme. Diese
Anforderungen sollen nun genauer erdrtert werden, wobei sich das Problem der flexiblen Bewe-
gungssteuerung als besonders wichtig erweisen wird.

Effizienz und Robustheit. Zwei Teilziele sind sowohl fiir die physikalisch basierte Animation
als auch fir die technische Simulation von Bedeutung: Die zeitliche Effizienz und die Robustheit
des Simulationsverfahrens. Bei der Erstellung von Computeranimationen kommen zwar meistens
einfachere Systeme zum Einsatz ([AD92]), die Bewegungsgenerierung in Fast-Echtzeit stellt dafir
aber ein viel wichtigeres Ziel dar. Nur auf diese Weise I4Bt sich ein interaktiver Umgang mit dem
Animationssystem und eine direkte Riickkopplung fur die getétigten Benutzungsaktionen erzielen.
Eine mangelnde Robustheit auf der anderen Seite kann zu einem unvorhersehbaren und unkorrekten
Verhalten oder sogar zu einem Abbruch der Simulation fiihren.

Automatisierung von Teilaufgaben. Die Erstellung einer Animation ist eher im kiinstlerischen
als im technischen Bereich angesiedelt. Dieser Umstand wirkt sich auf das voraussetzbare \or-
wissen des Anwenders aus und betont die Wichtigkeit der weitestgehenden Automatisierung der
verschiedenen Teilaufgaben bei der physikalisch basierten Animation. Wie sich den Ausfiihrungen

1Bei der Simulation von Kraftfahrzeugen stellt das Lenksystem z.B. einen integralen Bestandteil des jeweiligen Fahrzeug-
modells dar.
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im vorigen Abschnitt entnehmen [43t, sind diese Aufgaben sehr komplex und haben oftmals einen
mathematisch-physikalischen Hintergrund. Die Einbindung in ein allgemeines Animationssystem,
das sich ohne ein spezielles technisches Vorwissen bedienen 1aRt, hat daher fir die physikalisch
basierte Animation eine sehr grole Bedeutung.

Da die physikalischen Modelle bei der physikalisch basierten Animation nicht wie bei der Techni-
schen Simulation vorgegeben sind, sollte fur die Umsetzung eines solchen Animationssystems zu-
dem eine einfache Ander- und Erweiterbarkeit und damit ein moglichst hohes MaB an Modularitit
angestrebt werden. Grundsatzliche Beschrankungen auf bestimmte Kdrpertypen, Bewegungsablaufe
oder Eingriffsmdglichkeiten sollten soweit wie mdglich vermieden werden.

Wahrgenommene statt physikalische Korrektheit. Der Anspruch von Computeranimationen
liegt in ihrer visuellen Glaubwiirdigkeit bzw. in ihrer Asthetik im Gegensatz zur physikalischen
Korrektheit als Zielstellung der Technischen Simulation. Die physikalisch basierte Animation stellt
daher viel héhere Anspriiche an die graphische Darstellung der generierten Zeitverlaufe, wahrend
physikalisch unkorrekte Ergebnisse durchaus toleriert werden kénnen, wenn sie nicht wahrnehm-
bar sind oder den Gesamteindruck der Animation nicht beeintrachtigen. Selbst im Rahmen realis-
tisch wirkender Animationen ist die Ubereinstimmung mit realen Zeitverliufen oftmals nicht fiir
alle Szenenbestandteile erforderlich oder wiinschenswert. Diese Verschiebung der Zielstellung, die
in [AD92] und [B*96] genauer beleuchtet wird?, stellt einen wesentlichen Unterschied zwischen
den beiden Anwendungsgebieten dar.

Bewegungssteuerung. Die Realisierung einer flexiblen und intuitiven Steuerung der generier-
ten Bewegungen ist eine der wichtigsten Aufgaben bei der physikalisch basierten Animationund
zugleich das wichtigste Unterscheidungskriterium zur Technischen Simulation. Auch dort werden
Methoden zur automatischen Bewegungssteuerung eingesetzt, fiir die Erstellung von Animationen
wird aber ein viel héheres MaR an Flexibilitat, Intuitivitat und Interaktivitit gefordert. Die Vorstel-
lungen des Animateurs, der sich in der Regel in einem kiinstlerischen und nicht in einem technischen
Umfeld bewegt, missen sich optimal umsetzen lassen. Dieser Sachverhalt ist auch auf die Formel
»animation is simulation plus control“ ([Pla92]) gebracht worden. Die Steuertechniken sollten sich
dabei in maglichst flexibler und leicht erlernbarer Weise anwenden lassen.

Das Problem der flexiblen Bewegungssteuerung laRt sich nicht leicht I6sen und ist Untersuchungs-
gegenstand aktueller Forschungsarbeiten. Einige wichtige Ziele bei der Animationserstellung sind
z.B. die Vorgabe einer Zielkonfiguration fur bestimmte Teile des Systems, die Festlegung von Ob-
jektbeziehungen, die Minimierung von Kostenfunktionen wie der Summe der aufgewandten Krafte
oder die Angabe bestimmter \erhaltensmuster, wofir auch die automatische Kontaktbehandlung ein
Beispiel ware.

Im anschlieBenden Abschnitt wird nun eine ausfiihrliche Ubersicht tiber Techniken zur Steuerung
mechanischer Systeme gegeben. Viele dieser Techniken lassen sich dabei auch auf nichtmechani-
sche Systeme anwenden?®. Da sich die weiteren Ausfiihrungen dieser Arbeit aber auf mechanische
Systeme beziehen, werden diese Aspekte des Giltigkeitsbereiches nicht im einzelnen diskutiert.

2In [B*96] werden auRerdem sogenannte Variabilitéten als zusétzliche, modellunabhangige Freiheitsgrade eingefiihrt, um
nattrlich wirkende Animationen erstellen zu kénnen.

3Als generelle Voraussetzung miissen dabei zumindest dynamische Entwicklungsgleichungen vorliegen, die Kréfte und
Zeitentwicklung miteinander in Beziehung setzen.
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2.3 Techniken zur Bewegungssteuerung

2.3.1 Allgemeine Betrachtungen

Um eine Ubersicht Gber die verschiedenen Ansatze zur Bewegungssteuerung zu gewinnen, soll zu-
néchst eine Klassifikation der Steuertechniken tber die Einflihrung verschiedener Abstraktionsebe-
nen vorgenommen werden. Als Vorlage dieses Schemas diente die Klassifikation von David Zeltzer
([Zel91]). Er unterscheidet zwischen einer strukturalen, einer prozeduralen, einer funktionalen und
einer agentenbasierten Ebene. Die strukturale Ebene entspricht der dynamischen Szenenbeschrei-
bung, wéhrend die prozedurale Ebene strukturunabhéngige Verfahren wie die Direkte und Inverse
Dynamik sowie kinematische Verfahren umfafit. Diese beiden Ebenen wurden fur die hier erarbeitete
Klassifikation tibernommen.

Die héheren Abstraktionsebenen beziehen sich in [Zel91] aber in erster Linie auf die Steuerung
biomechanischer Systeme. Die funktionale Ebene umfalit laut [Zel91] Mittel, mit denen Prozeduren
mit Objekten oder Teilobjekten verkniipft werden, um autonome Untersysteme in Form von Muskel-
Gelenk-Gruppen zu bilden, die ganz bestimmte Bewegungsformen bewirken kénnen. Die in der
obersten Ebene angesiedelten ,,Agenten* enthalten dann eine strukturale Beschreibung, eine Menge
funktionaler Einheiten und Regeln zum Einsatz dieser Einheiten.

Es soll nun die in dieser Arbeit
vorgenommene Klassifikation vor-

gestellt werden, in der dieser ex-

High-Level-Verfahren plizite Bezug auf biomechanische

Systeme und damit die Beschran-

kung auf diese Anwendungsklasse

vermieden wird. In Abbildung 2.2

ist diese Klassifikation schema-

Ereignisbasierte Prozeduren tisch dargestellt. Eine Ubersicht
JL JL Uber Techniken zur Steuerung von
Gelenkkarpern, die sich zu einem

Controller Constraints Optimierung groRen Teil mit den hier vorge-
stellten Techniken decken, findet

sich in [Wag95].

Auf der untersten Ebene befin-
det sich die Beschreibung des
zu Grunde liegenden dynamischen
Systems, in die z.B. die dyna-
w mischen Objekteigenschaften wie
Masse oder Massenverteilung ein-

flieRen. Die hieraus resultierenden
Bewegungsmdglichkeiten werden
dabei in keiner Weise einge-

schrankt. Dies geschieht erst in
Abbildung 2.2: Hierarchie der Steuertechniken. der dariiberliegenden Abstrakti-

Kinemat.

Direkte Inverse
Techniken

Dynamik Dynamik

Dynamisches System

onsebene, in der Techniken ange-
siedelt sind, die grundlegende Mdglichkeiten zur EinfluBnahme auf die zeitliche Entwicklung des
dynamischen Systems darstellen. Neben prozeduralen kinematischen Techniken wie der Direkten
und Inversen Kinematik gehoren hierzu die Ansétze der Direkten und Inversen Dynamik, die im
Abschnitt 2.3.2.1 n&her beschrieben werden. Sie stellen keine Steuertechniken im eigentlichen Sin-
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ne dar, sondern bezeichnen zwei Einsatzmdglichkeiten der dynamischen Systemgleichungen: Die
Bewegungsgenerierung auf der Grundlage von Kréften und die Kraftbestimmung auf der Grundlage
von Bewegungsdaten.

Die konkrete Anwendung dieser Ansétze auf die Elemente des dynamischen Systems kann mit Hilfe
der drei wichtigsten Arten allgemeiner Steuertechniken geschehen: Controller, Optimierungstechni-
ken und Constraints. Diese Techniken werden in den Abschnitten 2.3.2.2, 2.3.2.3 und 2.3.2.4 er-
lautert. Sie bilden auch die Grundlage fiir die in Abschnitt 2.3.2.5 vorgestellten ereignisbasierten
Prozeduren.

Auf der hdchsten Ebene kénnen dann autonom agierende Agenten, die (iber eine Szenenwahrneh-
mung und die Méglichkeit zu regelbasierten Aktionen verfiigen, oder andere abstrakte Steuertechni-
ken, wie z.B. die Steuerung mit Hilfe naturlichsprachlicher Befehle, eingeordnet werden. Sie stellen
keine Alternative zu den grundlegenden Steuerverfahren dar, sondern stiitzen sich auf diese, um
komplexe Bewegungsmuster zu generieren. Die Untersuchung dieser Techniken, tber die z.B. in
[C*99] ein Uberblick gegeben wird, stellt aber ein eigenes Forschungsgebiet dar, das nicht zum
Themenbereich dieser Arbeit gehort.

Einen eigenstandigen Ansatz stellt zudem die in [G 98] beschriebene Anwendung neuronaler Net-
ze dar. Dabei wird ein neuronales Netz mit Hilfe eines dynamisch simulierten Systems trainiert,
um seine physikalisch erlaubten Bewegungen zu erlernen. Im Anschluf? an diesen Offline-Prozess
kénnen dann mit Hilfe des trainierten Netzes visuell plausible Bewegungen fir das jeweilige Sys-
tem generiert werden, die sich um ein Vielfaches schneller als bei der numerischen Lésung der
Bewegungsgleichungen erstellen lassen. Uber einen iterativen Annéherungsprozess kénnen zudem
bestimmte Zielvorgaben, z.B. die gewiinschte Endstellung eines Pendels, in sehr effizienter Weise
berticksichtigt werden.

2.3.2 Grundlegende Steuertechniken
2.3.2.1 Direkte und Inverse Dynamik

Unter der Direkten Dynamik versteht man die Bestimmung des Bewegungsverhaltens auf der Grund-
lage bekannter Krafte. Diese auch als Vorwértssimulation bezeichnete Auswertung der physikali-
schen Bewegungsgleichungen stellt das Standardverfahren bei der Simulation physikalischer Sys-
teme dar. Bei mechanischen Systemen ist hierzu ein gewohnliches Differentialgleichungssystem zu
[6sen, wofir z.B. numerische Verfahren zum Einsatz kommen kdnnen. Globale Kraftfelder wie die
Schwerkraft oder elektrische Felder (bei geladenen Teilchen) kénnen dabei ebenso unproblematisch
eingebunden werden wie Kréfte, die an bestimmten Kérperpunkten angreifen, z.B. benutzerspezifi-
zierte Federn. Die Krafte durfen auch eine explizite Abh&ngigkeit vom Systemzustand oder von der
Zeit besitzen.

Fur die Realisierung einer flexiblen Bewegungssteuerung ist jedoch das Problem zu l8sen, wel-
che Kréfte angewandt werden missen, um das gewiinschte Bewegungsverhalten zu erzielen. Viele
intuitive Steuervorgaben wie die Festlegung einer Zielkonfiguration oder die Vermeidung von Kor-
perdurchdringungen treffen keine expliziten Aussagen Uber die im System wirkenden Krafte.

Eine Moglichkeit wiirde darin bestehen, die Parameter der festgelegten Kréfte zu variieren und das
dadurch erzielte mit dem gewiinschten Bewegungsverhalten zu vergleichen. Auf diese Weise kénn-
ten die gesuchten Kréfte durch reines Probieren gefunden werden. Es stellt sich allerdings heraus,

4Laut [G198] kénnen die Unterschiede zu den physikalisch korrekten Bewegungen dabei unmerklich klein gemacht
werden.
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daf ein solches Vorgehen in den allermeisten praktischen Féllen nicht in einem akzeptablen Zeitrah-
men durchflhrbar ist. Schon bei einfachen Gelenkkdrpern ist die Zahl der Freiheitsgrade so groR,
daf auf diese Weise keine koordinierten Bewegungen erzeugt werden kénnen, schon gar nicht solch
komplexe wie z.B. der menschliche Gang.

Als Steuertechnik hat die Direkte Dynamik daher einen sehr begrenzten Anwendungsbereich. Er
umfalt vor allem einfache Systeme, die sich unter der Einwirkung bekannter Kréfte wie der Schwer-
kraft entwickeln. Die Direkte Dynamik stellt aber die grundlegende Technik fiir die Generierung der
physikalisch basierten Bewegungen dar (vergl. Abschnitt 2.2.2).

Die Inverse Dynamik ist eine direkte
Umkehrung der Direkten Dynamik, wie
in Abbildung 2.3 skizziert ist. Sie geht
von einer gegebenen Konfiguration aus
und zielt auf die Berechnung der Krafte,
die bei einer Vorwaértssimulation zu die-
ser Konfiguration flihren wiirden. Dieser
Ansatz liegt sehr vielen Steuertechniken
zu Grunde. Bei Gelenkkdrpern kénnen
den gesuchten Kréften z.B. Federn ent-
sprechen, die an Gelenken angebracht
sind und diese auslenken sollen. Mit Hil-
fe der Inversen Dynamik kann dann er-
mittelt werden, welche Federkréfte not-
wendig sind, um eine bestimmte Konfi-
guration oder einen bestimmten Bewegungsverlauf zu erzielen. Durch die Anwendung und gezielte
Modifikation dieser Krafte kann dann eine sehr effiziente Kontrolle iber den Gelenkkorper erreicht
werden (vergl. [KB96] und die in Abschnitt 2.3.2.2 angefiihrten Arbeiten). In [NC99] wurde zudem
die Verwendung der Inversen Dynamik fir die interaktive Bestimmung und Anwendung von Kréften
fur Force-Feedback-Eingabegerate als Hilfe bei der physikalisch basierten Modellierung vorgestellt.
Ein besonders weit verbreitetes Verfahren stellt die Inverse Dynamik aulRerdem in der Robotik dar.

Direkte
Dynamik

Zeitverlauf
x(t)

Inverse
Dynamik

Abbildung 2.3: Die Wirkungsweise der Direkten und der
Inversen Dynamik.

Fur die Anwendung dieses Ansatzes ergeben sich allerdings einige Probleme, die nicht leicht zu
l6sen sind:

o Anstelle eines Differentialgleichungssystems muB fiir die Bestimmung der Kréfte in den mei-
sten Fallen ein nichtlineares Gleichungssystem aufgeldst werden, da die Gesamtkraft in kom-
plizierter Weise von den einzelnen Wirkungskraften abhéngt. Die Inverse Dynamik erfordert
daher in der Regel einen wesentlich gréReren Zeitaufwand als die Direkte Dynamik.

e Die vorgegebene Zielkonfiguration kdnnte physikalisch inkonsistent sein. In diesem Fall lie-
Ren sich keine Wirkungskréfte angeben, die zur vorgegebenen Konstellation fiihren wiirden.

e In vielen Fallen kann eine Zielkonfiguration nicht nur durch eine, sondern durch eine Viel-
zahl von Kombinationen wirkender Kréfte erzielt werden. Es stellt sich somit das Problem
der geeigneten Auswahl einer Losung. Bei der oben angesprochenen Gelenkkérper-Steuerung
durch Federkrafte ergeben sich z.B. hédufig unrealistisch groRe Krafte, die sich nicht fiir eine
plausibel wirkende Bewegungssteuerung eignen.

Als alleinige Grundlage zur Generierung von Animationen stellt die Inverse Dynamik auBerdem
keine Hilfe flr die visuelle Plausibilitat in Form realistischer Bewegungen dar. Der Zeitverlauf muf3
hier vorgegeben werden und resultiert nicht wie bei der Direkten Dynamik aus dem physikalischen
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System. Die Inverse Dynamik erhélt aber ihre Bedeutung in der Kombination mit anderen Techniken
und in der Beschrénkung auf einige wenige Systemfreiheitsgrade.

Mit Controllern, Optimierungsverfahren und Constraints sollen nun drei grundlegende Ansétze zur
Bewegungssteuerung vorgestellt werden. Sie bilden das Grundgerist fiir eine flexible Steuerung im
Rahmen der physikalisch basierten Animation.

2.3.2.2 Controller

Als Controller bezeichnet man Kontrolleinheiten, die eine explizit zeitabhdngige oder vom System-
zustand abhdngige Kraft ausuben. Diese Kréfte kénnen z.B. vor Simulationsbeginn als direkte Funk-
tion der Zeit festgelegt werden, um einen direkten Einfluf auf die Szenendynamik zu erzielen. We-
sentlich flexibler ist die Anwendung zustandsabhangiger Controller: Sie beinhalten eine funktio-
nale Abhéngigkeit von bestimmten Systemgrofien, deren Wert sich erst zur Simulationszeit ergibt.
Man spricht daher auch von einer Riickkopplungskontrolle (State Feedback Control) oder von einem
Closed Loop-Verfahren gegeniiber einem Open Loop-Verfahren, bei dem diese Ruckkopplung nicht
stattfindet ([H™96]). Durch die Mdglichkeit, auf die Systemkonfiguration zugreifen zu kénnen, laRt
sich vor allem eine sehr stabile Steuerung erzielen, die nicht durch kleine duBere Stérungen aufer
Kraft gesetzt wird. Diese beiden Verfahrensweisen sind in Abbildung 2.4 skizziert.

Controller Direkte
F=F(t,K) Dynamik '

Controller Direkte
F=F(x,t,K) Dynamik '

Abbildung 2.4: Wirkungsweise von Controllern als Open Loop- (oben) und als Closed Loop- Ver-
fahren (unten).

Verbreitet sind Controller vor allem in der Robotik, wo sie das Standardverfahren zur Steuerung
gelenkig verbundener Systeme darstellen. Hier wird jedes Gelenk durch einen Controller gesteuert,
der Zugriff auf bestimmte Systemgréfien wie der Gelenkauslenkung hat und aus diesen eine Kraft
errechnet, die dann auf das Gelenk angewandt wird. Wenn x(t) den Zustandsvektor eines dynami-
schen Systems und x& eine Fehlerfunktion darstellt, z.B. xE(t) := xZ —x(t), I4Rt sich z.B. eine
Kraft proportional zu xF festlegen, die der Abweichung vom gewiinschten Bewegungsverlauf ent-
gegengerichtet ist. Um eine Stabilisierung der Kraftwirkung zu erreichen, werden bei den hdufig
eingesetzten PID-Controller zusatzlich ein differentieller Term und ein Integralterm beriicksichtigt:

F:—KXXE+KV>'<E—K|/XEdt.

Die zeitkonstanten Matrizen Ky, Kx und K; missen dabei geeignet gewahlt werden, um das ge-
wiinschte Bewegungsverhalten zu erzielen. Ebenfalls sehr verbreitet sind PD-Controller, bei denen
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Integralterm nicht berlicksichtigt wird.

In dieser Form gehen die Eigenschaften des dynamischen Systems, insbesondere die Massenverhalt-
nisse, allerdings nicht in die Bestimmung der Kontrollkrafte ein. Schwere Kdrper erfahren also die
gleiche Kraft wie leichte. Mit Hilfe des sogenannten Dynamic Control-Ansatzes kann das dynami-
sche System aber unter bestimmten Umsténden flr die Bestimmung der Kréfte einbezogen werden
([H*96]).

Controller wurde auch im Bereich der Computeranimation sehr hdufig eingesetzt. Die zu jedem
Zeitpunkt resultierenden Kréfte werden dabei einfach den &uleren Kréften hinzuaddiert, so daR die
Bewegungsgleichungen wie gewohnt mit Hilfe der Direkten Dynamik geldst werden kénnen. Schon
in den friihen Arbeiten zur physikalisch basierten Animation von Gelenkkdrpern [AG85], [WB85],
[AT87], [Wil87] wurden Controller fiir die Modellierung von Gelenkgrenzen und Bodenkontakte
eingesetzt (fiir ndhere Ausfiihrungen siehe [Wag95]). Mit speziell auf die jeweiligen Bewegungsfor-
men angepaliten Controllern konnten auch koordinierte Bewegungen fiir Gelenkkdrper erzeugt wer-
den, z.B. Spriinge eines einbeinigen Roboters ([RH91]), Gehbewegungen ([BC89], [MZ90], [RH91],
[P*92a], [SC924]), Tauchbewegungen ([WH96]) oder andere natiirlich wirkende Bewegungsformen
([1C87], [P*92b], [HT92], [PT93]). Der Ansatz der Inversen Dynamik wird dabei haufig als Hilfs-
mittel flr die Konstruktion der Controller angewandt. Zum Einsatz kommen Controller auch fir
die Steuerung von Gelenkkdrpern, die nach biomechanischen Gesichtspunkten modelliert wurden
(vergl. [Wag95]).

In [LT95] wird ein speziell angepafter Controller eingesetzt, um kinematische Trajektorien fir star-
re Korper vorgeben zu kénnen, ohne das dynamische Verhalten des Korpers auszuschalten. Trifft ein
Korper, der einer solchen Trajektorie folgt, z.B. auf einen anderen Kdrper, wird er zundchst durch
eine physikalisch basierte Kontaktbehandlung abgelenkt und dann mit Hilfe des Controllers wie-
der auf die gewiinschte Bahn gebracht. Auf diese Weise ist ein interessanter Kompromif3 zwischen
kinematischer und dynamischer Steuerung erzielt worden. Eine um Synchronisierungs-Constraints
erganzte Weiterentwicklung wurde in [LG96] vorgestellt.

Als allgemeine Steuertechnik sind Controller aber nur sehr bedingt geeignet. Dies liegt vor allem
daran, dal? nur lokale Bewegungsziele vorgegeben werden kénnen, deren gegenseitiger EinfluB nicht
bertcksichtigt wird. Dieses Problem tritt z.B. bei mechanischen Kopplungen in Form von Gelenken
auf, die fur die Computeranimation sehr wichtig sind. Auflerdem missen die Matrizen Ky, Kx und K
sowohl bei den PID-Controllern als auch beim Dynamic Control-Ansatz einzeln angepalit werden,
da sie sich nicht aus der Systemdynamik ergeben ([H *96]).

In [L*00] werden PD-Controller fur die Gelenkauslenkung zweidimensionaler Gelenkkdrper einge-
setzt, die der direkten Kontrolle des Benutzers unterliegen, z.B. iber die Zuordnung von Controller-
Parametern zu Mauskoordinaten. Die Controller mussen aber auch fiir diese Anwendung flr jedes
Modell einzeln angepalit werden, auRerdem erfordert ihr effektiver Einsatz einen gewissen Lernauf-
wand ([L*00]). Sehr schwierig erscheint auch die Erweiterung auf dreidimensionale Modelle, da die
hierfiir notwendige Zahl von Controller-Parametern in der Regel um ein Vielfaches groRer als die
Zahl der gleichzeitig festlegbaren EingabegrofRen ist.

2.3.2.3 Optimierungsverfahren

Optimierungsverfahren basieren auf einem vollig anderen Ansatz als die anderen hier vorgestellten
Steuerverfahren. Anstatt bestimmte kinematische Bedingungen oder Verhaltensregeln vorzugeben,
kénnen mit ihrer Hilfe Bewegungen erzeugt werden, die durch die Minimierung einer Kostenfunk-
tion gekennzeichnet sind. Damit eignen sie sich vor allem fiir die Nachbildung natiirlicher Bewe-
gungsabléufe. Viele biomechanische Bewegungen wie der menschliche Gang, das Kriechverhalten
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eines Wurms oder die Schwimmbewegungen eines Fisches sind ndmlich durch die Minimierung
bestimmter physikalischer oder biologischer Parameter ausgezeichnet, z.B. die Summe der aufge-
wandten Muskelkréfte. In der Robotik werden Optimierungsverfahren zur Vorausplanung optimaler
Trajektorien verwandt, die dann mit Hilfe von Controllern realisiert werden.

Diese Verfahren basieren auf einer iterativen Annéherung an die gewiinschte Ldsung. Fir ein Sys-
tem, das durch Zustandsvariablen x und Geschwindigkeitsvariablen v beschrieben wird, besteht z.B.
ein haufig aufgestelltes Optimierungsproblem darin, fiir gegebene Anfangs- und Endzeitent o und t;

die Funktion .
1

J=f(x(t1),v(th)) + | g(x(t),v(t),t)dt

unter Beriicksichtigung der Newton’schen Bewegungsgleichungen zu minimieren. Dabei stellt g eine
Kostenfunktion dar, z.B. die Summe der aufgewandten Kréfte, und f ein Funktional, das am Ende
des Simulationszeitraums ausgewertet wird, z.B. die Differenz zu einem vorgegebenen Zielzustand
X(ty) — xZiel

Man kann auf’erdem zwischen lokalen und globalen Optimierungsverfahren unterscheiden. Wéhrend
erstere von einem bestimmten Anfangszustand ausgehen, um auf iterative Weise zu einer optimalen
Losung zu gelangen, operieren letztere auf dem gesamten Zustandsraum und suchen nach einer
global optimalen Lésung.

In der Computeranimation wurden Optimierungsverfahren haufig wie in [Gir91], [P 792b], [P*92a],
[P*93] fur die Nachbildung menschlicher oder tierischer Bewegungen angewandt. Sie lassen sich
aber auch fir viele andere graphische Anwendungen einsetzen (vergl. [GB93]). In [P *90a] werden
Controller angewandt, deren Parameter mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens bestimmt werden,
um den Bewegungsablauf so schnell wie mdglich zu gestalten und gleichzeitig die Summe der auf-
gewandten Controller-Energien zu minimieren. Durch den Einsatz von Sensoren und Aktuatoren
(Kontrolleinheiten, die bestimmte Bewegungen bewirken) kénnen auf diese Weise sogar automa-
tisch interessante Bewegungsmuster erzeugt werden ([PF93]).

Ein spezielle Verwendung von Optimierungsverfahren stellt das in [WK88] vorgestellte und in
[Coh92], [NM93] weiterentwickelte Konzept der ,,Spacetime Constraints“ dar. Die Bewegungsglei-
chungen werden hier nicht als dynamische Entwicklungsgleichungen, sondern als Nebenbedingun-
gen angesehen, die zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort (daher der Name ,,Spacetime*) erfillt sein
mussen. Zusatzlich kénnen kinematische Nebenbedingungen spezifiziert werden, z.B. in Form von
Start- und Zielkonfigurationen. Die Generierung der Bewegung erfolgt dann durch einen Optimie-
rungsprozess. Fur die Bewegung einer springenden Tischlampe, die einen hohen Bekanntheitsgrad
erlangt hat, wurde in [WKZ88] z.B. die Energie der ,,Muskel“-Krafte minimiert, die die Gelenke der
Lampe auslenken. Allerdings erfordert diese Methode schon bei relativ einfachen Systemen einen
extrem grof3en Rechenzeitaufwand, da die Bewegungsgleichungen zu jedem Zeitpunkt der Anima-
tion als Nebenbedingungen berticksichtigt werden missen. Als sehr niitzlich hat sich dieser Ansatz
aber in jlingster Zeit fur die Modifikation und Kombination vorhandener Bewegungsablaufe erwie-
sen ([Gle97], [PW99], [Pop00]).

Optimierungsverfahren erlauben keinen interaktiven Eingriff in den Prozess der Bewegungsgene-
rierung. Sie gehdren damit zu Offline-Verfahren im Gegensatz zu den Online-Verfahren der auf
Controllern und Constraints basierenden Steuerung ([H *96])°. Hierfiir gibt es zwei Griinde:

e Zur Lésung des Optimierungsproblems miissen iterative Verfahren eingesetzt werden, die du-
Rerst zeitaufwendig sein kdnnen. Ein Bewegungsgenerierung in Fast-Echtzeit ist flr typische

5Fir den Rahmen der physikalisch basierten Modellierung wurden in [Sur92b], [Sur92a], [NC99] allerdings interaktive
Anwendungen des Optimierungsverfahrens vorgestellt.
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in der Computeranimation eingesetzte Systeme daher in der Regel nicht mdglich.

e Da die Kostenfunktion tiber den gesamten Animationsbereich minimiert wird, darf die Szene
wahrend der Bewegungsgenerierung nicht geandert werden.

Eine Kopplung mit anderen Verfahren zur Bewegungssteuerung ist aus diesem Grund sehr schwierig.
Insbesondere fiihren ereignisgesteuerte Aktionen bei diesem Ansatz zu grundsétzlichen Schwierig-
keiten. Als allgemeine Grundlage fur die interaktive Erstellung von Animationen sind Optimierungs-
verfahren daher kaum geeignet.

2.3.2.4 Constraints

Unter Constraints versteht man ganz allgemein Bedingungen oder Beschrédnkungen beziiglich der
Zustandsvariablen eines Systems. Sie werden daher auch als Zwangsbedingungen bezeichnet. Im
Rahmen der physikalisch basierten Animationhaben sie die Interpretation von kinematischen Ne-
benbedingungen, die bei der Simulation beriicksichtigt werden missen.

Ein Beispiel eines Constraints ist das Vorhandenseins eines ,,Bodens®, der fur die Objekte der Sze-
ne undurchdringlich sein soll. Mit Constraints lassen sich aber auch kinematische Beziehungen
zwischen einzelnen Koérpern formulieren. Insbesondere stellen sémtliche Gelenkarten wie Kugel-,
Scharnier- oder Gleitgelenke Beispiele fur Constraints dar. Fir die Modellierung komplexer mecha-
nischer Systeme sind sie daher ein unverzichtbares Hilfsmittel.

Constraints stellen aber auch eine sehr allgemeine Mdglichkeit zur flexiblen Steuerung der Kérper-
bewegungen dar. Vorgaben in Form von Bewegungsendpunkten, unpassierbaren Bewegungsgrenzen
und exakten Pfadvorgaben fiir Teile des Systems sind Beispiele fiir diese Art der Steuerung. Die
Grenze zur Modellierung ist dabei flieBend. So kénnte man einen Constraint, der zwei Kdrper durch
ein Kugelgelenk verbindet, auch als Steueranweisung an zwei einzelne Korper ansehen, deren Be-
wegung auf diese Weise eingeschrankt wird. Die Notwendigkeit einer Trennung zwischen Model-
lierung und Bewegungssteuerung, wie sie sich bei vielen anderen Steuertechniken ergibt, besteht
daher nicht, was einen groBRen Vorteil Constraint-basierter Verfahren darstellt, da sich diese beiden
Teilaufgaben hierdurch in einheitlicher Weise bearbeiten lassen.

Die Verwendung von Constraints als Modellierungshilfen, insbesondere fiir die Beschreibung von
Gelenkkdrpern, zieht sich durch praktisch samtliche Arbeiten zur physikalisch basierten Animation
mechanischer Systeme (siehe hierzu die in den vorigen Abschnitten referenzierten Arbeiten). Ver-
breitet sind sie auch als Hilfsmittel fir Zeichenprogramme (vergl. [Gle93], [Gle94b], [Alp93]) und
fir Anwendungen im Bereich des Computer Aided Design (vergl. [AM96], [HG96]). Als Steuertech-
nik wurden Constraints erstmals in [IC87], [1C88] als allgemeines Steuerverfahren und in [BC89]
als Hilfsmittel fur die Animation des menschlichen Ganges eingesetzt. Die rein kinematische Steue-
rung von Gelenkkdrpern mit Hilfe von Constraints wurde z.B. in [KB82], [B 787], [PT90b], [PB91]
beschrieben.

Es sollen nun einige typische Constraints vorgestellt und ihre mathematische Beschreibung erlautert
werden.

In Abbildung 2.5 ist eine schiefe Ebene dargestellt, auf der sich ein punktférmiges Teilchen befindet.
Der Constraint soll nun darin bestehen, daB sich das Punktteilchen nur auf dieser Ebene bewegen
darf. Wie eine einfache geometrische Uberlegung zeigt, ist dies genau dann der Fall, wenn der Orts-
vektor des Teilchens r = (ry, ry, ;) der folgenden Beziehung geniigt:
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=

Abbildung 2.5: Eine schiefe Ebene. Abbildung 2.6: Ein Kugelgelenk.

Ein anderes einfaches Beispiel ist in Abbildung 2.6 skizziert.

Die beiden starren Kérper mit den Schwerpunkt-Ortsvektoren r 1 bzw. r; sollen dem Constraint un-
terliegen, sich an den Kérperpunkten mit den relativen Koordinaten s 1 bzw. s; zu bertihren. Auf diese
Weise kann ein Kugelgelenk an diesem gemeinsamen Punkt spezifiziert werden. Wenn die Rotati-
on eines starren Korpers bezuglich des Schwerpunktes mit dem Ortsvektor r durch die Drehmatrix
R beschrieben wird (siehe Abschnitt C), hat ein kdrperfester Punkt mit dem (zeitlich konstanten)
relativen Ortsvektor s im Weltkoordinatensystem die Form r 4+ Rs. Der hier festgelegte Constraint
entspricht daher der Beziehung

ri+R1s1 =r+Rssy.

Fur Gelenk-Constraints, bei denen die beiden Korper einen Flachenkontakt aufrecht erhalten, lassen
sich genau 6 verschiedene Typen angeben (siehe z.B. [RS88], S. 104). Neben dem Kugel- und Schar-
niergelenk sind dies prismatische Gelenke, die eindimensionale translatorische Relativbewegungen
erlauben, Schraubengelenke, die eine ebenfalls eindimensionale schraubenférmige Relativbewegung
zulassen, zylindrische Gelenke, die den prismatischen Gelenken ein Rotationsfreiheitsgrad senkrecht
zur Translationsachse hinzufiigen, und planare Gelenke, die man durch den Kontakt zweier planarer
Flachen modellieren kann und die zwei Translations- und einen Rotationsfreiheitsgrad besitzen.

f(t) 1)
1(to) N

|
1, O
y

Abbildung 2.7: Ein explizit zeitabhangi- Abbildung 2.8: Ein Teilchen in einer
ger Constraint. quaderférmigen Box.

Constraints dirfen auch explizit von der Zeit abhéngen. Sie heilen dann rheonom im Gegensatz zu
nicht explizit zeitabhangigen skleronomen Constraints. So ist der Aufh&dngepunkt des in Abbildung
2.7 dargestellten Korpers dem Constraint unterworfen, der Trajektorie f = f(t) zu folgen. Wenn s der
relative Ortsvektor dieses Aufhangepunktes ist, ergibt sich demnach analog zum Kugelgelenk-Con-
straint

r+Rs=f(t).
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Die festgelegten Bedingungen kénnen auch in Form von Ungleichungen vorliegen. Ein solches Bei-
spiel, das in Abbildung 2.8 skizziert ist, ist die Forderung an ein Teilchen, sich innerhalb einer
quaderférmigen Box zu bewegen:

r(t) —rmax < 0.

Holonome Constraints. Die meisten der bislang vorgestellten Constraints lassen sich als Funktion
der Zustandsvariablen x und der Zeit t schreiben. Allgemein haben sie also die Form

C(x,t)=0. (2.1)
Bei den obigen Beispielen wiirde diese Gleichung z.B. mit den Festlegungen

C = rxtang—ry (schiefe Ebene)
C
C

r+Ris1 —r2—Rys;  (Kugelgelenk)
r+Rs—f(t) (Aufhdngepunkt)

resultieren. Solche Constraints, die auch samtliche Gelenkverbindungen umfassen, nennt man holo-
nom.

Eine sehr wichtige Eigenschaft dieser Constraints ist die aus ihrer Anwendung resultierende Ein-
schrankung der Freiheitsgrade des Systems. Ein Punktteilchen im dreidimensionalen Raum hat z.B.
drei Freiheitsgrade, die den drei Komponenten seines Ortsvektors entsprechen. Durch die Festlegung
auf eine schiefe Ebene geht ein Freiheitsgrad verloren, das Teilchen wird auf einen zweidimensiona-
len Unterraum gezwungen. Der Zustand des Teilchens lieRRe sich damit durch nur zwei Zustandswer-
te beschreiben. Der oben vorgestellte Kugelgelenk-Constraint reduziert das freie System sogar um
drei Freiheitsgrade, da die Constraint-Funktion C(x,t) aus drei voneinander unabhéngigen Kompo-
nenten besteht.

Nichtholonome Constraints. Es gibt allerdings auch Constraints, die sich nicht in die Form von
Gleichung (2.1) bringen lassen. Solche nichtholonomen Constraints kénnen z.B. nur als Unglei-
chungen C(x,t) > 0 formuliert werden wie bei dem Beispiel des in der Box eingesperrten Teilchens.
Auch explizite Bedingungen beztiglich der zeitlichen Ableitungen der Zustandsvariablen in der Form
C(x,x,t) = 0 gehdren zu dieser Klasse®. Mit solchen Constraints kénnen explizite Vorgaben fiir die
Objekt-Geschwindigkeiten festgelegt werden. Die Forderung

an ein Teilchen mit Ortsvektor r ist hierfur ein Beispiel.

Der oben erwdhnte Zusammenhang mit den Freiheitsgraden des Systems besteht bei nichtholonomen
Constraints nicht. Die Bewegung des in der Box eingesperrten Teilchens wird z.B. im Gegensatz zur
schiefen Ebene nicht auf einen zweidimensionalen, sondern auf einen dreidimensionalen Unterraum
eingeschrankt und muf daher wie im freien Systems durch drei Zustandswerte beschrieben werden.
Nichtholonome Constraints sind daher in der Regel viel schwieriger zu behandeln als holonome.

2.3.2.5 Ereignisbasierte Prozeduren

Steuertechniken auf der Basis von Controllern und Constraints sind zustandsbasierte Verfahren, die
in stetiger Weise von den aktuellen Werten der Zustandsvariablen abhéngen. Eine ereignishasierte

6Teilweise wird diese Form als allgemeine Definitionsgleichung fiir nichtholonome Constraints angegeben (z.B. in
[Wit77] und [GB94]). In dieser Arbeit wird der Begriff aber wie in [Gol89] und [Sha98] in dem oben beschriebenen all-
gemeineren Sinne verwandt.
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Steuerung wird dagegen nur bei genau festgelegten Bedingungen flr einen bestimmten Zeitraum
aktiv. Ein wichtiges Beispiel hierfur ist die Simulation von Kollisionen starrer oder deformierba-
rer Korper. Im Falle einer Kollision mussen hier Kollisionskréfte oder KraftstéRe angewandt wer-
den, um ein realistisches Verhalten zu erzielen (vergl. Abschnitt 2.4.2). Sowohl Controller als auch
Constraints kdnnen bei ereignisbasierten Prozeduren aber als Hilfsmittel eingesetzt werden, um das
gewiinschte Verhalten zu erzielen.

2.3.3 Eignung der Techniken fir allgemeine Animationssysteme

Es stellt sich nun die Frage, welche der hier vorgestellten Steuertechniken fir den Einsatz in all-
gemeinen Animationssystemen geeignet sind. Die Beantwortung dieser Frage muf} unter Beriick-
sichtigung der in der Einflihrung dieser Arbeit genannten Anforderungen erfolgen, die an derartige
Systeme im Rahmen der physikalisch basierten Animation zu stellen sind.

Optimierungsverfahren werden den Anspriichen aus mehreren Griinden nur sehr eingeschrénkt ge-
recht. Zum einen ist ihre allgemeine Anwendung duferst schwierig. Da sie auf einer ,richtig” ge-
wahlten Kostenfunktion beruhen, missen sie fiir jedes neue System und jeden neuen Bewegungstyp
geeignet angepaft werden. Die Auswahl der Parameter, die bei der Animation zu minimieren oder zu
maximieren sind, um das gewlinschte Bewegungsverhalten zu erzielen, stellt zudem eine hochgradig
nichttriviale Aufgabe dar. Ihre Durchfiihrung kann aullerdem einen sehr hohen Zeitaufwand erfor-
dern und damit dem Ziel der Effektivitat entgegenstehen. Am schwersten wiegt aber die in Abschnitt
2.3.2.3 erwihnte Unvertraglichkeit mit Anderungen des Systemzustandes wihrend der Simulations-
zeit. Ereignisbasierte Prozeduren wie die automatische Kontaktbehandlung, aber auch interaktive
Eingriffe in den Simulationsvorgang durch den Animateur sind daher kaum mit Optimierungsver-
fahren zu kombinieren, so dal? ihr Einsatz zu einer erheblichen Beschrénkung der Eingriffsmdglich-
keiten fuhren wirde.

Auch Controller haben nicht den Grad an Allgemeinheit und Flexibilitat, um als alleinige Grundlage
zur Steuerung physikalisch basierter Bewegungen dienen zu kénnen. Die mithsame Anpassung der
Kontrollparameter und vor allem die fehlende Beriicksichtigung von dynamischen Abhé&ngigkeiten
macht ihre Anwendung fiir viele Systeme &ulerst schwierig. Im Gegensatz zu Optimierungsverfah-
ren kénnen sie aber problemlos mit anderen Steuertechniken kombiniert werden und erlauben auch
Anderungen des Systemzustandes zur Simulationszeit. Als einfache Kraftfunktionen, z.B. in Form
ged&dmpfter Federn, kénnen Controller zudem intuitiv erfalbare Grundeinheiten darstellen, die in
sehr vielen physikalischen Systemen sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

Den héchsten Grad an Flexibilitat bieten Steuerverfahren auf der Grundlage von Constraints. Die
vielfaltigen Moglichkeiten, die Constraints fir die Modellierung komplexer Systeme und die Steue-
rung von Bewegungen bieten, wurden in Abschnitt 2.3.2.4 bereits angedeutet. Fir den Einsatz in
allgemeinen Animationssystemen sind sie zudem durch folgende Vorteile ausgezeichnet:

e Flexibilitat
Vorgaben in Form von Constraints stellen allgemeine Bedingungen an die Zustandsvariablen
des Systems dar, so dal} ein enormes Spektrum von EinfluBmoglichkeiten erzielt werden kann.

e Generalitat
Es gibt im Grunde kein System, fiir das sich Constraints nicht anwenden lassen. Einfache Con-
straint-Typen, wie z.B. das Aufeinanderfallen zweier Kérperpunkte, stellen zudem allgemeine
Steuereinheiten dar, die fur eine Vielzahl von Systemen in unveranderter Form und mit einer
gleichbleibenden Interpretation angewandt werden kdnnen.
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e Einheitlichkeit
Constraints lassen sich fiir die Objektmodellierung und fiir die Bewegungssteuerung in glei-
cher Weise einsetzen und ermdglichen somit einen einheitlichen Zugang fur diese beiden
grundlegenden Teilaufgaben.

Auch auf Controller und Constraints aufbauende ereignisbasierte Prozeduren sind fiir eine flexi-
ble Bewegungssteuerung sehr wichtig. Obwohl ihre Einbindung in physikalisch basierte Systeme
nicht trivial ist, insbesondere in der Kombination mit anderen Steuertechniken, stellt vor allem die
automatische Simulation von Kdrperkontakten ein duBerst wichtiges Hilfsmittel bei der Animations-
erstellung dar.

Diese Einschatzung 1Rt sich auch fur den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Einsatz neuronaler Netze
treffen. Der Trainingsprozess stellt einen relativ zeitaufwendigen Offline-Prozess dar und ist nur auf
das als Vorlage verwandte System zugeschnitten ([G T98]). Die ,,interessanten Konfigurationen des
Systems, die in das Training des Netzes als diskrete Eingabedaten eingehen, missen zudem geeignet
ausgewahlt werden, was bei komplexen Systemen &ul3erst schwierig erscheint.

Wie den Ausflihrungen dieses Abschnitts entnommen werden kann, stellen Constraints eine beson-
ders wichtige Technik zur Objektmodellierung und zur interaktiven Bewegungssteuerung dar. Sie
bilden auch die Grundlage fur die Realisierung von Steuertechniken mit einem hoheren Abstrak-
tionsgrad, wie die in Abschnitt 2.3.2.5 besprochenen ereignisbasierten Prozeduren. Die schwierige
Aufgabe der Constraint-Behandlung, d.h. die Einbindung von Constraints in ein dynamisches Sys-
tem, wird in Kapitel 3 ausfuhrlich besprochen.

Zuvor soll aber eine der wichtigsten Einsatzmdglichkeiten der physikalisch basierten Animationvor-
gestellt werden: Die automatische Behandlung von Kontakten starrer Korper. Dieser Einsatz stellt
keine eigenstandige Steuertechnik dar, sondern entspricht einer ganz speziellen Aufgabenstellung,
zu deren Ldsung bestimmte Steuertechniken wie Constraints oder ereignisbasierte Prozeduren ein-
gesetzt werden kdnnen.

2.4 Automatische Kontaktbehandlung

Die automatische Behandlung von Kontakten starrer Korper ist eine der am haufigsten angewandten
Methoden im Rahmen der physikalisch basierten Animation. Vorrangiges Ziel ist dabei die Ver-
meidung von Koérperdurchdringungen, die ein duBerst unplausibel wirkendes Bewegungsverhalten
darstellen. Im Falle eines Zusammenstol3es zweier Kdrper soll zudem eine realistisch wirkende Kol-
lision erfolgen. Klassische Arbeiten zum Einsatz solcher Techniken im Bereich der Computeranima-
tion sind z.B. [MW88], [Hah88], [Bar89], [Bar94]. Ein aktueller Ansatz firr eine rein geometrische
Vermeidung von Kdrperdurchdringungen, bei der die dynamischen Objekteigenschaften nicht be-
ricksichtigt werden, wird in [CC00] beschrieben.

Es soll nun erlautert werden, welche grundsatzlichen Probleme bei der Kontaktbehandlung starrer
Korper auftreten und welche Ansétze zur Losung dieser Probleme existieren. Einige Ableitungen
und weiterfiihrende Aspekte werden dabei in Anhang D besprochen.

Der erste Schritt bei der automatischen Behandlung von Koérperkontakten ist die Erkennung von
Kontakten und die Bestimmung der Kontaktgeometrie. Diese beiden komplexen Probleme werden
mit dem Begriff Kontaktbestimmung zusammengefat’. Als Ergebnis der Kontaktbestimmung er-
hélt man die Information, ob zwei Kdrper miteinander in Kontakt stehen, und gegebenenfalls die

"Im englischen Sprachgebrauch werden hierfiir die Begriffe collision detection und contact determination synonym ver-
wandt ([LG98]).
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zur automatischen Behandlung notwendigen Kontaktdaten. Diese Daten missen fiir jeden Kontakt-
punkt (ein Kontakt zweier Korper kann mehrere Kontaktpunkte beinhalten) die folgenden GréRRen
enthalten: Die relativen Koordinaten ra und rg der jeweiligen Kérperpunkte P4 und Pg, die zum
Kontaktzeitpunkt zusammenfallen, und die senkrecht zur Kontaktebene stehende Flachennormale n
(siehe Abbildung 2.9).

Auf der Grundlage dieser Infor-

: mationen &Rt sich eine Relativ-
geschwindigkeitin der folgenden
p Form definieren:
PB;’ A o Vel :=N- (P —Pg) .
"-._PA Dabei stellen P4 und Pg die Ge-
I's schwindigkeiten der jeweiligen

Korperpunkte dar, die i.a. zum

Kontaktzeitpunkt nicht tberein-

stimmen. Der Skalar vy be-

V% n zeichnet demnach die relative

Geschwindigkeit der beiden Kor-

' per am Kontaktpunktin Richtung

Abbildung 2.9: Ein Punktkontakt zweier Korper. Die Korper- der Kontaktnormalen. Es kénnen

punkte P4 und Pg beriihren sich in der Ebene mit der Normalen nun drei verschiedene Félle auf-

n. treten (dabei soll angenommen
werden, daB n in die Richtung des Kérpers A zeigt):

® Vg >0
Bei einer positiven Relativgeschwindigkeit bewegen sich die Kérper voneinander weg, so dal3
keine Kollision auftritt. Eine Kontaktbehandlung ist in diesem Fall nicht notwendig.

® Vi <0
Eine negative Relativgeschwindigkeit bedeutet, daR sich die Korper aufeinanderzu bewegen,
es liegt also eine Kollision (ein StoR) vor.

® Ve =0
Bei einer verschwindenden Relativgeschwindigkeit sind die Korper relativ zueinander in Ruhe
oder bewegen sich nur in der gemeinsamen Kontaktebene.

Zunéchst soll das Problem der Kontaktbestimmung besprochen werden. AnschlieRend wird erldu-
tert, wie sich Kollisionen auf realistisch wirkende Weise simulieren lassen, wobei der Begriff Kol-
lision nur fur Kontakte mit einer nichtverschwindenden Relativgeschwindigkeit angewandt werden
soll. Das komplizierte Problem der Ruhekontaktbehandlung wird dann im daran anschlieRenden Ab-
schnitt besprochen. Auf diese drei Teilaufgaben soll sich im Rahmen dieser Arbeit auch der Begriff
Kontaktbehandlungbeziehen. Sowohl die Kollisionssimulation als auch die Ruhekontaktbehandlung
haben dabei die Kontaktbestimmung als Voraussetzung.

2.4.1 Kontaktbestimmung

Das Problem der Kontaktbestimmung unterteilt sich wie schon erwéhnt in zwei Teilaufgaben: die
Detektion eines Korperkontaktes, der auch als eine Durchdringung vorliegen kann, und die Be-
stimmung der Kontaktgeometrie in Form der in Abbildung 2.9 dargestellten GréRen, die fur die
Behandlung des Kontaktes bendtigt werden.
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Die Durchflihrung dieser Aufgaben kann sich dabei als sehr schwierig erweisen. Die Kontaktbestim-
mung im Rahmen einer physikalisch basierten Animation stellt im Gegensatz zu einem statischen
ein dynamisches Problem dar, da die raumzeitlichen Bahnen der Kérper zum Simulationsbeginn
unbekannt sind. Bei einer schrittweise durchgefiihrten Simulation kann daher z.B. das Problem auf-
treten, daf der Kontakt zweier Korper erst dann detektiert wird, wenn bereits eine Durchdringung
stattgefunden hat. In diesem Fall 1&Rt sich eine iterative Ann&herung an den exakten Kontaktzeit-
punkt durchfiihren, die allerdings einen zusatzlichen Zeitaufwand erfordert, der die Interaktivitat bei
der Erstellung der Animation entscheidend einschréanken kann. Einfacher ist daher oftmals eine Ver-
kleinerung der Schrittweite bei der Simulationsdurchfiihrung, die allerdings ebenfalls zu Lasten der
zeitlichen Effizienz geht.

Es soll nun umrissen werden, mit welchen Techniken eine effiziente Kontaktbestimmung durchge-
fuhrt werden kann.

In einem System mit n Kérpern erfordert die Kontaktbestimmung im allgemeinen Fall einen zu n
quadratischen Zeitaufwand. Praktisch 188t sich aber in den meisten Féllen eine lineare Abhéngig-
keit von n erreichen, da in der Regel nur ein kleiner Prozentsatz der Kérper miteinander in Kontakt
steht. Ein grundlegender Ansatz zur schnellen Ermittlung der nicht miteinander in Kontakt stehen-
den Korper ist die Festlegung von umschlieenden Kérpern (bounding volumes), z.B. Quader oder
Kugeln, deren jeweilige Durchdringungen sehr schnell getestet werden konnen. In [C *95a] und
[Bar95a] werden z.B. achsenparallele Quader eingesetzt, deren Uberlappungen durch eine Sortie-
rung der Quaderkoordinaten ermittelt werden. Ein zusatzlicher Effizienzgewinn 4Rt sich oftmals
durch eine Raumzerlegung erzielen, durch die der Kontakt von Kdrpern, die sich nicht in der glei-
chen oder in benachbarten Raumzellen befinden, ausgeschlossen werden kann. Eine Ubersicht tiber
diese Techniken wird in [LG98] gegeben.

Fur die Kontaktbestimmung dynamisch veranderlicher Korper, also insbesondere im Rahmen der
physikalisch basierten Animation, ist es auRerdem sehr wichtig, zeitliche Koharenzen auszunutzen.
Die Position eines Kdrpers &ndert sich von einem Simulationsschritt zum néchsten in der Regel nur
sehr wenig oder bleibt sogar unverandert. Diese Eigenschaft 1&Rt sich als geometrische Koharenz
ausnutzen, indem z.B. durch die Analyse der relativen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
ermittelt wird, welche Korper sich im darauffolgenden Zeitschritt nicht berihren kénnen.

Die exakte Bestimmung der Kontaktgeometrie fiir die durch diese Techniken nicht aussortierten
Korperpaare hangt dann sehr stark von der geometrischen Struktur ab, in der die K&rper vorliegen. In
[LG98] findet sich eine Ubersicht tiber derartige Techniken. Sehr viele Bestimmungsverfahren sind
z.B. auf polygonale Kdrper und somit auf konvexe oder konkave Polyeder oder auf unstrukturierte
Polygon-Mengen (polytope soups) zugeschnitten. Auch zu diesem Zweck lassen sich neben einer
ganzen Reihe anderer Verfahren hierarchisch strukturierte Begrenzungskdrper einsetzen (siehe z.B.
[VT98]). In [LG98] werden einige frei verfligbare Bibliotheken vorgestellt, die eine automatische
Kontaktbestimmung ermdéglichen und insbesondere fiir den Einsatz im Rahmen der physikalisch
basierten Animation konzipiert wurden.

2.4.2 Kollisionssimulation

Es soll nun untersucht werden, wie das Kollisionsverhalten zweier Kdérper simuliert werden kann.
Man unterscheidet dabei zwischen zentrischen und exzentrischen Stéken. Im Gegensatz zu exzentri-
schen Stélen verlaufen die Koérpergeschwindigkeiten bei zentrischen Stoéen (unmittelbar vor dem
StofR3) in Richtung der jeweiligen Massenschwerpunkte. Bei zentrischen StéRen werden keine Dreh-
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momente frei, d.h. keine Kréfte, die die Rotationsgeschwindigkeit der Kérper beeinflussen 8.

Es soll nun das in [Bar95b] erlduterte \erfahren zur Kollisionssimulation vorgestellt werden, das
auch fir die automatische Kontaktbehandlung in dem Animationssystem, das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde, zum Einsatz kommt (siehe Abschnitt 6.4). Es 1&Rt sich leicht anwenden
und fuhrt zu einem sehr realistisch wirkenden Kollisionsverhalten.

Die Dauer des StoRvorganges At ist bei weicheren Materialien l&nger als bei hérteren, wéahrend die
auftretenden Kontaktkrafte FKO!! bei sehr harten Kérpern am gréRten sind. Fiir die Simulation unver-
formbarer starrer Kérper kann man sich die durch die Kollision verursachte AbstoRungskraft daher
als den Grenzfall einer unendlich gro3en Kraft vorstellen, die in einem unendlich kleinen Zeitinter-
vall wirkt. Fur die Beschreibung dieses Prozesses verwendet man den Begriff des Kraftstof3es (siehe
z.B. [Bar95b])

K:= lim (F! . At) .
At—0

Er hat die Dimension eines Impulses und stellt die durch den Stol? verursachte Impulsdifferenz dar.
Bei einem Kdérper mit der Masse m und der anfanglichen Geschwindigkeit v° bewirkt er eine Ge-
schwindigkeitsanderung in der Form

vevit k. (2.2)
m

Diese GréRe K muB demnach bestimmt werden, um die modifizierten Geschwindigkeitswerte zu
erhalten. Wie in Anhang D hergeleitet wird, hangt der KraftstoR von den Massen und den anféng-
lichen Geschwindigkeiten der kollidierenden Kdrper ab. Bei einem zentrischen StoR ergibt sich der
folgende Ausdruck:

AoV, 2.3)

1 1
ma T e

K=—

Dabei ist v%,, die Relativgeschwindigkeit vor dem StoR, ma und mg sind die beiden Korpermassen, n
bezeichnet die Kontaktflichennormale und ¢ stellt die sogenannte StofSzahl dar. Die StoRzahl héngt
in erster Linie (aber nicht nur) vom Material der Kérper ab und ist ein Mal fir die Elastizitat der
Kollision. Thr Wert liegt zwischen 0 und 1, wobei € = 0 einem vollkommen unelastischen und e = 1

einem vollkommen elastischen Stof3 entspricht.

Beim exzentrischen StoR missen zusatzlich die Tragheitstensoren I 5 und Ig der Kérper berticksich-
tigt werden (vergl. Anhang C) und man gelangt auf den folgenden Ausdruck (siehe Anhang D):

(1 + 5) V(r)el

K= _ n
iy + g + N ((U3H(da x 1) x da) +n ((I5*(dg x n)) x dg)

(2.4)

Dabei ist da :=r —r§, und dg := r — rE; mit den Schwerpunktsvektoren rf, und rg; und dem
Ortsvektor des Kontaktpunktes r. In diesem Fall missen auch die Winkelgeschwindigkeiten neue
Werte erhalten. Hierzu dient die Beziehung

o=o’+171(r—rep) xK). (2.5)

Diese Gleichung und Gleichung (2.2) gelten bei den hier getroffenen Festlegungen fir den Korper
A, beim Korper B ist der Term K durch den Term —K zu ersetzen (siehe Anhang D).

Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es demnach mdglich, auf analytische Weise einen KraftstoR zu bestim-
men und mit seiner Hilfe eine instantane Verénderung der Linear- und Winkelgeschwindigkeiten

8Bei einem geraden StoR bewegen sich die Kérper zudem senkrecht zur Kontaktebene, bei schiefen StoRen ist das nicht
der Fall.
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vorzunehmen. Numerische Verfahren werden dabei nicht benétigt, so daf sich dieses Verfahren &u-
Rerst effizient durchfihren Ia3t.

Aulere Krafte wie die Schwerkraft werden dabei nicht beriicksichtigt. Bei der Kollisionssimulation
starrer Korper spielen sie aufgrund der infinitesimal kleinen Kontaktzeit keine Rolle, so daf3 ihre
Einbindung einen vollig anderen Ansatz erfordern wiirde. Entscheidenden Einfluf3 haben sie aber im
Rahmen der Ruhekontaktbehandlung, die nun als néchstes besprochen werden soll.

2.4.3 Behandlung von Ruhekontakten

In diesem Abschnitt sollen Konstellationen von Kérpern betrachtet werden, die sich an N Kontakt-
punkten beriihren und an diesen Punkten die Relativgeschwindigkeit O haben. Dieser Fall darf bei
der automatischen Kontaktbehandlung nicht ignoriert werden, denn beim Vorhandensein &ufRRerer
Krafte (z.B. der Schwerkraft) kann es in einem solchen System zu einer ungewollten Durchdringung
der Kérper im unmittelbar folgenden Zeitschritt kommen.

Hier ist demnach die Bestimmung von Kompensationskréften erforderlich, die den &uferen Kréften
entgegenwirken und Durchdringungen verhindern (siehe Abbildung 2.10). Dieses Problem ist sehr
komplex, da sich die an einem Kontaktpunkt angreifende Kraft auch auf alle anderen Kontaktpunkte
auswirken kann. In [Bar89] wurde erstmals eine analytische Ldsung dieses Problems vorgestellt, die
in [Bar91], [Bar93] auf Kontakte mit statischer und dynamischer Reibung erweitert wurde. Ein we-
sentlich einfachere und effizientere Bestimmung dieser Kompensationskréfte wurde dann in [Bar94]
beschrieben (vergl. auch [Bar95a]).

Diese kompensierenden Kréfte

missen senkrecht zur jeweiligen
F 6 Kontaktebene wirken, um keine
ungewollten Kdrperbewegungen
parallel zu dieser Ebene zu erzeu-
gen. Wenn n; die jeweilige Kon-
taktnormale darstellt, haben die-
se Kréfte daher die Form

| —— o 49 Fi=fini i=1,..,N.

Die zundchst unbekannten Skala-
Abbildung 2.10: Kompensationskréfte bei einem Ruhekontakt- e f; missen somit bestimmt wer-
problem. den, um eine automatische Ruhe-

kontaktbehandlung durchfiihren
zu kénnen. Wie in Anhang D ausgefiihrt wird, kbnnen sie als Ldsung eines sogenannten Quadratic
Programming-Problems numerisch berechnet werden. Die Einbindung statischer oder dynamischer
Reibungskréfte wird z.B. in [Bar94] beschrieben.

Ein ahnlicher Ansatz zur Berechnung der Kompensationskrafte wurde in [L 799] vorgeschlagen.
Dabei werden aber anstatt der relativen Beschleunigungen die jeweiligen Abstandswerte als die zu
den Kontaktkréaften komplementéren GroRen behandelt, um ein stabileres Integrationsverhalten zu
erzielen.

Ein anderer interessanter Ansatz ist die KraftstoRR-basierte Behandlung von Ruhekontakten, die in
[Mir96b] und [MC95] vorgestellt wurde. Anstelle der Bestimmung von Kompensationskraften wer-
den dabei ,,kunstliche* Kollisionen in Form von Kraftsté3en zur Kontaktmodellierung simuliert, was
i.a. wesentlich zeiteffizienter durchgefiihrt werden kann. Dieser Ansatz fiihrt aber zu komplizierten
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Problemen bei der Kombination mit Constraint-basierten Steuerverfahren, da explizite Regeln fir
das Umschalten zwischen den beiden Methoden spezifiziert werden mussen ([Mir95]).

Als grundlegender Ansatz zur Behandlung des Ruhekontaktproblems soll schlielich noch das Fe-
dermodell erwéhnt werden. Grundidee dieses einfach anwendbaren Verfahrens ist die automatische
Festlegung von lokal wirkenden Federkraften an den jeweiligen Kontaktpunkten, die ihrer Kontrak-
tion eine Gegenkraft entgegensetzen und auf diese Weise eine Durchdringung der Kérper an den je-
weiligen Punkten verhindern. Sie kénnen auch flr die Simulation von Kollisionen eingesetzt werden
(vergl. [MW88]). Dieses Verfahren hat allerdings mit einem grundsétzlichen Problem zu kdmpfen:
die Federkréfte sind nur dann in der Lage, deutlich sichtbare Durchdringungen zu verhindern, wenn
sie durch eine sehr kurze Ruhelédnge und einen grofRen Wert fiir die Federstérke ausgezeichnet sind.
Derartige Konfigurationen flihren aber zu sogenannten steifen Differentialgleichungen, die sich nicht
mehr numerisch effizient 16sen lassen (siehe Abschnitt F.1). Dieses Modell hat daher nur einen sehr
eingeschrankten Anwendungsbereich.






Kapitel 3

Verfahren zur
Constraint-Behandlung

In diesem Kapitel soll dargestellt werden, welche Ldsungsverfahren fiir die Einbindung von Con-
straints in mechanische Systeme bekannt sind, d.h. fir ihre Beriicksichtigung bei physikalischen Si-
mulationen. Zunéchst wird dazu die Dynamik des freien Systems genauer untersucht und die wichti-
ge Klasse der beschleunigungslinearen Constraints vorgestellt. Dann werden das Penalty-Verfahren,
die Reduktionsmethode, die Lagrange-Faktoren-Methode und einige andere Verfahren erldutert, die
grundverschiedene Ansétze zur L&sung des komplizierten Problems der Constraint-Behandlung dar-
stellen.

Diese Ubersicht, die sich im wesentlichen auf Literatur aus dem Bereich der Technischen Simulation
stitzt (insbesondere auf [RS88], [GB94], [Sha98]), kann dabei keinesfalls Vollstdndigkeit beanspru-
chen. Die Entwicklung und Umsetzung dieser Techniken stellt ein aktuelles Forschungsgebiet dar
und konnte hier nur Uberblicksartig wiedergegeben werden. Wichtig ist flir diese Arbeit die Erlaute-
rung der grundlegenden Ansatze, da die hierauf basierenden Verfahren gerade vor dem Hintergrund
allgemeiner Animationssysteme durch ganz spezifische Vor- und Nachteile ausgezeichnet sind, wie
in Kapitel 4 ausfuhrlich diskutiert wird.

3.1 Dynamik des freien Systems

Ein freies (nicht Constraint-behaftetes) mechanisches System laRt sich durch einen k-dimensionalen
Zustandsvektor x beschreiben, der der Zeitentwicklung

M(x) X = F(X,X,t)

unterworfen ist. In der (k x k)-dimensionalen Matrix M sind dabei die Masseneigenschaften und in
dem k-dimensionalen Vektor F die Kraftwirkungen festgelegt. Neben duBeren Kréften wie z.B. der
Schwerkraft gehdren hierzu auch die im System wirkenden Inertialkréafte. Die ZustandsgréRen X
werden als sogenannte generalisierte Koordinaten bezeichnet, da sie beliebige Koordinaten zur ein-
deutigen Festlegung des Systemzustandes darstellen kénnen, wéhrend sich kartesische Koordinaten
auf den tblichen 3D-Raum beziehen.

Dieses Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung lait sich auch als ein System erster Ordnung
schreiben, wenn man den n-dimensionalen Geschwindigkeitsvektor v als zusatzliche, von x unab-
héangige Grolie einflhrt (vergl. Anhang F.1):

29
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M(x)v = F(x,v,t
(x) (X,v,t) 3.0)
= f(x,v).
Die Funktion f spiegelt dabei die Beziehung zwischen x und v wieder. Dabei ist zu beachten, daf}
M hier die Dimension (nxn) und F die Dimension n hat, da die Dimensionalitat von x und v
verschieden sein kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite Form gewdhlt, der nun fir die Spezialféalle der massen-
behafteten Punktkdrper und der starren Kdrper eine explizite Form gegeben werden soll. Der Grund
fur diese Wahl wird bei der Beschreibung der starren Korper deutlich werden. Die weiteren Ausfih-
rungen dieses Kapitels beziehen sich allerdings nicht nur auf diese beiden Kérpertypen, sondern auf
alle mechanischen Systeme, deren Zeitentwicklung durch Gleichung (3.1) beschrieben wird.

Punktkdrper. Ein massenbehafteter Punktkdrper 18Rt sich durch lediglich drei GréRen beschrei-
ben. Sein Zustand wird durch die Angabe seines Ortsvektors r und seiner Geschwindigkeit I fest-
gelegt. Als einziger Parameter ist seine Masse m zu spezifizieren, die in der Regel als konstant
angenommen wird.

Die fir diesen Korpertyp geltende Bewegungsgleichung F®' = m¥ mit den &uReren Kraften F&¢
entspricht daher unter den Festlegungen

X:=r,vi=t, M:=mE= ,Fi=F" fi=v

o o 3
3 o o

0
m
0
der Form von Gleichung (3.1).

Starrer Korper. Die rein translatorische Bewegung des Schwerpunkts eines starren Korpers r gp
ergibt sich wie beim Punktteilchen aus der Gleichung F®' = misp (vergl. Anhang C). Als kom-
plizierter erweist sich aber die Beschreibung seines Rotationszustandes. Im Rahmen dieser Arbeit
sollen hierzu Quaternionen g und Winkelgeschwindigkeiten  eingesetzt werden (in Abschnitt 6.3.1
wird eine Begriindung fur diese Wahl gegeben). Diese GroRen werden in Anhang E bzw. C genauer
erlautert. Ein starrer Kdrper ist somit durch die Zustands- und Geschwindigkeitsvektoren

() (%)

gekennzeichnet, die man als Referenzpunktkoordinaten bezeichnet, da sie sich auf den Schwerpunkt
des Korpers beziehen. Dabei ist zu beachten, daR eine Quaternion 4 Komponenten aufweist. Ein
starrer Korper wird also durch einen 7-dimensionalen Zustandsvektor beschrieben, obwohl er nur
6 Freiheitsgrade hat. Der Geschwindigkeitsvektor v hat dagegen die Dimension 6 und ergibt sich
nicht als direkte zeitliche Ableitung von x. Rotations-Quaternion und Winkelgeschwindigkeit sind
vielmehr Uber die Beziehung

.1

4=50-9
miteinander verkniipft (siehe Anhang E). Die rechte Seite dieser Gleichung entspricht der Funktion
fin Gleichung (3.1).

Die unterschiedliche Dimensionalitat von x und v bei starren Kérpern ist auch der Grund dafiir,
dal3 die Bewegungsgleichungen des freien Systems beziiglich v und nicht bezuglich X formuliert
wurden. Statt einem 6-dimensionalen miifite ansonsten bei der Anwendung auf einen einzelnen star-
ren Korper ein 7-dimensionales Gleichungssystem geldst werden, was schon aus Effizienzgriinden
vermieden werden mufite.
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Die Zeitentwicklung der Rotationskomponenten wird durch die Gleichung I @ = N® — @ x (I ©)
beschrieben, wobei N® das 4duRere Drehmoment und | den Tragheitstensor des Korpers darstellt
(siehe Anhang C). Gleichung (3.1) resultiert somit durch die Zuweisungen

M:=<moE ?)7 F::< NEXt—F(;XIX(lw) )

Dabei ist zu beachten, daB N®,  und I nicht beziiglich des Weltkoordinatensystems, sondern be-
zuglich des korperfesten Koordinatensystems mit dem Kdorperschwerpunkt als Nullpunkt definiert
sind, was ihre Interpretation und Spezifikation sehr erleichtert. Der Skalar m bezeichnet zudem die
Gesamtmasse des Korpers.

Eine interessante Alternative zu dieser Beschreibung wurde in [vOB95] vorgestellt: Starre Korper
werden darin durch eine (endliche) Menge von massenbehafteten Punktkdrpern modelliert, die tber
Abstands-Constraints miteinander verbunden sind. Grundsétzliche Vorteile, wie z.B. eine Erhéhung
der zeitlichen Effizienz bei der Simulation der Korper, konnten fiir diesen Ansatz aber nicht nachge-
wiesen werden.

Es stellt sich nun die Frage, wie das freie System modifiziert werden muf3, um die in Abschnitt
2.3.2.4 beschriebenen Constraints beriicksichtigen zu kénnen. Zu diesem Zweck soll zunachst eine
sehr allgemeine Klasse von Constraints eingefiihrt werden, die von den meisten der noch zu erléu-
ternden Lésungsverfahren behandelt werden kénnen.

3.2 Beschleunigungslineare Constraints

Unter beschleunigungslinearen Constraints versteht man Gleichungen beziglich der Zustandsva-
riablen x eines Systems sowie ihrer ersten und zweiten zeitlichen Ableitungen x und X, die linear
beziiglich X sind. Sie haben damit die folgende allgemeine Form*:

J(X, %) - X+ (X, X,1) =0 (3.2)

In einem n-dimensionalen System mit einem m-dimensionalen Constraint stellt J eine (mxn)-Matrix
und c einen m-dimensionalen \ektor dar. Ein beschleunigungslinearer Constraint ist somit durch die
Angabe dieser beiden GréRen J und ¢ eindeutig festgelegt.

In Abschnitt 2.3.2.4 wurde der Begriff der holonomen Constraints eingefihrt. Wie nun gezeigt wer-
densoll, lassen sich diese Constraints in die Form der obigen Gleichung bringen, d.h. jeder holonome
Constraint ist auch ein beschleunigungslinearer Constraint. Anschliefend wird die zweite wichtige
Untergruppe beschleunigungslinearer Constraints vorgestellt, die sogenannten Geschwindigkeits-
Constraints.

Holonome Constraints. Um den Bezug zwischen holonomen Constraints und Gleichung (3.2)
aufzuzeigen, soll die zweifache zeitliche Ableitung der Constraint-Funktion C(x,t) betrachtet wer-
den. Da die Funktion nicht nur an einem Punkt, sondern identisch gleich 0 sein soll (Gleichung
(2.1)), muR diese Ableitung verschwinden. Es folgt somit

dZ
0 = a2 C
d (a_c X+ B_C)
dt * ox ot
0,
oX ox ot -’
1Trotz der formalen Ahnlichkeit mit den Newton’schen Bewegungsgleichungen flieRen in diese Definitionsgleichung
dabei keine physikalischen GesetzmaRigkeiten ein.
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Diese Beziehung ist offensichtlich ein Spezialfall von Gleichung (3.2), womit gezeigt ist, dal} ho-
lonome Constraints tatsachlich zur Klasse der beschleunigungslinearen Constraints gehoren. Die
Matrix J erhélt dabei die Interpretation der Jacobi-Matrix von C. Wenn C die Dimension m und x
die Dimension n hat, ist

9Cy 9Cy
X1 e IXn
J= oc = : (3.3
aX . .
Cm Cm
X1 OXn
Fur den Vektor c ergibt sich aus dem Vergleich mit Gleichung (3.2)
aC. aC LaC, oC
C‘_ﬁx-l_ﬁ_i:zia_xixﬁg' (3.4)

Geschwindigkeits-Constraints. Als Geschwindigkeits-Constraints sollen Constraints bezeichnet
werden, die sich als Gleichung bezlglich der Zustandsvariablen, ihrer ersten Ableitungen und der
Zeit schreiben lassen, d.h. als

C(x,x,t)=0. (3.5)
Mit diesen nichtholonomen Constraints ist es méglich, den im System definierten Geschwindigkei-
ten explizite Bedingungen aufzuerlegen.

Auch diese Constraints sind beschleunigungslinear. Um dies zu zeigen, soll die erste zeitliche Ab-
leitung von C betrachtet werden, die aufgrund der obigen Constraint-Gleichung verschwinden mufB:

d
_ o, 0, a0
ox oX ot -

Gleichung (3.2) resultiert hier mit den Zuweisungen

3 = £

oX

dC. aC (3.6)
cC = &X'i'g

Mit Hilfe dieser Beziehungen 18Rt sich jeder Geschwindigkeits-Constraint in die allgemeine Form
der beschleunigungslinearen Constraints tberfihren.

Formulierung beziglich v. Beschleunigungslineare Constraints lassen sich auch bezlglich der
GroRen v und v anstelle von x und X formulieren:

J(x,v,t) - v+c(x,v,t) =0. (3.7)

Die Ausdriicke fiir J und c, d.h. der explizite Zusammenhang mit den Gleichungen der holonomen
und der Geschwindigkeits-Constraints, ergeben sich in dieser Form ganz analog zu den obigen Aus-
flihrungen. Identisch sind diese Ausdriicke aber nur fur den Fall X = v. Mit der in Abschnitt 3.1
gewdhlten Notation fur starre Kdrper hat J in der obigen Gleichung z.B. bei einem einzelnen Kérper
die Dimension (7 xm), wéhrend sich fiir die Matrix J in Gleichung (3.2) die Dimension (6 xm) er-
geben wirde. Dieser Umstand wird in Abschnitt 5.1.3 relevant, wo die explizite Bildung der Terme
J und ¢ besprochen wird.

Mit dem Penalty-Verfahren, der Reduktionsmethode und der Lagrange-Faktoren-Methode sollen
nun drei der wichtigsten Verfahren zur Einbindung von Constraints vorgestellt werden. Einige wei-
tere Losungsansatze werden dann im daran anschlieRenden Abschnitt besprochen.



3.3 Penalty-Verfahren 33

3.3 Penalty-Verfahren

Der Penalty-Ansatz stellt die einfachste Moglichkeit dar, Constraints in die Bewegungsgleichungen
zu integrieren. Bei holonomen Constraints wird dem System dazu eine kiinstliche Kraft in der Form

FRenalty . — _ 37 (Q2C +2QuC+C€)

hinzugefiigt, wobei J die Jacobi-Matrix von C und o, Q und u konstante Parameter darstellen (siehe
z.B. [GB94]). Diese Kraft wird bei einer Constraint-Verletzung (C # 0) wirksam und ist dieser
entgegengerichtet, so dal im idealen Fall wieder der Zustand C = 0 erreicht wird. Der C- und der C-
Term werden dabei aus Stabilisierungsgriinden eingefiigt. Eine solche Kraft entspricht der Wirkung
einer gedampften Feder, wobei o der Federstarke, Q der Eigenfrequenz und p der Dampfungsrate
entspricht. Sie stellen in der Regel skalare GroRen dar, kénnen aber auch als Diagonalmatrizen zur
komponentenweisen Festlegung dieser Parameter definiert werden.

Diese Kraft wird nun als zusétzliche duBere Kraft in die Bewegungsgleichungen eingefligt:
MV=F—ald" (Q°C+2QuC+C).

Die Lsung dieser Gleichung fiihrt zu einer ndherungsweisen Erfiillung der Constraints, nur flir den
Grenzfall eines unendlich groRen Penalty-Terms o wére das Verfahren exakt. Dieser Sachverhalt hat
einen groRen EinfluR auf die Verwendbarkeit des Verfahrens fiir die physikalisch basierte Animation,
wie in Abschnitt 4.1.1 genauer erldutert wird.

Ersetzt man in der obigen Gleichung C durch den &quivalenten Ausdruck J ¥ + ¢, erhalt man
(M+0Jd"d)v=F—-od" (Q°C+2QuC+c). (3.8)

Diese Gleichung kann nun nach v aufgeldst werden, um ein System von n gewdhnlichen Differen-
tialgleichungen zu erhalten. Die Umformung ist wegen der positiven Definitheit von M selbst bei
einer singuldren (37 J)-Matrix problemlos méglich, was einen groRen Vorteil des Verfahrens darstellt
([GB94]).

Ein solches System gewdhnlicher Differentialgleichungen resultiert bei fast allen Methoden zur
Constraint-Einbindung. In Anhang F.1 werden numerische Verfahren vorgestellt, mit denen diese
Systeme auf automatische Weise geldst werden kénnen. In [ESF98] wird eine Ubersicht iiber die
Anwendung dieser Verfahren fir die Simulation von Mehrkérpersystemen gegeben.

Auch nichtholonome Geschwindigkeits-Constraints C(x, v,t) = 0 kdnnen mit dem Penalty-Verfahren
eingebunden werden. Dazu definiert man eine Kraft

.
pPenalty . <%—S> (LC+C)

und gelangt in vollig analoger Weise zu
M+a oc ' oc )V=F—a oc T( C+a—c>'<+a—c) (3.9)
) \av)V= av) TR ) '

Im Unterschied zur Einbindung holonomer Constraints wird das Bewegungsverhalten hier nur durch
zwei Parameter, namlich o und 1, beeinfluBt. Das Penalty-Verfahren I&Bt sich dabei auch mit \Ver-
fahren zur Ldsung anderer nichtholonomer Constraints, z.B. in Form von Ungleichungen, koppeln.
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3.4 Die Reduktionsmethode

Die Reduktionsmethode macht sich die in Abschnitt 2.3.2.4 erwéhnte Eigenschaft von holonomen
Constraints zu Nutze, die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems zu reduzieren. Ein punktférmi-
ger Kdrper im dreidimensionalen Raum hat z.B. drei Freiheitsgrade, die man mit der x-, y- und
z-Komponente seines Ortsvektors r identifizieren kann. Wird ein solcher Kérper dem Constraint un-
terworfen, sich auf einer zweidimensionalen Ebene zu bewegen, geht ein Freiheitsgrad verloren. Es
reicht dann z.B. die Angabe der x- und z- Komponenten von r zur eindeutigen Zustandsbeschrei-
bung, wéahrend sich ry aus der Constraint-Gleichung ry tang = ry (vergl. Abschnitt 2.3.2.4) ableiten
lait.

Abbildung 3.1: Kartesische (links) und generalisierte Koordinaten (rechts) bei der schiefen Ebene.

Allgemein werden n Freiheitsgrade eines freien Systems durch m (skalare) Constraints auf n — m
Freiheitsgrade reduziert. Man kann daher ein solches System durch n—m unabhéngige generalisierte
Koordinaten g; beschreiben. Der Satz der Zustandsvariablen x; des freien Systems 4Rt sich dann als
Funktion dieser GrofRen formulieren:

X1 = Xl(Ql;m;Qn—m)
(3.10)

Xn Xn(d1,---,0n-m) -

Beim Beispiel der schiefen Ebene lieRe sich z.B. wie in Abbildung 3.1 gezeigt der Wegparameter s
als generalisierte Koordinate festlegen. Die Transformationsgleichungen hétten dann die Form

'k = SCOSQ
ry, = ssing,

wie man leicht geometrisch ableiten kann.

Die Reduktionsmethode besteht nun bei einem System mit n Freiheitsgraden und m Constraints aus
den folgenden Schritten:

e Auswahl von n—m unabhéngigen generalisierten Koordinaten q;.

e Ersetzung der Zustandsvariablen durch die generalisierten Koordinaten geméaf Gleichung (3.10).
Dieser Schritt entspricht einer expliziten Parametrisierung des Systems.

e Aufstellung von n—m Bewegungsgleichungen beziiglich der q;. Dieser Schritt kann z.B. mit
Hilfe des sogenannten Lagrange-Formalismus durchgefiihrt werden, der ein schematisch an-
wendbares und weit verbreitetes Verfahren darstellt (siehe z.B. [Gol89]).
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qa=q()
x = Xx(t)

M = M(x,t) F =F(x,v,t) C(x,t)=0 X(to), V(to)
(dim nxn) (dim n) (dim m) (dim n)
Parametrisierung
bzgl. n—m Koord. q
x=x(q) d(to), G(to)
N-1 = (g_é M (%(T)_l
= %F
J
g=N"'Q
(dim n—m)

Abbildung 3.2: Ablaufschema der Reduktionsmethode.

e StandardmaRige Losung des resultierenden (n—m)-dimensionalen Systems gewohnlicher Dif-

ferentialgleichungen, z.B. mit Hilfe numerischer Integrationsverfahren.

Die durch die Constraints verursachten Kréfte tauchen dabei im Gegensatz zu anderen Lésungsver-
fahren nicht explizit in den Bewegungsgleichungen auf. Dies stellt in vielen Fallen einen Vorteil dar,
da normalerweise nur der resultierende Zeitverlauf x(t) von Interesse ist und explizit auftretende
Constraint-Krafte somit nur eine Verkomplizierung der Bewegungsgleichungen darstellen wiirden.

In Abbildung 3.2 ist der Ablauf der Reduktionsmethode schematisch dargestellt. Die schwierigsten
und zeitaufwendigsten Teilaufgaben sind dabei die numerische Losung des Differentialgleichungs-
systems, das in diesem Fall allerdings nur die Dimension n—m hat, und die Parametrisierung be-
ziglich der unabhédngigen Zustandskoordinaten, die auch durch die Anfangswerte der Koordinaten

beeinflufit werden kann.
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3.5 Die Lagrange-Faktoren-Methode (LFM)

3.5.1 Grundlegender Verfahrensablauf

Physikalisch betrachtet werden Constraints durch das Wirken von Kréften erfiillt. Die LFM beruht
nun auf der expliziten Bestimmung dieser Zwangskréfte (Constraint-Kréfte), die anschliefend dem
System als zusétzliche Kréfte hinzugeflgt werden. Als Constraints kénnen dabei alle Beziehungen
beruicksichtigt werden, die sich in die Form J(x,v,t) - v+ c(X,v,t) = 0 bringen lassen, d.h. alle
beschleunigungslinearen Constraints.

Verfahren zur Behandlung anderer nichtholonomer
Constraints, wie z.B. Bedingungen an die Zustandsva-
riablen in Form von Ungleichungen, lassen sich zudem
problemlos in Kombination mit der LFM anwenden
(vergl. [Pl1a92]).

Bei dem Beispiel der schiefen Ebene wirkt die durch
den Constraint verursachte Zwangskraft z.B. senkrecht
zur Ebene und verhindert so das Durchdringen des
Korpers. Diesen Sachverhalt, der recht gut den tatsach-
lichen physikalischen Gegebenheiten entspricht, zeigt

Abbildung 3.3: AuBere Krafte und Abbildung 3.3.

Zwangskréfte bei der schiefen Ebene. Die zunachst noch unbekannten Constraint-Krafte F€
lassen sich dabei mit Hilfe der sogenannten Lagrange-

Faktoren ausdriicken. Ein physikalisches Prinzip sagt namlich aus, daf derartige Zwangskrafte keine

Avrbeit leisten kdnnen ([Gol89]). Die mathematische Entsprechung dieser Forderung ist die Bezie-

hung

FC=J",

wobei A einen (zunéchst noch unbestimmten) Vektor darstellt, dessen Komponenten als Lagrange-
Faktoren bezeichnet werden. In einem n-dimensionales System mit m Constraints 188t sich die Be-
stimmung des n-dimensionalen Kraftvektors FC somit auf die Bestimmung des m-dimensionalen
Lagrange-Faktoren-\Vektors A zurtickfiihren.

Diese Constraint-Kréafte kdnnen wie duRere Krafte behandelt werden, so daf sie sich zu den anderen
wirkenden Kréften hinzuaddieren lassen. Die Bewegungs- und Constraint-Gleichungen bilden daher
das Gleichungssystem

MV—F-JTA =

3.11
Jv+c = ( )

Dies ist ein differentiellalgebraisches Gleichungssystem, das bei n Zustandsvariablen und m Con-
straints aus n + m Gleichungen besteht. Um es zu l8sen, geht man bei der LFM in zwei Schritten
Vor:

e Die erste Teilaufgabe besteht in der Bestimmung der Lagrange-Faktoren A. Diese Faktoren
und die daraus resultierenden Zwangskrafte werden bei der LFM also im Unterschied zu an-
deren Losungsverfahren explizit berechnet.

Das obige Gleichungssystem liefert dazu zunéchst durch eine einfache Umformung die Glei-
chung
AM UNHA=—-IM F+0). (3.12)



3.5 Die Lagrange-Faktoren-Methode (LFM) 37

Mit Hilfe dieses linearen Gleichungssystems 18Rt sich A bestimmen, wenn die Constraint-
Gleichungen in Form von J und c sowie die Massenmatrix M und die Kréfte F bekannt sind.

e Als zweiter Schritt kann nun A in die Bewegungsgleichungen eingesetzt werden, so daf} man
die Gleichung

v=M1F+J3T)O) (3.13)

erhélt, in der die rechte Seite bekannt ist. Dies ist ein n-dimensionales System gewdhnlicher
Differentialgleichungen, das standardméaRig geldst werden kann.

In Abbildung 3.4 ist dieser Ablauf noch einmal schematisch dargestellt. Neben der Lésung des
n-dimensionalen Differentialgleichungssystems muR bei diesem Verfahren ein m-dimensionales li-
neares Gleichungssystem geldst werden.

C(x,t) =0 C(x,v,t) =0 Jv+c=0
@G
N
M = M(x,t) F=F(XV.t) i:ggz:; X(to) , V(to)

~. J —

[ A=IM-1JT )

b=-JMIF—c¢

|

AL=b (dimm)

J

[ Lésung des LGS h

J

(Bestimmung von A)

J

v=M"Y(F+JA) (dimn)

J

Numerische Integration
x = X(t)

Abbildung 3.4: Ablaufschema der LFM.
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3.5.2 Ein Beispiel: Die Schiefe Ebene

Als ein einfaches Beispiel fiir die Anwendung der LFM soll die in Abbildung 3.3 abgebildete schiefe
Ebene betrachtet werden, auf der sich ein punktférmiges Massenteilchen mit den Ortsvektorkompo-
nenten x und y sowie der Masse m unter dem EinfluR des Erdschwerefeldes mit der Gravitationsbe-
schleunigung g befindet (aus Griinden der Einfachheit im zweidimensionalen Raum). Die Massen-
matrix und die externe Kraft sind von dem Ebenen-Constraint unabhéngig und ergeben sich als

(3 2) 5 5)

0 m —mg

Der Constraint, der der schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel ¢ entspricht, hat die Form
C(x,y) :=xtanp—y=0.

GemaR den Gleichungen (3.3) und (3.4) 2 resultiert demnach als Jacobi-Matrix

(¢ ac\
J:= <&7 a_y> - (tan(p7_1)7

wahrend sich flr den Skalar ¢ der Ausdruck
C'—§X+§'+§—O
=Tyl T T
ergibt, da C = xtan@ — y nur von x und y abhangt. Die Bestimmung des (in diesem Fall skalaren)
Lagrange-Faktors A kann nun mit Hilfe der Beziehung (3.12) durchgefiihrt werden. Dazu bestimmt

man zunachst

2
IMIT = (tancp,—l)( 1ém 1;)m ) < tETlcp > = %
IMF4c = (tantp,—l)< 1ém 1;)m ) < _?ng >+0=9-

Die Auflésung nach A ist in diesem Fall trivial und liefert das Ergebnis

. mg 2
A= e mgcos ¢ .

Der Wert fur A wird nun geman Gleichung (3.13) in die Bewegungsgleichung eingesetzt:
X 1/m 0 0 tano 2
(5) = (5" aym ) (g )= () iomocoso)
_ —gsingcos @
- —gsin?¢@ '

Dieses System aus 2 gewdhnlichen Differentialgleichungen 18Rt sich hier sogar analytisch l6sen,
wobei insgesamt 4 Integrationskonstanten X, Xo, Yo, Yo festzulegen sind:

gsin(pcoscpt2

x(t) = Xo+Xot— >
")
. sin

yt) = yo+yot—gT(pt2.

Dies ist der gesuchte Zeitverlauf fiir die beiden Zustandswerte x und y.

2Dijese Gleichungen behalten hier trotz der Anmerkungen am Ende von Abschnitt 3.1 ihre Gilltigkeit, da in diesem Beispiel
X =V gilt.
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3.5.3 Formale Notation fur Mehrkorpersysteme

Fur die Beschreibung der Umsetzung der LFM in Abschnitt 3.5.5 ist eine formale Notation not-
wendig, die auf ein System mehrerer durch Constraints verknipfter Kérper zugeschnitten ist. Eine
solche Beschreibungsform, die an der Notation in [Bar96] angelehnt ist, soll nun vorgestellt werden.

Betrachtet werden soll ein System aus k Kérpern, denen jeweils ein nj-dimensionaler Geschwindig-
keitsvektor vj (i=1,---,Kk) entspricht, und | beschleunigungslinearen Constraints mit der Dimension
mj (j=1,---,1). Die freien Bewegungsgleichungen fiir einen einzelnen Korper lauten dann

Mivi = Fj
mit der (n; xn;j)-dimensionalen Massenmatrix M; und dem n;-dimensionalen Kraftvektor F;. Die j-te
Constraint-Gleichung hat zudem die Form
k
ZinVi +Cj= 0,

i=1

wobei Jji die Dimension (mjxn;) und ¢ die Dimension mj hat. Die auf den i-ten Kérper wirkenden
Zwangskréfte durch den j-ten Constraints ergeben sich als

Cj T
Fi = le 7\,] .
Dabei hat Ficj die Dimension n; und der Lagrange-Faktoren-Vektor A j die Dimension mj.

Mit Hilfe dieser Beziehungen bezlglich einzelner Kérper und Constraints soll nun eine Beschrei-
bung des Gesamtsystems vorgenommen werden. Die Gesamtdimensionen sollen dabei mit n :=
2};1 njund m:= E'j:lmj bezeichnet werden. In Matrixschreibweise haben dann die freien Bewe-
gungsgleichungen die Form

Mv=F (3.14)

mit der (nxn)-Matrix M und den n-dimensionalen Vektoren v und F. Diese GrdRen sind Uber die
folgenden Zuweisungen mit den oben eingefiihrten Grof3en fur einzelne Kdrper verknupft:

M 0 V1 F1
s FEL - (3.15)

0 . My \}k =5
Die Constraint-Gleichungen lassen sich auRerdem als
JV+c=0 (3.16)
formulieren. Die (mxn)-Matrix J und der m-dimensionale Vektor ¢ sind dabei (iber

J11 Jlk C1
J:= : g , Ci=1 (3.17)
J|1 J|k C

definiert. Die Constraint-Krafte haben die Form

FC=J"a,
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wobei fiir den n-dimensionalen Vektor F¢ und den m-dimensionalen Vektor A die Beziehungen
c.
Yj1Fy M
FC = ; , A= o
C.
YRy M

gelten. Bewegungs- und Constraint-Gleichungen bilden somit das differentiellalgebraische Glei-
chungssystem

Mv—F-JTA =
Jv+c =
Dieses System I&Rt sich in die Form
Ar=Db (3.18)
mit den beiden GroRen
= JM 4T (3.19)
b = —IM!F-c '

bringen, die eine (mxm)-Matrix bzw. einen m-dimensionalen Vektor darstellen. Die Lagrange-
Faktoren lassen sich dann durch Invertierung von A bestimmen und gemal der Beziehung v =
M~ (F+ JT 1) in die Bewegungsgleichung einsetzen.

3.5.4 Das Stabilisierungsproblem

Die LFM hat mit einem Problem zu kdmpfen, das aus der Einbindung holonomer und Geschwin-
digkeits-Constraints in der Form von Gleichung (3.7) resultiert. Mit Hilfe der LFM wird ein Zeit-
verlauf x = x(t) gefunden, bei dem diese Gleichung erfillt ist, die bei holonomen Constraints dem
Verschwinden der zweiten Ableitung der Constraint-Funktion entspricht. Das Problem besteht nun
darin, daB diese Bedingung nicht nur mit der gewtinschten Lésung C = 0, sondern allgemein mit der
Beziehung

C=kit+ko

vertréglich ist, bei der k; und ky beliebige (i.a. vektorielle) Konstanten darstellen. Diese Ldsung
entspricht einer standig wachsenden Verletzungen der Constraint-Bedingung! Mathematisch gese-
hen liegt hier ein Stabilitatsproblem vor, das nicht ignoriert werden darf.

Eine Mdglichkeit zur Lésung dieses Problems besteht in der nachtréglichen Korrektur der abhangi-
gen Koordinaten nach jedem Integrationsschritt mit Hilfe der Constraint-Gleichungen. Abgesehen
von dem zusatzlichen Berechnungsaufwand miiRten dafiir aber abhangige und unabhéngige Koor-
dinaten voneinander getrennt werden, was eine nicht leicht zu automatisierende Aufgabe darstellt.
Aulerdem wére dieses Vorgehen mit vielen Integrationsverfahren unvertraglich, da zuséatzliche, un-
stetige Zustandsanderungen vorgenommen werden miiten ([Sha98], S. 251).

Einen besseren Lésungsansatz stellt die sogenannte Baumgart-Stabilisierung dar (siehe z.B. [RS88],
[GB94]). Die Grundidee besteht hierbei in der Verwendung der Gleichung

C+2aC+p*C=0 (3.20)
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anstelle von C = 0, wobei o und B konstante, skalare Parameter darstellen3. Diese Differentialglei-
chung hat die allgemeine Lésung

C=ae ™ +ae ™, sppi=aF/a?—fp2

mit den vektoriellen Integrationskonstanten a; und a,. Diese Funktion néhert sich fiir sy » > 0 expo-
nentiell schnell an die gewtiinschte Vorgabe C = 0 an und liefert somit ein stabiles Losungsverhalten.
Fir o = B folgt s; = s, = oo und es resultiert das kritisch geddmpfte Losungsverhalten

C=ae ™

)

wahrend sich bei o < 3 imagindre Werte fur s; und s, ergeben, die zu einem oszillatorischen Ver-
halten fihren.

Diese Stabilisierung 1aBt sich in den Formalismus der LFM integrieren, indem die allgemeine Con-
straint-Form (3.7), die bei holonomen Constraints der Beziehung C = 0 entspricht, modifiziert wird:

JV+c,=0 , ch:=c+2aC+p3C. (3.21)

Die Ausdriicke fur J und c bleiben dabei erhalten. Mit dieser verdnderten Constraint-Gleichung kann
die LFM dann wie gewohnt angewandt werden. Den Stabilisierungsparametern o. und B miissen dazu
allerdings sinnvolle Werte vorgegeben werden, was einen gewissen Nachteil des Verfahrens darstellt.

Ganz analog verfahrt man bei Geschwindigkeits-Constraints. Sie kénnen in Form der stabilen Be-
ziehung .
C+yC=0 (3.22)

berlicksichtigt werden, die die Constraint-Gleichung C = 0 ersetzt. Mit v liegt in diesem Fall ledig-
lich ein Stabilisierungsparameter vor. Die Einbindung in die LFM geschieht tiber die Gleichung

Jv+cg=0 , cg:=c+7C. (3.23)

Die Stabilisierung fuhrt dabei lediglich zu einer nahezu exakten Lésung von holonomen und Ge-
schwindigkeits-Constraints. Wie oben gezeigt wurde, 14Rt sich aber eine exponentiell schnelle An-
ndherung an den den exakten Losungsverlauf erzielen, so dalk die hieraus resultierenden Ungenau-
igkeiten nach einer kurzen Einpegelzeit verschwindend klein sind. In der Computergraphik wurde
dieses Stabilisierungsverfahren erstmals im Rahmen des sogenannten Dynamic Constraint - Kon-
zeptes ([BB88]) angewandt, das in Abschnitt 4.1.1.3 néher erldutert wird.

Eine etwas andere Herangehensweise an dieses Problem wurde in [W*90], [WW890] gewahlt. Die
Lagrange-Faktoren werden hier zunachst mit Hilfe der unmodifizierten Constraint-Gleichung C =0
ermittelt. Bei der Aufstellung des Differentialgleichungssystems (3.13) werden die Stabilisierungs-
terme von Gleichung (3.20) dann dem System als zusétzliche Kréfte hinzugefigt:

V=MYF+JI"(A+2aC+p2C)). (3.24)

Grundsétzliche Unterschiede ergeben sich hieraus aber nicht. Auch dieser Ansatz beruht auf der
Grundgleichung (3.20) der Baumgart-Stabilisierung, die Korrekturterme gehen hier lediglich in
leicht verénderter Form in die Bewegungsgleichungen ein.

In [RE97] wird mit Gleichung (3.20) schliellich eine Modifikation der Lagrange-Funktion im Rah-
men des Lagrange-Formalismus (vergl. hierzu [Gol89]) vorgenommen. Auf diese Weise gelangt

3Spater wurde von Baumgart eine modifizierte, differentiell-integrale Form dieser Gleichung vorgeschlagen, die aber nur
auf holonome Constraints anwendbar ist (vergl. [RE97]).
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man zu einem (n-+m)-dimensionalen System gewohnlicher Differentialgleichungen beziiglich der
zweiten Ableitungen der Zustandswerte und der Lagrange-Faktoren A 4. Fir die Bestimmung der
Lagrange-Faktoren muf3 also kein lineares Gleichungssystem aufgeldst werden. Laut [RE97] liefert
dieser Ansatz in bestimmten Féllen, z.B. bei sehr schnell verédnderlichen Systemen, bessere Resultate
als das urspringliche Baumgart-Verfahren.

3.5.5 Der Baraff-Algorithmus

Der Ausgangspunkt zur Bestimmung der Lagrange-Faktoren ist Gleichung (3.18). Die quadratische
Matrix A := JM~1JT muB invertiert werden, um A als Funktion der bekannten GréRen J, M, F &
und ¢ formulieren zu kénnen. Die Dimension von A ist (mxm), wobei m gleich der Summe der
Dimensionen aller Constraints ist. Die Losung eines solchen Gleichungssystems hat im allgemeinen
Fall die Zeitkomplexitat O (m?). Bei einer groRen Anzahl von Constraints kann diese Aufgabe daher
einen extremen Zeitaufwand erfordern.

In diesem Abschnitt soll der in [Bar96] vorgestellte Algorithmus erldutert werden, der eine einfa-
che und sehr effiziente Lésung dieses Problems ermdglicht. Er bildet auch die Grundlage fur das in
Abschnitt 5.3 beschriebene Konzept zur Umsetzung der LFM. Zundchst miissen dazu die mathema-
tischen Eigenschaften der oben angefiihrten GréRen genauer besprochen werden.

Die Matrix A in Gleichung (3.18) hat oftmals eine bestimmte mathematische Struktur: sie ist schwach-
besetzt, d.h. die meisten ihrer Komponenten sind gleich 0. Diese Eigenschaft ergibt sich aus der
blockweise diagonalen Struktur von M, die an Gleichung (3.15) abzulesen ist, und der Schwach-
besetztheit von J. Die Matrix J besteht ndmlich aus den Jacobi-Matrizen des j-ten Constraints be-
ziiglich des i-ten Korpers (Gleichung (3.16)) und spiegelt demnach die Konnektivitat der Korper
wieder. Da ein Constraint typischerweise nur auf ein oder zwei Korper wirkt, ergibt sich daher in
den meisten Fallen eine sehr schwachbesetzte Struktur. Diese Eigenschaft der Matrix A kann nun
von numerischen Invertierungsverfahren ausgenutzt werden. Einfache kinematische Ketten, die kei-
ne Abzweigungen aufweisen, lassen sich auf diese Weise z.B. mit einer linearen Zeitkomplexitat
l6sen.

Komplizierter liegt der Fall, wenn Ketten mit mehreren Zweigen oder andere Systemtopologien vor-
liegen. Die Matrix A kann dann sogar vollkommen dicht besetzt sein®. Die optimale Behandlung
solcher Systeme erfordert komplexe Methoden und stellt ein aktuelles Forschungsgebiet der Nu-
merik dar. In der Computergraphik wurden z.B. wie in [Gle94a] konjugierte Gradientenverfahren
angewandt, die typischerweise durch einen quadratischen Zeitaufwand gekennzeichnet sind.

In [Bar96] wurde nun ein einfaches Verfahren vorgestellt, mit dem vor allem Constraints, die auf
genau zwei Kdrper wirken, sehr effizient geldst werden kénnen. Solche paarweisen Constraints sind
flir computergraphische Anwendungen sehr wichtig, da zu ihnen z.B. sémtliche Gelenkverbindun-
gen und andere elementare Objektbeziehungen gehdren. In [Bar96] wurden nun die folgenden Kern-
punkte erarbeitet:

e Die Feststellung, daB alle paarweisen Constraints in einem System ohne geschlossene Schlei-
fen mit linearer Zeitkomplexitat geldst werden kénnen.

e Die Angabe eines einfachen Algorithmus zur Ldsung dieser Aufgabe.

e Die Angabe eines erweiterten Algorithmus, mit dem auch Systeme mit geschlossenen Schlei-
fen und Constraints, die sich auf einen oder mehr als zwei Korper beziehen, behandelt werden

“Die eindeutige Lésung dieses Systems erfordert somit auch zwei Randwerte fir A unda.
SEin Beispiel filr eine solches System wird in [Bar96] gegeben.
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koénnen.

Der erweiterte Algorithmus hat dabei ein Zeitverhalten von O (p + pk) + O (k®), wobei p die Anzahl
der paarweisen und k die der anderen (beliebigen) Constraints ist®.

Die wesentliche Idee bei dem Baraff-Verfahren besteht in der Aufstellung des Gleichungssystems

(EAJ_G]T)(X):(—Ob) (3.25)

mit der Grole b aus Gleichung (3.18). Dieses System liefert die gleiche Ldsung fiir A wie Gleichung
(3.12) (die obere Reihe liefert My —JTA =0, d.h. y = M~1JTA, was eingesetzt in die untere Reihe
—Jy = —b zu IM~1JTA = b fiihrt). Da der Vektor b bekannt ist (Gleichung (3.19)), l4Rt sich also A
(und die nicht benétigte Variable y) durch Invertierung der Matrix

H::( E"J _ST ) (3.26)

bestimmen. Diese Matrix hat eine grof3ere Dimension als die (m x m)-dimensionale Matrix A :=
JM~1JT, ndmlich (m+n) x (m+n), wobei n die Summe der Dimensionen der Zustandsvariablen
der einzelnen Kdrper ist. Im Gegensatz zu A ist H aber bei paarweisen Constraints in einem nichtzy-
klischen System immer schwachbesetzt ([Bar96]). Graphentheoretisch gesehen entspricht H einem
Baum (genauer gesagt, einer Liste von Baumen). Um diese Eigenschaft ausnutzen zu kénnen, ist i.a.
eine Umindizierung von H erforderlich, die sich aber leicht durchfiihren l1aRt.

Diese Eigenschaft der Matrix H stellt auch den entscheidenden Grund dafir dar, Gleichung (3.25)
anstelle von Gleichung (3.18) fir die Bestimmung von A einzusetzen: Derartige schwachbesetzten
Gleichungssysteme lassen sich sehr effizient l6sen. In [Bar96] wird ein einfacher Algorithmus als
Pseudocode angegeben, der diese Aufgabe mit einer linearen Zeitkomplexitat bewaltigt.

Constraints, die sich nur auf einen oder auf mehr als zwei Kérper beziehen oder die zu einem System
mit geschlossenen Schleifen fulhren, sollen (der Begriffsbildung von [Bar96] folgend) als sekundére
im Gegensatz zu den paarweisen priméren Constraints bezeichnet werden. Der erweiterte Algorith-
mus, mit dem sich beide Typen behandeln lassen, soll an dieser Stelle nur kurz umrissen werden.

Sekundare Constraints lassen sich mit Hilfe der skalaren Funktionen
k= 8%y i=1,...k

ausdriicken. Sie koénnen sich auf eine beliebige Anzahl von Kérpern beziehen und nicht nur als
beschleunigungslineare Constraints Cisek = 0 vorliegen, sondern auch als Ungleichungen, z.B. in der
Form C{¢ > 0, Cs Aek = 0, die sich fiir Kontaktkréfte ergibt (siehe Anhang D). Die Constraint-
Kréfte haben zudem die Form K; Kisek mit n-dimensionalen Vektoren k. Bei beschleunigungslinearen
Constraints C{* = 0 gilt z.B. kj = (J5%)T.

Die GroRen C und A% sind tiber eine (k x k)-Koeffizientenmatrix in linearer Weise miteinan-
der verkniipft. Die Bestimmung von A% iiber diese Beziehung wurde z.B. in [Bar94] behandelt
und ist durch eine Zeitkomplexitit von O (k®) gekennzeichnet (vergl. hierzu auch FuRnote 6). Noch
aufwendiger ist aber i.a. die Aufstellung der Koeffizientenmatrix, da dabei auch die priméaren Con-
straints berlicksichtigt werden missen. In [Bar96] wird hierzu ein Verfahren mit einem Aufwand

61n [Fau99] wird ein iteratives Verfahren angegeben, das diese Aufgabe mit einer Zeitkomplexitat von O(p 4 pk) + O (K)
16st und somit eine &uBerst interessante Alternative fiir sehr groBe Systeme darstellt. Die in [Fau99] angegeben Vergleichs-
zeiten flr gelenkig verbundene Systeme legen allerdings den Schlul nahe, da das Baraff-Verfahren fiir Systeme mit k < 10,
die im Bereich der Computeranimation sehr hdufig eingesetzt werden, mindestens ebenso effizient arbeitet.
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von O(pk) + O (k?) angegeben. Da k in computergraphischen Anwendungen in der Regel viel klei-
ner als m ist, stellt dieser Vorgang eine weitaus zeitaufwendigere Aufgabe als die Bestimmung der
Lagrange-Faktoren A3 dar.

In diesem erweiterten Algorithmus erfolgt als erstes eine Berechnung der zu den sekundéren Con-
straints gehodrenden Lagrange-Faktoren lise‘(. Dabei werden aber die Auswirkungen der primdren
Constraint-Kréfte, die sich als ,,Antwort* auf die kfek-Krafte ergeben, bereits berticksichtigt. Dann
werden die Lagrange-Faktoren A der priméren Constraints unter der Wirkung der &duferen Kraften
Fext +2ki7»isek bestimmt. Sie fuhren nicht zu einer Verletzung der sekundéren Constraints, da ihre
Wirkung bereits bei der Bestimmung von kisEK berticksichtigt wurde. Die insgesamt resultierende
Constraint-Kraft ergibt sich dann als JTX+2kikf6k, die in gewohnter Weise in die Bewegungsglei-
chungen eingebunden werden kann.

3.6 Andere Ldsungsverfahren

Es soll nun ein Uberblick tber einige weitere Lésungsverfahren zur Einbindung von Constraints
gegeben werden, die sich in grundsétzlichen Punkten von den zuvor besprochenen Verfahren unter-
scheiden.

Direkte numerische Verfahren. Die auch bei der LFM aufgestellten n Bewegungsgleichungen
M Vv = F+ JT X bilden zusammen mit den m Constraint-Gleichungen ein (n + m)-dimensionales
differentiell-algebraisches Gleichungssystem. Die Form der Constraints (und damit die Klasse der
zugelassenen Constraints) bestimmt dabei den sogenannten Index des Gleichungssystems ([GB94]):

C(x,t) = 0 (Index 3)
J(x,t)v. = 0 (Index 2)
Jx,v,t)v+c(x,v,t) = 0 (Index 1)

Solche Systeme lassen sich nun auch direkt, d.h. ohne eine vorherige Umformung in ein gewdhn-
liches Differentialgleichungssystem, mit Hilfe numerischer Verfahren lésen. Auch Geschwindig-
keits-Constraints kénnen auf diese Weise geldst werden und die Kombination mit Verfahren zur
Einbindung anderer nichtholonomer Constraints ist ebenfalls mdglich. Vor allem fiir Systeme mit
Index 3 sind diese Verfahren aber weniger effizient und stabil als die anderen hier vorgestellten
Lésungsansatze (vergl. [Val93] und [GB94], S. 163).

Koordinatenaufteilung. Ein Verfahren, das eine groRe Ahnlichkeit zur Reduktionsmethode hat,
ist die sogenannte Koordinatenaufteilung (Coordinate Partitioning). Ausgangspunkt dieses Ansat-
zes, der z.B. in [Sha98] und [GB94] genauer beschrieben wird, sind die Bewegungsgleichungen in
nichtreduzierter Form wie Gleichung (3.11) oder auch Gleichung (3.27). Mit Hilfe dieser Gleichun-
gen wird dann eine Aufspaltung des Vektors der generalisierten Koordinaten in einen Satz von n—m
unabhéangigen Koordinaten g und einen Satz von m abhéngigen Koordinaten g, vorgenommen. Die
Integration geschieht dann nur bezuglich qy, wahrend die qy-Werte in einem anschlieBenden Schritt
aus den Constraint-Gleichungen bestimmt werden. Wie bei der Reduktionsmethode ergeben sich
daher keine Stabilisierungsprobleme — die Constraints werden exakt und instantan geldst. Im Unter-
schied zur dieser kann das Verfahren aber auch auf die Einbindung von Geschwindigkeits- und ande-
ren nichtholonomen Constraints erweitert werden ([RS88], S. 210) und ermdglicht die Aufstellung
der Bewegungsgleichungen in beliebigen Koordinaten. Ein schwieriges Problem stellt allerdings die
automatische Bestimmung und Auswahl der unabhangigen Koordinaten dar, die bei der Reduktions-
methode schon vor der Aufstellung der Bewegungsgleichungen durchgefiihrt werden muf.
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Obwohl die Koordinatenaufteilung nicht den Effizienzgrad der mit der Baumgart-Stabilisierung er-
génzten LFM erreicht ([Val93]), stellt dieser Ansatz ein effizientes und in der Technischen Simula-
tion haufig angewandtes Verfahren dar (vergl. [Sha98], [GB94]).

Projektionsmethode. Die LFM beruht auf der expliziten Bestimmung der Constraint-Krafte.
Wenn die Kenntnis dieser GroRen nicht benétigt wird, 1&Bt sich durch die Projektion des Zustands-
raums auf den Unterraum der erlaubten Bewegungen eine Umformulierung des Gleichungssystems
(3.11) durchfihren, bei der die Zwangskraft-Terme eliminiert werden (siehe z.B. [GB94]). Hierzu
muf} zun&chst eine Projektionsmatrix R bestimmt werden. Bei holonomen Systemen kann diese Ma-
trix z.B. aus der Beziehung JR = 0 durch Triangulierung der Jacobi-Matrix J gewonnen werden.
Als zweiter Schritt ist dann das Gleichungssystem

( RTJM )V: < R_TCF ) (3.27)

aufzuldsen. Dies ist ein System von n gewdhnlichen Differentialgleichungen, das sich standardméaRig
integrieren 1aRt. Das in Abschnitt 3.5.4 erlauterte Problem der Constraint-Stabilisierung muR dabei
auch bei diesem Ansatz geldst werden.

Im Bereich der Technischen Simulation werden Projektionsverfahren sehr oft eingesetzt, um tber
die obige Gleichung eine Trennung zwischen dynamischem und kinematischem Anteil der Bewe-
gungsgleichungen zu erzielen. Fir den Einsatz im Bereich der Computeranimation ergeben sich aus
diesem Vorgehen aber keine grundsétzlichen Vorteile gegentiber der LFM. Abgesehen von der feh-
lenden Bestimmung der Constraint-Kréfte, deren Kenntnis durchaus nitzlich sein kann, muf} die
Projektionsmatrix R bei jedem Simulationsschritt neu bestimmt werden, was keine triviale Aufgabe
darstellt. Derartige Projektionsverfahren werden daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Gibbs-Appel-Formalismus. Der Gibbs-Appel-Formalismus hat in der Computergraphik eine ge-

wisse Bekanntheit erlangt, da er in den frilhen Arbeiten [WB85], [Wil87] zur Animation von Ge-
lenkkérpern angewandt wurde. Er ist aber durch eine Zeitkomplexitdt von O(n#) gekennzeichnet
und eignet sich daher nicht fur eine effektive Constraint-Einbindung ([Wil88]).

Constraint-Entkopplung. Ein vollig anderer Ansatz zur Einbindung von Constraints wurde in
[vO90], [vO91] sowie in [GG94] vorgeschlagen. Die wesentliche Idee besteht dabei in der Entkopp-
lung von freier Bewegung und Constraint-Erflillung. Zunéchst werden die dynamischen Kérper dazu
ohne Constraints auf der Grundlage der freien Bewegungsgleichungen behandelt. Dann erst wer-
den die berechneten Bewegungen gemaR den vorliegenden Constraints korrigiert. Diese Korrektur
geschieht dabei durch ein iteratives Verfahren, das lediglich eine Approximation an die physika-
lisch korrekten Bewegungen liefert. Der Hauptvorteil dieser Herangehensweise liegt in einer dulierst
schnellen Constraint-Behandlung sowie in der unproblematischen Einbindung tiberbestimmter Sys-
teme. Die Korrektur der freien Bewegungen wurde dabei in den angefiihrten Arbeiten unterschied-
lich geldst.

In [vO90], [vO91] werden den Constraints Reaktionskrafte zugeordnet, die bei ihrer Verletzung
wirksam werden und die wie zusétzliche &uRere Kréfte behandelt werden. Diese Korrekturkrafte
mussen allerdings in geeigneter Weise ,,per Hand“ fur jeden einzelnen Constraint-Typ angepalt
werden. In [GG94] werden die Constraints dagegen direkt durch eine iterative Korrektur der Be-
wegungen in Form von ,,Verriickungs-Constraints* (Displacement Constraints) ohne Verwendung
der physikalischen Bewegungsgleichungen beriicksichtigt (die weiterhin als Grundlage zur Gene-
rierung der freien Bewegung dienen). Die Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt in der Angabe der
Verruckungs-Terme, da diese nicht aus dem physikalischen System resultieren und trotzdem zu na-
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tirlich wirkenden Bewegungen fiihren sollen”.

Als Grundlage von allgemeinen Animationssystemen ist der Ansatz der Constraint-Entkopplung da-
her kaum geeignet. Vor allem die Anforderungen der allgemeinen Anwendbarkeit und der einfachen
Erweiterbarkeit lassen sich bei diesem Verfahren nur schwer erfiillen. Fr jeden neu festgelegten
Constraint missen ,,korrekte* Korrekturterme bzw. Reaktionskréfte konstruiert werden und selbst
mit diesen 1&Rt sich nur ein ,,plausibles” Bewegungsverhalten (vergl. FuBnote 7) erzielen. Auf die-
sen Ansatz wird daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr eingegangen. Stattdessen soll
nun die Anwendung der wichtigsten Verfahren zur Lésung Constraint-behafteter Systeme im Rah-
men einer allgemeinen Animationserstellung betrachtet werden.

"Fir Point-to-Point-Constraints werden in [GG94] z.B. die Anforderungen genannt, daR sich schwere Objekte weniger
als leichter bewegen sollten, daB die relativen Anteile von Rotation und Translation zu der Massenverteilung des jeweiligen
Korpers korrespondieren missen und daf® Linear- und Drehimpuls erhalten bleiben.



Kapitel 4

Bewertung der Losungsverfahren

Mit dem Penalty-Verfahren, der Reduktionsmethode, der LFM und der Koordinatenaufteilung wur-
den in Kapitel 3 vier Verfahren vorgestellt, die grundsatzlich fiir die Verwendung in der physikalisch
basierten Animation geeignet sind. In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, in welcher Form
die Verfahren fiir allgemeine Animationssysteme geeignet sind, d.h. es soll eine Bewertung vor dem
Hintergrund der in Abschnitt 1.1 aufgefiihrten Anforderungen an diese Systeme vorgenommen wer-
den. Wie sich herausstellt, lassen sich dabei groRe Unterschiede zwischen den Ansétzen ausmachen.

Als erstes wird dazu eine Ubersicht iiber die bisherige Anwendung der Verfahren im Bereich der
Computeranimation gegeben, bei der auch (in Abschnitt 4.1.2) eine Abgrenzung dieser Arbeit zu be-
stehenden Arbeiten vorgenommen wird. AnschlieRend werden die mit diesen Verfahren verkniipften
Anwendungsaspekte ausfiihrlich analysiert und mit den Anforderungen an allgemeine Animations-
systeme in Beziehung gesetzt.

4.1 Anwendung in der physikalisch basierten Animation

Die hier betrachteten Lésungsverfahren wurden in Kapitel 3 ausfiihrlich vorgestellt. In Tabelle 4.1
sind einige ihrer Eigenschaften aufgefiihrt, die fur ihre Anwendung im Bereich der physikalisch ba-
sierten Animation besonders wichtig sind. Der in der Literatur beschriebene Einsatz der Verfahren
in diesem Bereich soll nun im einzelnen besprochen werden.

4.1.1 Allgemeine Anwendungen
4.1.1.1 Penalty-Verfahren

Das Penalty-Verfahren eignet sich fur computergraphische Anwendungen vor allem durch seine ein-
fache Umsetzbarkeit. Das numerische Problem reduziert sich bei diesem Ansatz auf die Integration
eines Systems gewohnlicher Differentialgleichungen, das standardméaRig geldst werden kann. Au-
Berdem ist das Penalty-Verfahren sehr allgemein: Nicht nur holonome, sondern auch Geschwindig-
keits-Constraints kdnnen problemlos eingebunden werden.

Schwierig kann bei dieser Methode die geeignete Wahl der Parameter o, Q und y sein, die einen
groRRen EinfluR auf das Lésungsverhalten haben. Sie miissen explizit vorgegeben werden, was zu
einer Beeintrachtigung der einfachen Anwendbarkeit fiihren kann, da sie recht unintuitive Gréfzen
darstellen. Dieses Problem ergibt sich in &hnlicher Form auch flr die LFM, bei der der Parameter o

47
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| Penalty LFM Reduktion | Aufteilung | Direkt
Effizienzgrad niedrig® hoch hoch mittel niedrig
Holonome . . . . .
Constraints ja ja 1 1 12
ggzg?r\gi'gg'gke'ts' ja ja nein zusatzlich ja
ﬁ&ﬂg%g;&?ﬁ% It(;- zusétzlich | zusatzlich nein zusatzlich | zusatzlich
Bewegungsgl. in . . . . .
unabh%ng?ggn Koord. nein nein ja nein nein
Bestimmung von . . . . .
unabhéngigen Koord. nein nein 12 Ja nein
eSrt?cE)ri(Ijiesriﬁ::tIang integriert | zusétzlich nein nein integriert
Stabilisierungs-
parameter 3 2 0 0 0

aBezogen auf einen Penalty-Term, der groR genug ist, um eine mit den anderen Verfahren vergleichbare
Exaktheit zu erreichen.
Tabelle 4.1: Einige grundlegende Eigenschaften der Losungsverfahren. Mit ,,zusétzlich* werden da-
bei Eigenschaften bezeichnet, die nur durch zusétzliche Aufwendungen erzielt werden kdnnen.

allerdings kein Aquivalent hat.

Penalty-Verfahren haben aber vor allem mit einem grundsétzlichen Problem zu kdmpfen: Sie erfiil-
len die Constraints nur naherungsweise. Nur flr einen unendlich groRen Penalty-Term o wéren sie
exakt. Der Grad der Constraint-Erfiillung ist dabei schwer vorherzusagen oder gar zu steuern, da die
Federkrafte mit allen anderen Kréften des Systems interagieren. Um mdglichst geringe Abweichun-
gen von den festgelegten Constraints zuzulassen, mul} o. daher sehr groR gewéhlt werden. In diesem
Fall kénnen aber sogenannte steife Differentialgleichungen entstehen (siehe Anhang F.1), die nur mit
speziellen numerischen Methoden und mit einem sehr groRen Zeitaufwand gelést werden kénnen.

Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit ist das Penalty-Verfahren in [MW88] fiir die Behandlung
von Ruhekontakten eingesetzt worden (vergl. Abschnitt 2.4.3). In [W *87] wurde auf der Grundla-
ge des Penalty-Ansatzes eine Umformulierung von Constraints als ,,Energiefunktionen* vorgestellt,
mit der die Modellierung und Simulation von parametrischen Modellen erleichtert werden soll. Als
Energiefunktion werden dabei nichtnegative Funktionen auf dem Parameterraum des Modells ver-
standen, die dort Nullstellen haben, wo die zugehdrigen Constraints erflllt sind. Bei mehreren Con-
straints Uberlagern sich die Energiefunktionen additiv. Die Suche nach Parameterwerten, die die
Constraints erfiillen, ist daher mit einer Minimierung dieser Energie gleichbedeutend und kann in
intuitiver Weise vom Benutzer unterstiitzt werden. Als allgemeine Simulationsgrundlage fur Anima-
tionssysteme sind Penalty-Verfahren aber aufgrund der erwéhnten Probleme kaum geeignet. Zu die-
sem Ergebnis kommt auch die in [Pla92] vorgenommene Gegeniiberstellung des Penalty-Ansatzes
mit der Reduktionsmethode und der LFM.

Ein anderes Bild wirde sich ergeben, wenn Weiterentwicklungen dieses Verfahrens auch fir allge-
meine Anwendungen den Grad an Stabilitat und Effizienz erreichen, durch die z.B. die LFM und
die Reduktionsmethode ausgezeichnet sind, wie in [GB94], S. 165, in Aussicht gestellt wird. Fur die
Analyse der Anwendungsaspekte beziiglich allgemeiner Animationssysteme darf dieses Verfahren
daher nicht unbertcksichtigt bleiben.
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4.1.1.2 Reduktionsmethode

Fur die Bestimmung der unabhéngigen Koordinaten muR bei der Reduktionsmethode ein nichtli-
neares Gleichungssystem aufgelést werden. Durch Singularitaten, die in der Regel erst wéhrend der
Simulation auftreten, kann ein Satz unabhé&ngiger Koordinaten zudem inadéquat werden, so daf3 er
durch einen anderen Satz ersetzt werden muf3. Die Automatisierung dieser Prozesse, die fir Anwen-
dungen im Bereich der Computeranimation unverzichtbar ist, stellt eine sehr schwierige Aufgabe
dar. In [F*99] werden fur diese Auswahl z.B. die Anforderungen genannt, dak numerisch gtinstige
Gleichungsterme erzielt werden missen und daf die Koordinaten zur effektiven Steuerung des Sys-
tems zu den unabhdngigen Koordinaten z&hlen sollten, wofir ein expliziter Eingriff des Benutzers
erfordert wird. Beachtet werden muR auch, daf zur Bestimmung von absoluten Objektkoordinaten,
die z.B. fur die graphische Darstellung erforderlich sein kénnen, ein zusétzlicher Aufwand nétig ist.

Die Reduktionsmethode ist aber mathematisch gesehen sehr elegant und stellt trotz dieser Probleme
ein sehr effizientes Verfahren dar. Insbesondere missen statt der urspriinglichen n Differentialglei-
chungen des freien Systems nur n—m Gleichungen geldst werden. Schon 1990 wurde diese Methode
in [SZ90] fiir die Animation Constraint-behafteter Systeme beliebiger Topologie mit einer linearen
Zeitkomplexitat angewandt. Die Reduktionsmethode hat daher gerade im Bereich der Computerani-
mation eine grofRe Verbreitung gefunden.

In [AG85], [AT87] ist diese Methode erstmals fiir die Animation von Gelenkkdrpern angewandt wor-
den. Dabei wurde eine rekursive Beschreibung gewahlt, die auf Kugelgelenke zugeschnitten ist und
keine Einbindung von Gleitgelenken und allgemeineren Constraint-Typen erlaubt 1. Das Verfahren
zeichnet sich aber (im Gegensatz z.B. zu den in [WB85] und [Wil87] angewandten Verfahren) durch
eine lineare Zeitkomplexitdt aus und ist daher in [FW88] zur Simulation von rein kinematisch gesteu-
erten Gelenkkdrpern als Hilfsmittel fiir die interaktive Manipulation dieser Objekte eingesetzt wor-
den. In [G*91] fand die Reduktionsmethode fiir die Animation deformierbarer Kérper Anwendung.
In [1C87] wurden Constraints als allgemeine Steuertechnik fiir hierarchische Systeme eingefiihrt, die
auf der Grundlage der Reduktionsmethode mit einer kubischen Zeitkomplexitat geldst wurden. Eine
auf dieser Methode basierende Simulation des menschlichen Ganges ist in [BC89] durchgefiihrt wor-
den. Mit der sogenannten Articulated Body Method ([Fea87]) wurde dann eine rekursive Umsetzung
fiir hierarchische Systeme beschrieben, die die Einbindung beliebiger holonomer Constraints mit ei-
ner linearen Zeitkomplexitat ermdglicht. Anwendung furr die Gelenkkdrper-Animation fand sie u.a.
in [MZ90] und [VC91]. Eine Erweiterung dieses Verfahrens auf nichthierarchische Systeme wurde
in [SZ90] umgesetzt und flr die Animation einiger einfacher mechanischer Systeme angewandt. In
[HG95], [HG97] wurde ein hierauf basierendes interaktives Animationssystem vorgestellt, mit dem
sich starre und deformierbare Korper animieren lassen.

1Scharniergelenke werden in dieser Arbeit durch Kugelgelenke mit zusatzlichen Drehmomenten zur Sperrung der ent-
sprechenden Freiheitsgrade modelliert.
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4113 LFM

Im Vergleich zu der Reduktionsmethode hat das Differentialgleichungssystem bei der LFM die Di-
mension n statt n—m. Dies mul aber keinen Effizienzverlust bedeuten, da dieses Gleichungssystem
i.a. gunstigere numerische Eigenschaften aufweist. Tatsachlich ist in der Regel die Bestimmung der
Lagrange-Faktoren als Losung des linearen Gleichungssystems (3.12) der zeitaufwendigste Vorgang.

Die LFM stellt ein allgemeines und einfach anwendbares Verfahren dar und ist daher sehr haufig
in der Computeranimation eingesetzt worden. In [A+89a], [AT89b] diente diese Methode z.B. als
Grundlage fur die Animation von Gelenkkérpern und anderen mechanischen Systemen. Die Ein-
flihrung von Constraints als allgemeine Steuertechnik in [IC87] wurde in [IC88] mit Hilfe der LFM
auf Systeme mit geschlossenen Schleifen erweitert2. Als sehr niitzlich hat sich diese Methode auch
fir die Animation von deformierbaren Korpern ([PB88], [WW90]) und fur kombinierte Systeme
([Met95], [CT95b]) erwiesen, die sowohl starre als auch deformierbare Kérper enthalten.

Eine besonders interessante Anwendung der LFM stellt das in [BB88] eingeflihrte Dynamic Con-
straints-Konzept dar. Da Constraints durch das Wirken von Kraften gelost werden, geschieht der
Prozess der Constraint-Erfiillung bei dieser Methode in einer stetigen, physikalisch basierten Wei-
se. In [BB88] wurde fiir eine Reihe einfacher Constraints gezeigt, wie sich diese spezielle Art der
Constraint-Erflllung als Unterstiitzung fur die physikalisch basierte Modellierung einsetzen laft.
In [W*90] und [Pla92] ist dieser Ansatz auf die Einbindung beliebiger Constraints verallgemeinert
worden.

In [Gle94a] bildet die LFM die Grundlage eines allgemeinen, auf differentiellen Manipulationen be-
ruhenden Interaktionskonzeptes, das sich auf die pseudophysikalische Bewegungsgleichung F = mv
stiitzt. Die Anwendung dieses Konzeptes fiir ein Zeichenprogramm wurde in [Gle93] beschrieben.
In [H*95] ist die LFM zudem fir eine kombinierte Behandlung von diskreten und kontinuierlichen
Systemen angewandt worden und in [BW97] wurde eine Kapselung und effiziente Kombination von
Simulationsverfahren fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche auf der Grundlage der LFM vorge-
stellt.

Die effiziente Anwendung dieser Methode galt allerdings lange als sehr kompliziert. Haufig wurden
Umsetzungen mit einem kubischen (wie in [IC88]) oder quadratischen Komplexitatsverhalten (wie
in [Gle94a]) angewandt. Einen grol3en Fortschritt fir den Einsatz der LFM stellt daher die einfache
und zugleich numerisch effiziente Umsetzung von David Baraff dar ([Bar96]), deren grundlegen-
der Ablauf in Abschnitt 3.5.5 vorgestellt wurde. Constraints, die Paare von Korpern beeinflussen,
kénnen mit diesem Verfahren mit einer linearen Zeitkomplexitét gelost werden.

4.1.1.4 Direkte numerische Lésung

Die direkte numerische Lésung der Constraint-behafteten Bewegungsgleichungen ist weniger effi-
zient und robust als die anderen hier besprochenen Verfahren (vergl. Abschnitt 3.6). Dieser Ansatz
stellt aber eine grundsétzliche Mdglichkeit dar, die von Weiterentwicklungen im Bereich der Nume-
rik profitieren kann und daher auch als Simulationsgrundlage eines allgemeinen Animationssystems
in Frage kommt. Im Bereich der physikalisch basierten Animation wurde die Anwendung dieses
Verfahrens bislang nicht beschrieben.

2Diese Arbeiten basieren dabei auf dem in [Wit77] vorgestellten Formalismus zur Beschreibung von Mehrkérpersystemen
im Rahmen der Technischen Simulation.
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4.1.1.5 Koordinatenaufteilung

Ein Ansatz, fur dessen Anwendung in der Computeranimation ebenfalls keine Beispiele aufzufin-
den sind, ist das Verfahren der Koordinatenaufteilung. Dieses Verfahren stellt eine interessante Ab-
wandlung der Reduktionsmethode dar. Die mdgliche Einbindung nichtholonomer Constraints und
die Verwendung beliebiger Koordinaten zur Formulierung der Bewegungsgleichungen, die sich auf
diese Weise wesentlich einfacher aufstellen lassen, sind gerade vor dem Hintergrund allgemeiner
Animationssysteme zwei wichtige Vorteile. Das Problem der Bestimmung und Auswahl von unab-
hangigen Koordinaten stellt sich allerdings auch fiir diesen Ansatz.

4.1.2 Anwendungen flr allgemeine Animationssysteme

Die im vorigen Abschnitt angefiihrten Arbeiten haben in den allermeisten Féllen eine sehr spezielle
Zielrichtung. Haufig wird z.B. die Realisierung bestimmter Bewegungsablaufe fiir geeignet mo-
dellierte Gelenkkdrper untersucht oder es werden ganz spezifische Steuertechniken eingefiihrt. Die
Frage, wie sich verschiedene Korpertypen und verschiedene Steuertechniken unter Einbeziehung
der Besonderheiten des jeweiligen Losungsverfahrens auf einheitliche Weise einsetzen und in ein
Animationssystem integrieren lassen, wird dagegen kaum betrachtet 2.

Die hierzu in der Literatur erschienenen Beitrdge, die zumeist aus den Arbeiten stammen, auf die
im vorigen Abschnitt vor dem Hintergrund der Verbreitung der Lésungsverfahren verwiesen wurde,
sollen nun kurz beschrieben und anschlieBend mit der Zielrichtung dieser Arbeit verglichen werden.

Eines der ersten Animationssysteme, das eine einfache Steuerung von Gelenkkérpern Giber eine gra-
phische Benutzungsoberflache erlaubt, wurde in [W *88] vorgestellt. In [AT89b] wurde ein Anima-
tionssystem auf der Grundlage der LFM beschrieben, das einen einheitlichen Zugang fiir die Model-
lierung und Bewegungssteuerung bietet und das sich iber meni-, text- und skriptbasierte Befehle be-
dienen 1aRt. Die Constraint-behafteten Systeme werden hierzu mit Hilfe eines Graphen beschrieben
und durch symbolische Verfahren ausgewertet. Auch in [B +92] wurde eine graphentheoretische Be-
schreibung von dynamischen Systemen eingefiihrt, die die einfache Festlegung von Constraints und
die automatische Aufstellung der Bewegungsgleichungen erlauben soll. Ein allgemeines und einfach
erweiterbares System zur Anwendung von Constraints auf der Grundlage der Reduktionsmethode,
mit dem auch Systeme mit geschlossenen Schleifen effizient geldst werden kénnen, wurde in [SZ90]
beschrieben. In [VC91] wurde eine dhnliche Anwendung der Reduktionsmethode vorgestellt, wobei
zusétzlich Techniken zur Inversen Dynamik und zur einfachen Anwendung der Constraints realisiert
wurden. Ein interaktives System zur Animation starrer und flexibler Kérper auf der Grundlage von
[SZ90] wurde in [HG95], [HG97] vorgestelit. Die interaktive Festlegung von Constraints, die an ei-
nem beliebigen Zeitpunkt und auch in Kombination mit einer Kollisionssimulation wirken kénnen,
wurde in [PT00] beschrieben.

Die kombinierte Anwendung mehrerer Steuertechniken wurde in [IC87] beschrieben und in [1C88]
mit Hilfe der LFM auf Systeme mit geschlossenen Schleifen erweitert. Auch in [G T91] wurde ein
System vorgestellt, das verschiedene Steuermdglichkeiten bereitstellt, allerdings fur spezielle Ge-
lenkkdrper, die mit einer elastischen ,,Haut“ tiberzogen sind. Die Anwendung allgemeiner Prozedu-
ren fir ein Animationssystem wurde in [SC92a] dargelegt. In [DC95] wurden sowohl deskriptive
als auch generative und verhaltensbasierte Steuertechniken in ein Simulations- und Animationssys-
tem integriert. Die einheitliche Behandlung von starren und deformierbaren Kérpern mit Hilfe eines
Entity-Relationship-Modells wurde in [CT95b] beschrieben. In [Met95] wurde ein Formalismus auf

3Eine hierzu genau komplementare Fragestellung wird in [Wen98] behandelt. Dort wird der Einsatz von Animations-
systemen als Visualisierungswerkzeug zur Unterstiitzung Technischer Simulationen untersucht, wofiir ein Metamodell zur
Schaffung einer geeigneten Schnittstelle entworfen wird.
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der Grundlage der LFM vorgestellt, der ebenfalls die einheitliche Anwendung auf diese beiden Kor-
pertypen erlaubt. In [BW97] wurde ein Verfahren auf der Grundlage der LFM fur die kombinierte
Simulation und Steuerung verschiedener Systemtypen ausgenutzt.

Die Besonderheiten der jeweiligen Losungsverfahren wurden bei diesen Arbeiten kaum oder tber-
haupt nicht beriicksichtigt. In [BB88] wurde dagegen die Eigenschaft der LFM, Constraints durch
einen stetigen, physikalisch basierten Prozess zu lgsen, explizit fiir die intuitive Festlegung einer
Reihe von Constraints ausgenutzt. Eine Erweiterung auf die Einbindung beliebiger Constraints wur-
de in den Arbeiten [W*90] und [Pla92] vorgestellt. Diese Arbeiten zeigen auRerdem zusatzliche
Maglichkeiten flr den Einsatz der LFM auf: In [W*90] wird die voneinander unabhangige Formu-
lierung von Kérpern und Constraints und die Animation deformierbarer Korper beschrieben. Die
hierauf basierende Steuerung deformierbarer Kérper durch vorgegebene Trajektorien und skriptba-
sierte Techniken wurde in [WW90] genauer ausgefiihrt.

In [Pla92] wird die Eignung der Penalty-
Methode, der Reduktionsmethode und der LFM
als Grundlage eines Animationssystems ver-
glichen und an einem Animationsbeispiel illu-
striert. Das in Abschnitt 3.5.5 erlduterte Verfah-
ren zur einfachen und effizienten Umsetzung
der LFM wurde in [Bar96] vorgestellt. In die-
ser Arbeit finden sich auch einige Anmerkun-
gen Uber die grundsatzlichen Vorteile der LFM
flr die Animationserstellung wie z.B. die Mg-
J L lichkeit zur Kapselung von Koérpern und Con-
straints. Fur die Animation von Kleidung wer-
den in [BW98] schlieBlich vergleichende Be-
trachtungen fur die Eignung der verschiedenen
Ldsungsverfahren fiir einen speziellen Typ de-
formierbarer Kérper angestellt*.

Kommerzielle
Animationssysteme

Allgemeine, physikalisch
basierte Animationssysteme

Physikalisch basierte
Animation

Die Realisierung eines vollstandigen Animati-
onssystems, das eine intuitive Bedienung auf-
weist und dem Animateur eine Reihe unter-
schiedlicher Modellierungs- und Steuertechni-

Abbildung 4.1: Die unzureichend untersuchte Ken zur Verfiigung stellt, wird in diesen Ar-
Zwischenebene der allgemeinen, physikalisch ba- ~ Peiten nicht behandelt. Die Arbeiten [W™88],
sierten Animationssysteme. [AT89b], [VCI1], [WT90], [HGOS], [HGI7]

kommen diesem Ziel noch am néhesten, auch

sie enthalten aber z.B. keine Ausfiihrungen tiber
Probleme, die aus der interaktiven Bedienung des Animationssystems resultieren, wie z.B. die Be-
handlung von fehlerhaften Eingaben oder die Entwicklung intuitiver Interaktionstechniken. Derarti-
ge Techniken sind in kommerziellen Animationssystemen verwirklicht, die auch zunehmend physi-
kalisch basierte Techniken zur Animationserstellung anbieten. Die Uber diese Systeme vorliegende
Literatur beschreibt aber lediglich, durch welche Funktionalititen die Systeme ausgezeichnet sind
und wie sich sich anwenden lassen, nicht aber, welche Aspekte bei ihrer Entwicklung aufgetreten
sind und wie ihre Umsetzung geldst wurde.

Simulationsverfahren

Nur bei wenigen der oben angefilhrten Arbeiten werden zudem die Besonderheiten der jeweilig

4Dabei wird ein eigens entwickeltes Verfahren auf der Grundlage einer Modifikation der Masseneigenschaften eingefiihrt,
das aber auf diesen speziellen Modelltyp zugeschnitten ist und sich nicht fiir die Simulation beliebiger mechanischer Systeme
eignet.
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angewandten Losungsverfahren betrachtet und ausgenutzt. Lediglich in [BB88], [W *90], [Pla92],
[Bar96] und [BW98] wird explizit auf derartige Eigenschaften verwiesen, wobei nur in den drei
letztgenannten Arbeiten vergleichende Betrachtungen zu anderen Lésungsverfahren angestellt wer-
den. Die systematische Untersuchung der Eignung der Losungsverfahren fiir die Realisierung eines
allgemeinen Animationssystems, das den in der Einflihrung dieser Arbeit genannten Anforderun-
gen gerecht wird, ist dagegen noch nicht durchgefiihrt worden. Eine solche Analyse wird in dieser
Arbeit vorgestellt. Anhand der Entwicklung eines allgemeinen Animationssystems auf der Grund-
lage der LFM wird diese Analyse dabei durch die Berlicksichtigung konkreter Realisierungsaspekte
unterstutzt.

Fur die Abgrenzung dieser Arbeit ergibt sich daher das in Abbildung 4.1 skizzierte Bild. Die Reali-
sierung und Weiterentwicklung von Verfahren zur Lésung Constraint-behafteter dynamischer Syste-
me stellt ein aktuelles Forschungsgebiet der Technischen Simulation dar. Auch das Gebiet der physi-
kalisch basierten Animation, das sich diese Verfahren zunutze macht, hat mittlerweile einen groRen
Niederschlag in der Literatur gefunden. Eine wichtige Zwischenebene zur Realisierung kommerziel-
ler Animationssysteme, die wie gesehen bislang nur sehr unzureichend untersucht wurde, stellt aber
die Entwicklung allgemeiner, physikalisch basierter Animationssysteme unter Berlicksichtigung der
Eigenschaften des jeweiligen Lésungsverfahrens dar. Die vorliegende Arbeit stellt mit der systema-
tischen Bewertung der Verfahren zur Constraint-Einbindung und dem Entwurf von Konzepten und
Methoden zur Realisierung eines allgemeinen Animationssystems auf der Grundlage der LFM einen
neuen Beitrag fir dieses wichtige Themenfeld dar.

Einige Ergebnisse dieser Arbeit wurden dabei bereits in [Wag99] und [Wag00] verdffentlicht. In
[Wag99] wurde die grundsétzliche Eignung verschiedener Losungsverfahren zur Constraint-Behand-
lung diskutiert und das Animationssystem EMPHAS vorgestellt, das in Kapitel 6 genauer beschrie-
ben wird. In [Wag00] wurde eine Bewertung der LFM vor dem Hintergrund allgemeiner Animati-
onssysteme vorgenommen und auf dieser Methode basierende Techniken vorgestellt, die im Rahmen
des Animationssystems EMPHAS entwickelt worden sind.

4.2 Anwendungsaspekte fur allgemeine Animationssysteme

Aus den Eigenschaften der hier betrachteten Lésungsverfahren ergeben sich interessante Aspekte
fur die Realisierung eines allgemeinen Animationssystems. Diese Anwendungsaspekte sollen nun
aufgefiihrt und erlautert werden. Um einen einfacheren Uberblick zu gewéhrleisten, werden diese
Aspekte dabei so formuliert, dal? sie eine vorteilhafte Eigenschaft des Losungsverfahrens représen-
tieren. In Tabelle 4.2 wird eine Ubersicht iiber die Realisierbarkeit dieser Aspekte und ihre Relevanz
beziglich allgemeiner Animationssysteme, die nur als grobe Richtschnur gesehen werden kann,
gegeben. Im Abschnitt 4.3 werden diese Aspekte dann den Anforderungen an allgemeine Animati-
onssysteme zugeordnet.

1. Effizienz und Robustheit
Die zeitliche Effizienz und die Robustheit des Lésungsverfahrens spielen nicht nur im Bereich
der Technischen Simulation, sondern auch fiir Anwendungen im Bereich der Computeranima-
tion eine wichtige Rolle, wie schon in Abschnitt 2.2.3 bemerkt wurde. Diese beiden Aspekte
sind auch fur allgemeine Animationssysteme sehr wichtig:

(a) Effizienz
Die Interaktivitat stellt eine wesentliche Anforderung an allgemeine Animationssyste-
me dar und kann nur durch ein hinreichend effizientes Simulationsverfahren erreicht
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‘ H Penalty LFM Reduktion | Aufteilung Direkt H Relevanz
la niedrig hoch hoch mittel niedrig hoch
1b mittel mittel mittel mittel niedrig hoch
2a ja ja nein zusatzlich ja hoch
2b || zusétzlich | zusétzlich nein zusétzlich | zusatzlich hoch
3a (ja)? ja zusétzlich | zusétzlich | zusétzlich mittel
3b (ja)? ja zusétzlich | zusétzlich | zusétzlich niedrig
4a ja ja zusétzlich | zusétzlich | zusétzlich mittel
4b (ja)° (ja)° zusatzlich | zusatzlich (ja)P niedrig
4c || zusétzlich | zusatzlich ja ja ja mittel
5a ja ja (nein)© (nein)¢ (nein)¢ hoch
5b ja ja (nein)© (nein)¢ (nein)¢ hoch
5¢c ja ja (nein)© (nein)® (nein)® mittel
5d (ja)d (ja)d ja ja ja niedrig
6a ja ja nein ja ja mittel
6b ja ja nein ja ja hoch
6c (nein)® (nein)® ja (nein)® (nein)® mittel
7a ja ja nein nein ja mittel
7b ja ja zusétzlich ja ja hoch
7c nein nein ja ja ja mittel

aKeine exakten Constraint-Krafte, sondern kiinstlich eingefiihrte Federkrafte.

bBis auf die Anwendung unstetiger Zustandsanderungen bei der Kollisionssimulation.

®Nur durch wesentliche Erweiterungen der Verfahren realisierbar.

4Nahezu instantane Constraint-Erfiillung durch geeignete Wahl der Stabilisierungsparameter.
€Nur durch wesentliche Einschrankungen anderer Eigenschaften sinnvoll anwendbar.

Tabelle 4.2: Realisierbarkeit (ja, nein oder nur durch zusatzliche Aufwendungen maéglich) und Re-
levanz der Anwendungsaspekte. Fir die Punkte 1a und 1b ist dabei der Grad der Effizienz bzw.
Robustheit angegeben.

(b)

werden. Die LFM und die Reduktionsmethode sind furr diese Aufgabe besonders gut ge-
eignet, wobei fiir die LFM mit dem in Abschnitt 3.5.5 vorgestellten Algorithmus sogar
ein besonders einfaches Umsetzungskonzept vorliegt.

Robustheit

Eine geringe Robustheit duRert sich vor allem in der Anfalligkeit gegeniiber singularen
oder numerisch ungunstigen Konfigurationen. Diese Probleme kdnnen bei allen der hier
besprochenen Verfahren auftreten und sind sehr anwendungsspezifisch, so dal’ verglei-
chende Aussagen iiber den Grad der Robustheit duRerst schwierig sind °. Bis auf die di-
rekte numerische Lésung gelten die hier besprochenen Lésungsverfahren aber als relativ
robust ([Val93]).

2. Einbindung nichtholonomer Constraints
Wie Tabelle 4.1 entnommen werden kann, ermdglichen die meisten Ldsungsverfahren neben

5Das Penalty-Verfahren bietet z.B. gewisse Vorteile fiir die Behandlung singularer Konfigurationen (vergl. Abschnitt 3.3),
flhrt aber auch zu steifen Differentialgleichungen, deren robuste Lésung sehr schwierig ist.
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der Behandlung von holonomen Constraints auch die Einbindung nichtholonomer Constraints.
Auf diese Weise kdnnen zwei wichtige Klassen von Constraints eingesetzt werden:

(a) Einbindung von Geschwindigkeits-Constraints
Mit Geschwindigkeits-Constraints lassen sich beliebige Gleichungen festlegen, die die
Zustandsvariablen, ihre zeitlichen Ableitungen und die Zeit miteinander in Beziehung
setzen. Sie kdnnen vor allem fiir die flexible Bewegungssteuerung eine wichtige Rolle
spielen. Einige grundlegende Constraints dieser Art werden in Abschnitt 5.2.2 beschrie-
ben.

(b) Einbindung von Ungleichungen
Auch Bedingungen an die Zustandsvariablen in Form von Ungleichungen gehéren zur
Klasse der nichtholonomen Constraints. Als besonders wichtiger Spezialfall gehort hier-
zu die Forderung der Undurchdringlichkeit fur dreidimensionale Kérper. Eine Mdglich-
keit zur Losung dieses Problems im Rahmen einer automatischen Kontaktbehandlung
wird in Abschnitt 6.4 vorgestellt.

3. Explizite Bestimmung der Zwangskrafte

Der physikalische Ausdruck eines festgelegten Constraints ist die Wirkung seiner zugehori-
gen Zwangskraft (vergl. Abschnitt 3.5.1). Bei der LFM werden diese Kréfte ebenso wie beim
Penalty-Verfahren explizit bestimmt, wobei aber bei der LFM keine kiinstlich eingefiihrten Fe-
derkréfte, sondern die exakten Constraint-Kréfte ermittelt werden. Diese Berechnung ist auch
bei den anderen Verfahren moglich, dort wiirde sie aber einen zusatzlichen Bearbeitungsschritt
erfordern, durch den die zeitliche Effizienz des Verfahrens beeintrachtigt wére. Die Kenntnis
der Zwangskréfte kann in zweierlei Weise ausgenutzt werden:

(&) Anwendung fir spezielle Steuertechniken
Die Grole der Zwangskréfte stellt eine zusétzliche dynamische Systemeigenschaft dar,
die von speziellen Steuertechniken ausgenutzt werden kann. Ein Beispiel hierfir wé-
re die Simulation von Korpern, die bei einer bestimmten ,,Belastung®, die sich z.B. als
Summe der am jeweiligen Korper anliegenden Zwangskrafte definieren lieRe, auseinan-
derbrechen und in mehrere Teile zerfallen. Fir bestimmte Ansétze zur Kontaktbehand-
lung mul? aulRerdem die Richtung dieser Kréfte bekannt sein ([P1a92]).

(b) Realisierung einer Kraftriickkopplung

Die Bestimmung der Zwangskrafte konnte auch fur die Realisierung einer interessanten
Interaktionstechnik hilfreich sein: der Umwandlung von Systemkraften in reale Krafte,
die dem Benutzer Uber ein Force Feedback- Eingabegerat erfahrbar gemacht werden.
Diese Anwendung der Zwangskrafte stellt einen bislang nicht betrachteten Vorteil der
LFM und des Penalty-Verfahrens dar. In [NC99] wurde eine solche Interaktionstechnik
im Rahmen von Modellierungsaufgaben beschrieben, bei der das Problem der Bewe-
gungsgenerierung unbertcksichtigt blieb. Dieser Aspekt wird noch einmal im Ausblick
dieser Arbeit angesprochen.

4. Erflllung der Constraints durch Kraftwirkungen
Bei der LFM und bei der Penalty-Methode werden Constraints durch das Wirken von Kréften
erflllt. Aus dieser Eigenschaft ergeben sich interessante Aspekte fir die Verwendung in einem
allgemeinen Animationssystem. Der physikalisch basierte Ablauf der Constraint-Erfullung er-
weist sich dabei als ein besonders wichtiger Punkt und wird daher unten gesondert behandelt.

(a) Erhaltung der Stabilitét bei elastischen Korpern
Eine wichtige Bedingung bei der Simulation elastischer Koérper ist die Aufrechterhal-
tung ihrer Stabilitat. Durch die stetigen Kraftanwendungen werden extrem grof3e Ablei-
tungen der Zustandsvariablen vermieden, die ansonsten zu einem instabilen \Verhalten
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flhren kénnten und daher durch zusétzliche Aufwendungen vermieden werden miiften
([P1a92]).

(b) StandardméRige Einbindung von numerischen Integrationsroutinen

Bei einer Constraint-Erflillung durch Krafte ist eine standardméfige Einbindung von
numerischen Integrationsroutinen méglich. In [Pla92] und [GB94], S.172, wurde darauf
aufmerksam gemacht, dal der numerische Integrationsprozess bei der Reduktionsmetho-
de dagegen im Falle eines Wechsels der Koordinaten, der z.B. durch das Auftreten von
Koordinatensingularitaten notwendig sein kann, neu gestartet werden muf3, wodurch sich
insbesondere bei Verfahren mit variabler Schrittweite Probleme ergeben.

Der hieraus resultierende Effizienzverlust ist aber in der Regel sehr klein, da ein solcher
Wechsel nur selten erforderlich ist. AuBerdem kann ein Neustart der Integrationsroutinen
auch im Zuge der Kollisionssimulation notwendig sein (vergl. Abschnitt 6.4). Dieser
Aspekt hat daher nur eine geringe praktische Relevanz.

(c) Vermeidung ungewollter Bewegungen

Ein Aspekt, der durch die Erfiillung der Constraints durch Kraftwirkungen erschwert
wird, ist die Vermeidung von Bewegungen, die als Artefakte des Lésungsverfahrens ent-
stehen. Bei der LFM und bei dem Penalty-Verfahren kénnen durch die stabilisierungs-
bedingten Kraftwirkungen Bewegungen entstehen, die nicht vom Animateur vorgegeben
wurden und oftmals auch nicht von ihm gewiinscht sind. Dieser Aspekt ist bislang nicht
berticksichtigt worden. Konzepte und Methoden, mit denen dieses Problem abgemildert
werden kann, werden in den Abschnitten 5.4.3 (in dem das Problem genauer beschrieben
wird) bzw. 6.6.3 vorgestellt.

5. Physikalisch basierter Prozess der Constraint-Erfullung

Die Constraint-Erfullung wird bei der LFM und bei der Penalty-Methode durch einen Prozess
durchgefiihrt, der wie die generierten Bewegungsverlaufe aus der Auswertung der physika-
lischen Bewegungsgleichungen resultiert. Bei den beiden anderen Verfahren geschieht diese
Erfullung dagegen instantan, d.h. innerhalb eines Simulationsschrittes. Fiir die Technische
Simulation ist dieser Umstand kaum relevant, da in der Regel Systeme mit bereits erfiillten
Constraints betrachtet werden. Vor dem Hintergrund allgemeiner Animationssysteme ergeben
sich hieraus aber interessante Aspekte, denn bei der interaktiven Festlegung eines Constraints
kann der Systemzustand beliebig weit von seiner Erfiillung entfernt sein.

In Abbildung 4.2 wird der physikalisch basierte Prozess der Constraint-Erfiillung am Beispiel
eines Point-To-Point-Constraints, der zum Zeitpunkt to aktiviert wird, illustriert und der in-
stantanen Erflllung gegeniibergestellt. Die zeitliche Spanne bis zum gewiinschten Endzustand
(die in dem dargestellten Beispiel 3 Simulationsschritte umfalt) kann dabei stark variieren. Sie
hangt u.a. vom Ausgangszustand und von den dynamischen Eigenschaften der Kérper ab.

Dieser Aspekt wurde wie in Abschnitt 4.1.1.3 erwéhnt in [BB88] als Dynamic Constraint-
Konzept zur Unterstiitzung der physikalisch basierten Modellierung eingefiihrt. Es soll nun
dargestellt werden, welche Aspekte aus dieser speziellen Art der Constraint-Erftllung fur die
Animationserstellung resultieren, die die Modellierung des Systems lediglich als ein (wenn
auch sehr wichtiges) Teilproblem umfaft.

(a) Keine Bewegungsspriinge bei der Animationserstellung
Durch die spezielle Art der Constraint-Erfiillung werden durch das Aktivieren und De-
aktivieren von Constraints keine Bewegungsspriinge verursacht, wie auch in [Pla92] an-
gemerkt wurde. Solche Spriinge werden in der Regel als sehr kiinstlich empfunden, da
sie in realen Bewegungsablaufen nicht auftreten. Um den Anspruch der visuellen Plau-
sibilitat aufrechterhalten zu kénnen, wére es daher nicht moglich, Constraints wéhrend
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Abbildung 4.2: Instantane (oben) und stetige, physikalisch basierte Constraint-Erfiillung (unten).

(b)

(©

(d)

einer Animation zu aktivieren oder zu deaktivieren, was eine erhebliche Einschrankung
fir die Flexibilitat der Bewegungssteuerung darstellen wirde. Im Rahmen dieser Ar-
beit (insbesondere in den Abschnitten 6.4.2, 6.5.4 und 6.6.1) spielt diese Eigenschaft,
die auch fur ein sehr allgemeines Prozedurenkonzept ausgenutzt werden konnte (vergl.
Abschnitt 6.2.4.2), eine wichtige Rolle.

Intuitive Anwendung von Constraints

Fur die effektive Animationserstellung ist es &ulerst wichtig, dem Animateur eine vi-
suelle Riickkopplung lber das Systemverhalten auf der Grundlage seiner Festlegungen
zu ermoglichen. Der Prozess der Constraint-Erfillung mull daher in einer interpretier-
baren und nachvollziehbaren Weise ablaufen. Mit der stetigen, physikalisch basierten
Constraint-Erfiillung wird diese Anforderung in natirlicher Weise erfullt. Dieser Aspekt
bezieht sich dabei nicht nur auf Modellierungsaufgaben, sondern auch auf die Anwen-
dung von Constraints zur Bewegungssteuerung, wie z.B. in den Abschnitten 6.5.4 und
6.6.1 ersichtlich wird.

Einheitliche Methoden fiir Modellierung und Bewegungssteuerung

Durch die spezielle Art der Constraint-Erfiillung wird ein sehr einheitlicher Zugang fur
die Teilaufgaben der Modellierung und der Bewegungssteuerung erméglicht: Bei der
Anwendung von Constraints 1ait sich jeder Modelliervorgang auch als visuell plausi-
ble Animation verwenden. Fir die einfache Bedienung des Animationssystems ist diese
Einheitlichkeit sehr wichtig, um die einmal erlernten Techniken fiir moglichst viele Auf-
gaben einsetzen zu kénnen (vergl. hierzu die Abschnitte 6.5.4 und 6.6.1).

Maéglichkeit zur instantanen Erflllung der Constraints

Die instantane Erflllung der Constraints fihrt wie oben erwahnt zu gewissen Schwierig-
keiten bzw. Einschrankungen bei der Animationserstellung. In bestimmten Féllen kann
ein solches Verhalten aber auch erwiinscht sein, z.B. wenn die (in der Regel deutlich
sichtbare) Verletzung der Constraints wéhrend des Erfillungsprozesses vom Animateur
als stérend empfunden wird oder die instantane Erflillung als gezielter visueller Effekt
eingesetzt werden soll.

Bei der LFM und bei der Penalty-Methode kann der Animateur allerdings tber die Fest-
legung der Stabilisierungsparameter den Prozess der Constraint-Erflllung beeinflussen
und damit insbesondere die dabei gewiinschte Zeitspanne bis zum Erreichen des Zielzu-
standes festlegen (vergl. Abschnitt 6.3.4.1). Dieser Aspekt der instantanen Erfulllung, der
vor allem aus Griinden der Vollstandigkeit aufgefiihrt wurde, ist daher fiir die Bewertung
der Verfahren weniger relevant.

6. Bewegungsgleichungen bezuglich beliebiger Zustandskoordinaten
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Bei den meisten Verfahren kénnen beliebige Koordinaten fiir die Aufstellung der Bewegungs-
gleichungen zum Einsatz kommen, sofern sie den Zustand des Systems eindeutig beschreiben.
Bei der Reduktionsmethode miissen sie dagegen in unabhangigen Koordinaten formuliert wer-
den. Aus diesem Umstand lassen sich einige wichtige Aspekte vor dem Hintergrund allgemei-
ner Animationssysteme ableiten:

(a) Schematische Aufstellung der Bewegungsgleichungen
Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen 1&Rt sich bei der Verwendung beliebiger Ko-
ordinaten sehr schematisch durchfiihren und ist daher im Rahmen eines Animationssys-
tems leicht umzusetzen. Beitrage zur Durchflihrung dieser Aufgabe auf der Grundlage
der LFM finden sich in dieser Arbeit vor allem in den Abschnitten 5.1 und 5.3. Die
Formulierung dieser Gleichungen mit Hilfe unabhéngiger Koordinaten ist dagegen we-
sentlich schwieriger ([RS88], S. 400).

(b) Unabhangige Formulierung von Kérpern und Constraints

Durch die Verwendung beliebiger Zustandskoordinaten lassen sich Kérper und Con-
straints unabhéngig voneinander formulieren. Dieser Umstand erleichtert nicht nur die
Aufstellung der Bewegungsgleichungen, sondern erméglicht auch eine Kapselung von
Korpern und Constraints in separate Objekte. Auf diese Weise kdnnen auch komplette
Untersysteme abgespalten und z.B. separat gespeichert werden. Dieser Aspekt, der in
[W190] ausgenutzt und in [Bar96] explizit angesprochen wurde, ist duBerst wichtig fir
die Realisierung eines Animationssystems, das dem Anspruch der Modularitét gerecht
werden soll. Wie in den Abschnitten 6.5.4 und 6.6.1 ersichtlich wird, kann auf diese
Weise auch die Anwendungvon Constraints auf beliebige Kérper wesentlich vereinfacht
werden. In Abschnitt 5.1 wird ein sehr allgemeines Konzept vorgestellt, mit dem sich
diese Anwendung ohne Aufhebung der Modularitat durchfiihren 1aRt.

(c) Integrierte Bestimmung relativer Koordinaten

Als ein Nachteil kann sich die fehlende Bestimmung relativer Zustandskoordinaten aus-
wirken, die bei der Reduktionsmethode explizit bestimmt werden. Beispiele solche rela-
tiven Koordinaten sind z.B. die Auslenkungswinkel von Scharniergelenken. Sie stellen
einfach interpretierbare Zustandsgréfien dar, die insbesondere fir die Bewegungssteue-
rung wichtig sein kénnen, um eine effektive EinfluBnahme auf das System zu ermégli-
chen. Ein Scharniergelenk &Rt sich z.B. oftmals viel einfacher durch die Vorgabe dieses
Winkels steuern, als die durch das Gelenk verbundenen Kérper separat zu bewegen.
Relative Koordinaten lassen sich bei Verfahren auf der Grundlage beliebiger Zustands-
koordinaten wie der LFM durch einen zusétzlichen Berechnungsschritt bestimmen, was
flir konkrete Falle durchaus sinnvoll sein kann. Als allgemeine Erweiterung dieser Ver-
fahren eignet sich diese Méglichkeit jedoch nicht. Neben dem dafur anfallenden Zeit-
aufwand waren damit die unter den Punkten 6a, 6b und 7a genannten Vorteile hinfallig,
da sie gerade auf der Vermeidung einer solchen Koordinatentransformation beruhen.
Insbesondere ist nicht zu sehen, wie die schematische, zustands- und topologieunabhén-
gige Anwendung der LFM in einfacher Weise fiir die Losung dieser Aufgabe erweitert
werden kann und wie sich die Kapselung von Kérpern und Constraints aufrechterhalten
lieRe. Der Aufgabe, auch ohne relative Koordinaten eine flexible Bewegungssteuerung
zu erzielen, kommt daher eine groRe Bedeutung zu.

7. Verfahrensspezifische Aspekte

Es sollen nun einige Aspekte besprochen werden, die sich aus spezifischen Eigenschaften
der Losungsverfahren ergeben. Sie betreffen vor allem die schematische Anwendbarkeit und
damit die einfache Automatisierbarkeit des Verfahrens, die eine unverzichtbare Voraussetzung
fiir die Realisierung eines physikalisch basierten Animationssystems darstellt.
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(@)

(b)

(©

Vermeidung einer Trennung von abhéngigen und unabhdngigen Koordinaten

Die meisten der hier betrachteten Losungsverfahren erfordern keine explizite Trennung
von abhangigen und unabhangigen Koordinaten. Bei der Reduktionsmethode und beim
Verfahren der Koordinatenaufteilung missen die unabhangigen Koordinaten dagegen ex-
plizit bestimmt werden, da nur die Komponenten der Bewegungsgleichungen beziglich
dieser Koordinaten integriert werden. Bei der Reduktionsmethode ist diese Bestimmung
dabei schon vor der Aufstellung der Bewegungsgleichungen erforderlich (vergl. Punkt
6). Die Constraint-Gleichungen miissen dazu nach den Zustandsvariablen aufgeldst wer-
den, was eine sehr schwer zu automatisierende Aufgabe darstellt, da diese Gleichungen
hochgradig nichtlinear sein kénnen (vergl. Abschnitt 4.1.1.2). Diese Umformung kann
zudem auch wihrend der Simulation notwendig werden, wenn Anderungen der System-
topologie oder Koordinatensingularitaten auftreten.

Anwendung auf beliebige Systemtopologien

Die Reduktionsmethode 188t sich standardmaRig nur auf hierarchische Systeme anwen-
den. Systeme mit geschlossenen Schleifen (zyklischen Verbindungen), die bei der Ani-
mationserstellung sehr haufig vorliegen und oftmals erst wéhrend der Simulation ent-
stehen, erfordern die Anwendung zusétzlicher Bearbeitungsschritte, um eine geeignete
Aufspaltung der Schleifen zu erreichen. Die anderen Verfahren lassen sich dagegen un-
abhéngig von der Topologie anwenden, d.h. Systeme mit geschlossenen Schleifen kén-
nen in gleicher Weise wie hierarchische Systeme behandelt werden®. Diese Eigenschaft
tragt zu einer einfacheren Umsetzbarkeit der \erfahren bei, da eine Beschrankung auf
hierarchische Systeme der angestrebten Generalitit des Animationssystems entgegen
stehen wirde.

Vermeidung zusatzlicher Stabilisierungsparameter

Die Stabilisierungsverfahren stellen bei der LFM wegen der nur indirekten Einbezie-
hung von holonomen und Geschwindigkeits-Constraint eine notwendige Erweiterung
des Grundablaufes dar. Ihre Wirkungsweise wird dabei durch einen oder auch mehre-
re Parameter beeinflut, deren Modifikation zu deutlich sichtbaren Unterschieden bei
der Verfahrensanwendung fiihren kann. Es stellt sich somit das Problem der geeigneten
Festlegung dieser Stabilisierungsparameter, ohne dabei die allgemeine Anwendung der
LFM einschrénken zu missen oder ein tiefes technisches Verstandnis des Animateurs
zu erfordern (vergl. Abschnitt 6.3.4.1). Das gleiche Problem ergibt sich auch bei dem
Penalty-Verfahren, das mit dem Penalty-Faktor sogar die Festlegung eines zusétzlichen
Parameters erfordert.

4.3 Verknipfung von Anwendungs- und Anforderungsaspekten

Es soll nun eine Zuordnung der im letzten Abschnitt angefiihrten Anforderungsaspekten zu den
in der Einflihrung dieser Arbeit genannten Anforderungen an allgemeine Animationssysteme vor-
genommen werden. Auf dieser Grundlage 1463t sich auch eine allgemeine Einschétzung lber die
Eignung der Losungsverfahren vor diesem Hintergrund treffen.

o Effektivitat
Ein hoher Grad an zeitlicher Effektivitat (Punkt 1a) stellt einen duRerst wichtigen Gesichts-

6Die konkrete numerische Umsetzung der Verfahren kann allerdings eine Unterscheidung zwischen hierarchischen und
nichthierarchischen Systemen notwendig machen. Das Treffen dieser Unterscheidung und die Behandlung des zyklischen
Systems laBt sich aber auch in diesem Fall problemlos durchfiihren, wie z.B. in Abschnitt 5.3.3 bei der Besprechung einer
Umsetzung der LFM ersichtlich wird.
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punkt dar. Bezliglich dieser Eigenschaft haben die LFM, die Reduktionsmethode und mit ge-
wissen Einschréankungen auch die Methode der Koordinatenaufteilung Vorteile gegeniiber den
beiden anderen Verfahren.

Flexibilitat

Durch die Einbindung nichtholonomer Constraints (Punkte 2a und 2b) 146t sich eine grofRe
Klasse von Constraints firr die Modellierung und Bewegungssteuerung einsetzen. Fir die An-
forderung der Flexibilitat ist diese Moglichkeit, die bei der Anwendung der Reduktionsme-
thode nicht besteht, daher sehr wichtig. Auch die Kenntnis der Zwangskrafte kann wie unter
Punkt 3a beschrieben von speziellen Steuertechniken ausgenutzt werden und damit zu einer
Erhéhung der Flexibilitat beitragen. Durch die Vermeidung von Bewegungsspriingen (Punkt
5a) lassen sich Constraints zudem sehr flexibel einsetzen, da sie auch wéhrend einer laufenden
Simulation aktiviert und deaktiviert werden kénnen, was einen wichtigen Vorteil der LFM und
des Penalty-Verfahrens darstellt.

Die unter Punkt 5d genannte instantane Constraint-Erfuillung 188t sich im Prinzip mit allen
Losungsverfahren erreichen. Eine grof3e Hilfe flr die Realisierung flexibler Steuertechniken
kann aber die Bestimmung relativer Koordinaten darstellen, die nur bei der Reduktionsmetho-
de vor der Aufstellung der Bewegungsgleichungen durchgefthrt wird (Punkt 6¢). Wie anhand
der in den Abschnitten 6.2.3 und 6.2.4 beschriebenen Steuertechniken gezeigt wird, fhrt der
Verzicht auf die Verwendung dieser GroRen aber zu keinen grundsatzlichen Einschrankungen
bezuglich der Flexibilitat der Bewegungssteuerung.

Intuitivitat

Gerade fiir die einfache und intuitive Bedienung von Animationssystemen bieten die im vo-
rigen Abschnitt aufgefiihrten Anwendungsaspekte interessante Mdglichkeiten. In erster Linie
ist dabei die stetige Art der Constraint-Erflillung zu nennen, mit der sich eine sehr intuitive
Festlegung von Constraints erzielen 1aB8t (Punkt 5b). Sehr wichtig ist auch die hiermit ver-
kniipfte Einheitlichkeit beziiglich Modellierungs- und Steueraufgaben (Punkt 5¢). Auch die
unabhéngige Formulierung von Constraints und Kdrpern (Punkt 6b) kann fiir eine einfache
und leicht erlernbare Anwendung von Constraints ausgenutzt werden. Die unter Punkt 3b
genannte Maglichkeit kénnte zudem einen ganz speziellen Beitrag fur eine intuitive Program-
minteraktion liefern.

Fur den Gesichtspunkt der Intuitivitat bieten die LFM und das Penalty-Verfahren daher we-
sentliche Vorteile. Einen gewissen Nachteil flr die Anwendung dieser Verfahren stellt die An-
passung der Stabilisierungsparameter (Punkt 7c) und das Auftreten ungewollter Bewegungen
(Punkt 4c) dar.

Generalitat und einfache Umsetzbarkeit

Auch die einfache Umsetzbarkeit der Lésungsverfahren im Rahmen eines allgemeinen Ani-
mationssystems, das nicht auf spezielle Anwendungen oder Systemtypen zugeschnitten ist,
steht mit vielen der genannten Anwendungsaspekte in Verbindung. Wichtige Beispiele hier-
fir stellen die schematische Aufstellung der Bewegungsgleichungen (Punkt 6a), die Vermei-
dung des aufwendigen Schrittes zur Trennung von abhangigen und unabhangigen Koordina-
ten (Punkt 7a), die standardméaBige Einbindung von Integrationsroutinen (Punkt 4b) sowie die
einfache Einbindung von elastischen Kdrpern (Punkt 4a) und Systemen mit geschlossenen
Schleifen (Punkt 7b) dar. Auch die Robustheit der Ldsungsverfahren (Punkt 1b) tragt ent-
scheidend flr eine einfache Umsetzbarkeit bei. Eine wesentliche Bedeutung fiir das Ziel der
Modularitat hat aulerdem der unter Punkt 6b genannte Aspekt. Auf ihn fuBt auch die modulare
Konzeption und Implementierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Animationssys-
tems EMPHAS. Die LFM und das Penalty-\Verfahren bieten fiir diese Aspekte der Generalitat
und einfachen Umsetzbarkeit die grofiten Vorteile, wie Tabelle 4.2 entnommen werden kann.
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Wie die Ausfiihrungen in diesem Kapitel gezeigt haben, insbesondere die oben durchgefiihrte \Ver-
knipfung mit den Anforderungsaspekten, bietet die LFM somit hervorragende Voraussetzungen fir
den Einsatz im Rahmen eines allgemeinen Animationssystems. Das Penalty-Verfahren teilt sehr vie-
le Anwendungsaspekte mit der LFM, 14Rt sich aber bislang” bei weitem nicht so effizient umsetzen.
Die anderen hier betrachteten Verfahren, insbesondere die Reduktionsmethode, fiihren dagegen zu
wesentlichen Einschrankungen und zusatzlichen Aufwendungen bei der Umsetzung eines solchen
Systems. Die direkte numerische Lésung ist zudem durch eine geringere Effizienz und Robustheit
gekennzeichnet.

Die praktische Relevanz dieser Aspekte wird in den folgenden Kapiteln ersichtlich, in denen Kon-
zepte und Methoden zur Entwicklung eines allgemeinen Animationssystems auf der Grundlage der
LFM vorgestellt werden.

"Vergl. hierzu die Anmerkung zur Effizienz des Penalty-Verfahrens in Abschnitt 4.1.1.1.






Kapitel 5

Konzepte zur Anwendung der LFM
In allgemeinen Animationssystemen

In diesem Kapitel werden Konzepte fiir die Realisierung allgemeiner Animationssysteme auf der
Grundlage der LFM vorgestellt. Zunachst wird dazu ein sehr allgemeines Konzept fur die Formu-
lierung von beschleunigungslinearen Constraints erlautert, das ihre automatische Einbindung und
modulare Realisierung ermdéglicht. Auf dieser Grundlage kénnen dann einige wichtige Constraint-
Typen beschrieben werden. AnschlieBend wird ein modulares Konzept zur Umsetzung der LFM
vorgestellt, das eine effiziente und robuste Bewegungsgenerierung erlaubt. SchlieRlich werden die
Probleme bei der Anwendung von Constraints und anderen Steuertechniken besprochen und Kon-
zepte zu ihrer LOsung entworfen.

5.1 Ein Konzept zur Einbindung von Constraints

Die Anwendung der LFM basiert auf der Kenntnis der GréRen J und ¢ von Gleichung (3.7), die sich
aus der mathematischen Form der festgelegten Constraints ergeben (vergl. Abschnitt 3.2). Fir die
Umsetzung eines allgemeinen Animationssystems ergibt sich hieraus ein schwieriges Problem: Fir
die Constraints muR eine Formulierung gefunden werden, die eine automatische Generierung dieser
Terme ermdglicht. Ein zu diesem Zweck entworfenes Konzept soll nun vorgestellt werden.

Constraints legen Beziehungen fiir bestimmte Zustandsvariablen fest. Da jeder Korpertyp wie Punkt-
korper, starrer oder flexibler Kérper durch einen eigenen Satz von Zustandsvariablen gekennzeichnet
ist, kann die Formulierung der Constraints nicht unabhangig vom Korpertyp erfolgen. Eine weitge-
hende Unabhéngigkeit wéare aber sehr wiinschenswert. Ein Point-to-Point-Constraint hat z.B. fur alle
Kdrper die gleiche Interpretation, ndmlich das Aufeinanderfallen zweier Kdrperpunkte. Schon aus
Griinden der einfachen Erweiterbarkeit um neue Korpertypen wére es duRerst unglnstig, einen sol-
chen Constraint fiir jeden Korpertyp getrennt formulieren und implementieren zu missen. \erschéarft
wird dieses Problem noch dadurch, daf’ zur Einbindung der Constraints die partiellen Ableitungen
beziglich der Zustandsvariablen (vergl. Abschnitt 3.2) zur Verfligung stehen miissen.

Eine Losung fiir dieses Problem bietet das in [W90] vorgestellte Konnektoren-Konzept!. Konnek-
toren reprasentieren kérperfeste Punkte oder andere allgemeine Ankniipfungspunkte 2. Ihr Nutzen

LIn [Wit94] wurden einige Hinweise zur Implementierung dieses Konzeptes gegeben.
2In den spateren Arbeiten [GW93], [Gle94a] wurde der Begriff Konnektor als sehr allgemeines Konzept fiir die auto-
matische Auswertung mathematischer Funktionen verwandt. Ein expliziter Bezug zu Constraints und zur Anwendung der
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liegt darin, daf sich sdmtliche Constraints mit Hilfe dieser Ankniipfungspunkte formulieren las-
sen, ohne Bezug auf die tatsachlich vorliegenden Kérper nehmen zu missen. Ein Point-to-Point-
Constraint, der auf zwei Konnektoren P1 und P wirkt, kann z.B. durch die einfache Formulierung
C = Py — P, spezifiziert werden.

In dieser Arbeit wurde das Konzept in zweierlei Hinsicht verall-
gemeinert. Zundchst wurden nicht nur holonome Constraints, son-

Constraints dern auch Geschwindigkeits-Constraints mit Hilfe dieser Konnekto-
C=C(P.PY) ren umformuliert, um auch diese Constraint-Typen einbinden zu kén-
J L nen. AuRerdem wurde im Gegensatz zu [W*90] eine explizite Zeit-

abhéngigkeit der Konnektoren zugelassen. Auf diese Weise kdnnen
z.B. auch Punkte, die sich auf einer explizit festgelegten raumzeitli-
chen Bahn bewegen, als Ankniuipfungsobjekte dienen, ohne eine Son-
J L derbehandlung notwendig zu machen. Ein Beispiel fur ein solches
Obijekt stellt der in Abschnitt 6.2.2 beschriebene FctConnector dar.

Konnektoren
P=P(x,t), P=P(x,v,t)

Korper
x=x(t),F\)/=v(t) Die Zugriffshierarchie von Constraints, Konnektoren und dynami-
schen Kérpern ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Mit Hilfe
Abbildung 5.1: Das dieses Konzeptes lassen sich holonome und Geschwindigkeits-Con-
Konnektoren-Konzept. straints in einer sehr einfachen und allgemeinen Weise formulieren,

ohne Bezug auf die verwendete Klasse von dynamischen Kdrpern
Bezug nehmen zu miissen (vergl. hierzu die Abschnitte 5.2 und 6.2.3). Wie in Abschnitt 6.6.1 ge-
zeigt wird, konnte auf dieser Grundlage auch eine sehr intuitive Anwendung der Constraints realisiert
werden.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie sich die beiden Typen der holonomen und Geschwindig-
keits-Constraints im Rahmen des verallgemeinerten Konnektoren-Konzeptes formulieren lassen und
welche Informationen die Konnektoren selber bereitstellen missen.

5.1.1 Formulierung von holonomen Constraints

Holonome Constraints haben im Rahmen dieses Konzeptes die mathematische Gestalt
C(P4,...,Pxt)=0. (5.1)

Die Constraint-Funktionen kénnen also von k Konnektoren P ; und der Zeit t abhdngen. Die Konnek-
toren P;j stellen dabei dreidimensionale Raumpunkte dar, die sich als Funktion der Zustandsvariablen
ergeben. In dieser verallgemeinerten Form kdnnen sie auRerdem explizit von der Zeit abhangen:

Pi = Pi(x,1) . (5.2)

Die obige Constraint-Funktion C stellt aber eine reine Funktion der P; (und der Zeit) dar, h&ngt also
nicht von der Zustandsvariablen x ab.

Es stellt sich nun die Frage, wie diese nur indirekte Abhangigkeit von den Zustandsvariablen bei
der Bildung der partiellen Ableitungen der Constraint-Funktionen aufrechterhalten werden kann.
Zur Aufstellung der Gleichung (3.7) missen die Terme J und ¢ bekannt sein. Ein direkter Zugriff
auf die Zustandsvariablen wirde das Konzept aber auBer Kraft setzen. Dieses Problem [43t sich
durch eine Aufspaltung in kérperunabhéngige Constraint-Ableitungen und Constraint-unabhéngige
Konnektoren-Ableitungen lésen. Zu diesem Zweck soll analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 3.2 die
zweifache totale Ableitung der holonomen Constraint-Funktionen nach der Zeit betrachtet werden.

physikalisch basierten Animation wurde dabei aber nicht mehr aufgestellt.
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Dabei ist zu beachten, daf P im Unterschied zum urspr'L]ninchen Konnektoren-Konzept in [W 790]
eine Funktion von x, v undt ist, so daR P = aXx-|- Py 5 P gilt.

d2

d (Lo,  ac
Tt (ZBP. )
B aC. & aP. aPi. oPi\ aC
= Zap. Zap.( PR 8t>+8

Um auf Gleichung (3.7) zu gelangen, ergeben sich aus dieser Gleichung die Zuweisungen

- 9Ci 9Pt
8P| ovj
. 2ac.. 2ac. 8P| A 63
b 8P| 8P| at ot

Fdr die in Abschnitt 3.5.4 beschriebene Anwendung der Baumgart-Stabilisierung missen fir die
Behandlung der Constraints zudem die Terme C und C fir jeden Zeitpunkt bekannt sein, wobei sich
C wie oben gesehen aus den Termen gg, P und ac ableiten laRt.

Auf diese Weise ist die gewiinschte Aufspaltung vollzogen worden. Die Ableitungen der Constraint-
Gleichungen bezuglich der Konnektoren gg' gg' und ac. kénnen nun ohne Kenntnis der Zustandsva-

riablen x durchgefiihrt werden und die Terme g\F/’j' : ?,TPJ_' und % sind unabhangig von den Constraints.

Zusammengefalit mussen fir die Formulierung von holonomen Constraints die folgenden GréRen
bekannt sein:

e die Dimension (Komponentenanzahl) m des Constraints

die Komponenten C; der Constraint-Funktion (Skalare)

die Anzahl k der mit dem Constraint verkniipften Konnektoren P j

die Ableitungen g_Fc); von C; beziiglich des j-ten Konnektors (3D-Vektoren)

die Ableitungen 3% von C; bezuglich des j-ten Konnektors (3D-Vektoren)

e die Ableitungen at' von C; beziiglich der Zeit (Skalare)

o die Komponenten C; der differenzierten Constraint-Funktion (Skalare)

Anstatt der letztgenannten GroRe, die fir die Stabilisierung der LFM mit Hilfe der Baumgart-
Methode wichtig ist, lieRe sich auch der Term ac. angeben, aus dem der Wert fiir C; aber jedesmal
berechnet werden miifite.

Dieser Formalismus 1&Bt sich anhand eines einfachen Beispieles verdeutlichen. Einem Point-to-
Point-Constraint entspricht die dreidimensionale Funktion C =P —P,,d.h.esgiltm =3 und k = 2.
Die Ableitungen von C ergeben sich hier in trivialer Weise:

aC oC aC oC

C=P,—P -~ _-E, Z=_2-0
1= P T o, T 9P, 0P,
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Die Ableitungen der Konnektor-Funktionen auf der anderen Seite ergeben sich gerade nicht aus
der speziellen Form des Constraints. Ihre Ausformulierung wird in Abschnitt 5.1.3 vorgenommen.
Zunéchst soll aber gezeigt werden, wie sich Geschwindigkeits-Constraints als andere wichtige Un-
terklasse beschleunigungslinearer Constraints im Rahmen dieses Konnektoren-Konzeptes darstellen.

5.1.2 Formulierung von Geschwindigkeits-Constraints

Bei der Formulierung von Geschwindigkeits-Constraints sind dhnliche Probleme wie im vorigen
Abschnitt zu I6sen. Hier sind es die Terme der Gleichung (3.6), die in eine geeignete Form gebracht
werden mssen.

Geschwindigkeits-Constraints konnen im Gegensatz zu holonomen Constraints sowohl von den Zu-
standsvariablen selber als auch von ihren zeitlichen Ableitungen abhéngen. Auch diese Beziehung
18Rt sich indirekt ausdriicken, indem die Constraints als Funktion der Konnektoren P j, ihrer zeitli-
chen Ableitungen Pi (der Konnektoren-Geschwindigkeit) und der Zeit geschrieben werden:

C(P1,...,Pk,P1, ..., Pi,t) = 0. (5.4)
Auch hier wird eine explizite Zeitabhéngigkeit der Konnektoren zugelassen:

Pi=Pi(x,t), Pi=Pi(x,v,t). (5.5)
Die zeitliche Ableitung der Constraint-Funktion liefert somit den Ausdruck

d
0 = ac
kac oC

k
2 aP. 2 aP. Pit o
g aCc. aP. oPi. 9P\  oC

= Zap. ,Zap.< av”W)*X'

Die GréRen J und c ergeben sich demnach als

L i 9P
=1 8P| an
K oG

Cizz

1=1
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K ac (9B, P\ oG (56)
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Fur die Anwendung der Stabilisierungsverfahren miissen lediglich die Constraint-Komponenten C;
bekannt sein. Zur Formulierung von Geschwindigkeits-Constraints sind somit die folgenden Infor-
mationen erforderlich:

e die Dimension m des Constraints

die Komponenten C; der Constraint-Funktion (Skalare)

die Anzahl k der zugehorigen Konnektoren P

die Ableitungen ac' von C; beziiglich des j-ten Konnektors (3D-Vektoren)

die Ableltungen ac. von C; bezlglich der j-ten Konnektor-Geschwindigkeit (3D-Vektoren)
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e die Ableitungen % von C; beziiglich der Zeit (Skalare)

Mit Hilfe dieser Terme lassen sich auch Geschwindigkeits-Constraints in die physikalische Simulati-
on einbinden. Als nachstes sollen nun die Ableitungen der Konnektor-Funktionen P und P untersucht
werden.

5.1.3 Formulierung von Konnektoren

An den Beziehungen in den beiden vorherigen Abschnitten 148t sich erkennen, daR ein Konnektor
fiir holonome und Geschwindigkeits-Constraints die gleichen Informationen bereitstellen muf3:

seine Position P bezuglich des Weltkoordinatensystems (3D-Vektor)

seine Geschwindigkeit P beziiglich des Weltkoordinatensystems (3D-Vektor)

die Anzahl n der Zustandsvariablen des zugehérigen Korpers

die Ableitungen g—z von P beziiglich der Zustandsvariablen x; (3D-Vektoren)

die Ableitungen g—\f: von P beziiglich der Geschwindigkeits-Variablen v (3D-Vektoren)

e die Ableitung %—f von P beziiglich der Zeit (3D-Vektor)

Diese Terme sollen nun fiir die Klassen der punktférmigen und starren Kérper konkretisiert werden,
die zwei besonders wichtige Korpertypen darstellen und auch bei dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Animationssystem zum Einsatz kommen.

5.1.3.1 Konnektoren fir Punktkdrper

Fur punktformige Korper ergeben sich die oben angefiihrten Ausdriicke in trivialer Weise aus der

dreidimensionalen Zustandsvariable x, denn P fallt mit der Korperposition x und P mit v = X zu-

sammen. Als partielle Ableitungen resultieren demnach
P _ oP

; . Sohhanaiakei 5 1 ; T
Eine explizite Zeitabhangigkeit von P liegt zudem nicht vor, d.h. es gilt 5 = 0.

5.1.3.2 Konnektoren fir starre Kérper

Fur die Zustandsbeschreibung starrer Korper sollen an dieser Stelle die in Abschnitt 3.1 eingefiihr-
ten Referenzpunktkoordinaten verwendet werden. Ein Konnektor auf einem derartig beschriebenen
starren Kdrper mit dem Schwerpunktsvektor x := r sp entspricht einem korperfesten Punkt, der durch
einen zeitunabhéngigen Ortsvektor p beziglich des Koordinatensystems des Korpers festgelegt ist.
Mit Hilfe der Rotationsmatrix R 1&Bt sich die absolute Position eines solchen Punktes durch die
Beziehung

P(t) =x(t) +R(t)p
bestimmen (vergl. Anhang E)3. Als zeitliche Ableitung resultiert hieraus unter Anwendung der Glei-
chung (E.1) aus Anhang E

P=X+0x(Rp). (5.8)

3Der Ausdruck R(t)p lieBe sich genauso mit Hilfe der Quaternion g, die die Rotation des Korpers beschreibt, als
q(t)pq(t) formulieren (siehe Anhang E), was aber fur die Ausfihrungen in diesem Abschnitt nicht relevant ist.
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Mit Hilfe des Sternoperators (Definition (G.1) in Anhang G) 4Rt sich diese Gleichung als P =
Xx—(Rp) x @ =X — (Rp)* o schreiben. Fallt man nun noch « und X in den Geschwindigkeitsvektor

Da R nicht von den Geschwindigkeitsvariablen abhéngt, 143t sich aus dieser Beziehung die Ab-
leitung nach den Geschwindigkeits-Variablen ableiten, die in dieser Form einer (3 x 6)-Matrix ent-

spricht: _
oP E
o < —(Rp)* ) ' &9

Auch hier gilt zudem wieder % =0.

Als letztes muB schlieBlich noch die Ableitung 9P /dx bestimmt werden, die bei einem 7-dimensio-
nalen Zustandsvektor einer (3x7)-Matrix entspricht. Da die Rotationsmatrix R in sehr komplizierter
Weise von den Rotations-Zustandsvariablen (in Form der Quaternionen-Komponenten) abhéngt, ist
es aber giinstiger, stattdessen einen Ausdruck fiir den Term g—ix herzuleiten. Wie den beiden vorhe-
rigen Abschnitten entnommen werden kann, geht die Ableitung von P nach den Zustandsvariablen
nur in dieser Form in die Constraint-Formulierungen ein.

Um diesen Term bestimmen zu kénnen, soll nun die zweite totale Ableitung von P nach der Zeit
betrachtet werden:

P = x+mx(Rp)+mx%(Rp)
= X—(Rp)'o+ox (0x (Rp)).

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der allgemeinen Beziehung P = 3—5X+ 3—5\'/+ %—f, ergibt sich der
gesuchte Term offensichtlich als
P
—X=0ox(0ox (Rp)), (5.10)
oX
denn in diesem Fall ist % = 0 und gemal Gleichung (5.9) gilt 3—5\'/ =X — (Rp)*®. Mit diesen
Beziehungen sind nun alle GréRen bekannt, die fir die Formulierung von beschleunigungslinearen
Constraints im Rahmen des verallgemeinerten Konnektoren-Konzeptes bendtigt werden.

5.2 Ein Katalog grundlegender Constraints

Constraints legen Beziehungen fir bestimmte Zustandsvariablen fest und sind daher ein grundle-
gendes Hilfsmittel fiir die Modellierung und Bewegungssteuerung. In diesem Abschnitt sollen nun
einige grundlegende Constraints und ihre mathematische Formulierung vorgestellt werden. Im Rah-
men des in Abschnitt 5.1 beschriebenen Konzeptes greifen sie dazu auf Konnektoren zuriick, die
feste Raumpunkte, kérperfeste Punkte eines starren Kérpers oder andere Anknlpfungspunkte repra-
sentieren. Auf diese Weise erhalten sie eine einfache mathematische Form, die zudem auf beliebige
Klassen dynamischer Kérper anwendbar ist. Die Auswahl dieser Constraints, die natirlich keinen
Anspruch auf Vollstdndigkeit erheben kann, da sich jede Beziehung zwischen den Zustandsvaria-
blen als Constraint formulieren 18Rt, geschah dabei unter zwei Gesichtspunkten: die Einfachheit
der Constraints und ihre Bedeutung fiir die Modellierung und Bewegungssteuerung im Rahmen der
physikalisch basierten Animation.

Die grofte Gruppe stellen dabei die holonomen Constraints dar, die zuerst betrachtet werden. Im
Bereich der Technischen Simulation wird dieser Constraint-Typ tberwiegend (wie in [RS88]) oder
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sogar ausschlieBlich (wie in [ESF98]) betrachtet. AnschlieBend werden einige grundlegende Ge-
schwindigkeits-Constraints vorgestellt. Dabei wird fiir jeden Typ die von den jeweiligen Konnekto-
ren und ggf. dem Zeitparameter t abhangige Funktion angegeben, durch die der Constraint eindeutig
bestimmt ist. Die hieraus resultierenden Ableitungen, die flr die Einbindung der Constraints bené-
tigt werden (vergl. Abschnitt 5.1), sind in Anhang G aufgefiihrt. Eine tabellarische Ubersicht iiber
die hier besprochenen Constraints findet sich am Ende dieses Abschnitts.

Ein bestimmter Constraint kann durch mehrere Constraint-Funktionen festgelegt werden, die zwar
eine identische physikalische Interpretation haben, aber fir die numerische Lésung der Constraints
sehr unterschiedlich geeignet sein kénnen. Einige grundlegende Richtlinien fiir die Wahl dieser
Funktionen wurden in [Gle94a], S. 137, angegeben. Als besonders wichtige Aspekte lassen sich
die drei folgenden Punkte anfiihren:

1. Einfache Funktionen flihren zu besseren Ergebnissen als komplizierte.

2. Jeder Freiheitsgrad sollte durch eine einzelne Gleichung beschrankt werden (z.B.x =0,y =0
statt x? +y? = 0).

3. Die Ableitungen der Funktion sollten nicht verschwinden, wenn der Constraint erfillt ist (wie
es z.B. bei x? +y? = 0 der Fall ware).

Diese Richtlinien wurden auch bei den hier vorgestellten Constraints berticksichtigt.

5.2.1 Holonome Constraints

PointToPoint. Dies ist ein einfacher, aber sehr grundlegender Constraint-Typ, der sich sowohl
fiir die Modellierung als auch furr die Bewegungssteuerung einsetzen 1&Rt. Er fordert das raumliche
Zusammenfallen zweier Punkte P1 und P, und damit das Verschwinden der Funktion

C(P1,Py) =P; —P;.

Wenn P71 und P, kérperfeste Punkte auf zwei Kdrpern sind, wird auf diese Weise ein Kugelgelenk
spezifiziert. Falls einer der beiden Punkte einen benutzerdefinierten Wert hat, erhélt der Constraint
die Interpretation einer radumlichen Zielvorgabe fir einen Kérperpunkt. Diese beiden Einsatzmdg-
lichkeiten machen deutlich, wie universell PointToPoint-Constraints bei der Animationserstellung
eingesetzt werden kdnnen.

Die Constraint-Funktion C (P1,P2) = |P1 — P3|, die ebenfalls einem solchen Constraint entspricht,
wirde dagegen zu einem sehr instabilen Verhalten fiihren und stellt ein Beispiel fiir die Verletzung
der Punkte 2 und 3 der oben angegebenen Richtlinien dar.

Distance. Dieser skalare Constraint legt den rdumlichen (euklidischen) Abstand zweier Punkte P ;
und P> auf einen festen Wert d fest:

C(P1,P2) = |P1—P2| —d.

Auf diese Weise lassen sich z.B. zwei Objekte wie durch ein starres Segment mit einer vorgebbaren
Lange miteinander verbinden.

Auch dieser Constraint-Typ ist leicht interpretierbar und sehr universell einsetzbar. Bei der Bewe-
gungssteuerung und vor allem bei der Modellierung wird er daher sehr hdufig benétigt.
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Orientation. Oftmals ergibt sich der Wunsch, einer korperfesten Achse eine bestimmte Orientie-
rung, d.h. Richtung, zu geben. Eine solche Achse I&Bt sich durch die Angabe zweier radumlich ge-
trennter Korperpunkte Py und P; auf dieser Achse spezifizieren. Ein Orientation-Constraint fordert
nun die parallele Ausrichtung mit einer zweiten Achse, die analog durch zwei Punkte P 3 und P4 fest-
gelegt ist. Diese Bedingung ist gegeben, wenn das Kreuzprodukt der beiden Vektorend ;1 := P; — Py
und d; := P3 — P4 verschwindet. Als mathematische Entsprechung des Constraints wiirde sich also

C(P1,P2,P3,P4) =di x d2

anbieten. In dieser Form ist die Constraint-Gleichung aber nicht geeignet — sie hat die Dimension 3,
obwohl durch ein Orientierungs-Constraint nur 2 Freiheitsgrade verloren gehen. Tatsachlich ist es
ausreichend, eine solche Beziehung fiir die zweidimensionalen Projektionen der beiden Achsen auf
einer Flache senkrecht zu einer der beiden Achsen zu fordern. Wenn f 1 und f, Projektionsvektoren
darstellen, die einen beliebigen dreidimensionalen Vektor auf die erste bzw. zweite Komponente des
auf die Flache projizierten zweidimensionalen Vektors abbilden, lassen sich die zwei Constraint-
Komponenten durch

C1(P1,P2,P3,Ps) = (dixdy)-fy
Co(P1,P2,P3,Ps) = (dixdy)-fo

definieren.

InLine. Um die Position eines Punktes auf eine beliebig im Raum liegende Gerade zu beschranken,
14Bt sich ein zweidimensionaler InLine-Constraint anwenden. Die Gerade wird dabei durch zwei
Korperpunkte oder einen konstanten Vektor festgelegt. Ein solcher Constraint 1463t sich durch die
dreidimensionale Funktion

C(Pl,Pz,Pg) = (Pl — Pz) X (P3 — Pl)
prazisieren. Auch hier kann aber wieder analog zum Orientation-Constraint eine Projektion mit Hilfe
zweier Projektionsvektoren f1 und f, durchgefiihrt werden:

Cl(P17P27P3) = C(P17P27P3)'fl

CZ(P17P27P3) = C(P17P27P3)'f2-

Ortho. Ein fir zwei Kdrperachsen festgelegter Ortho-Constraint bewirkt, daf diese senkrecht
(orthogonal) aufeinander stehen. Auf diese Weise wird ein Freiheitsgrad eingeschrankt. Wennd 1 :=
P; — P2 und d; := P3 — P4 die beiden Achsen bezeichnen, ist dieser Constraint durch die Beziehung

C (P].) PZ) P37 P4) = dl : d2
gekennzeichnet.
Als eigenstandiger Constraint wird eine solche Vorgabe nur selten benétigt. Mit seiner Hilfe kdnnen

aber z.B. komplexere Constraint-Typen wie das Universal-Gelenk realisiert werden.

Hinge. Mit diesem Constraint lassen sich Scharniergelenke festlegen. Als Relativbewegung sind
dabei nur Drehungen um eine feste Achse erlaubt, so daR das System um 5 Freiheitsgrade reduziert
wird. Zusammen mit Kugelgelenken stellt diese Gelenkart das wichtigste Konstruktionsmittel zur
Modellierung von Gelenkkérpern dar.

Die mathematische Form dieses Constraint-Typs entspricht der Kombination von einem PointToPoint-
und einem Orientation-Constraint:

Hinge __ PtP Hinge _ ~PtP Hinge _ ~PtP
C = C, G T=CG", G =G

Hinge Ori Hinge __ ~Ori

)
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Slide. Auch Gleitgelenke (cylinder joints) stellen ein nutzliches Bindeglied zwischen zwei Kor-
pern dar. Sie beschranken die relative Bewegung auf eine eindimensionale Translation entlang einer
Verbindungslinie und erlauben nur Rotationen um diese Linie. Ein solches Gelenk kann durch den
Slide-Constraint modelliert werden. Er 1aRt sich so wie der Hinge-Constraint als Kombination zweier
einfacher Constraints formulieren, in diesem Fall von zwei Inline-Constraints:

Slide Inlinel Slide Inlinel
Ci = C , G =G
Slide Inline2 Slide Inline2

Universal. Ein mittels PointToPoint-Constraint modelliertes Kugelgelenk erlaubt drei relative
Freiheitsgrade. Oftmals ist es wiinschenswert, bei einer solchen Verbindung die Drehungen um die
durch den Verbindungspunkt gehenden Achsen zu verbieten. Eine solche Verbindung 1&Rt sich mit
dem sogenannten Universal-Constraint erzielen.

Dieser Constraint entspricht der Kombination aus einem PointToPoint- und einem Ortho-Constraint:

Uni PP ~UNi _ ~PtP ~Uni _ ~PtP
Cim = C7,CG=CG",C7 =G
Cthl — COI’thO )

PointToFunction. Alle bislang vorgestellten Constraints sind implizit zeitabhangig, da sie sich
auf Raumpunkte beziehen, die zeitlich variieren kénnen. Der Zeitparameter tritt aber nicht expli-
zit in den Constraint-Gleichungen auf. Um fur einen Korperpunkt eine explizite funktionale Bahn
vorzugeben, ist diese explizite Berlcksichtigung der Zeit aber unvermeidlich. Eine solche Steuer-
moglichkeit bietet der PointToFunction-Constraint. Mathematisch wird er durch die Funktion

CP=P—{ f(t)
beschrieben, wobei fy, fy und f; beliebige Funktionen der Zeit t darstellen.

5.2.2 Geschwindigkeits-Constraints

Geschwindigkeits-Constraints entsprechen im Rahmen des Konnektorenkonzeptes Funktionen, die
neben der Zeit t und Konnektoren P; auch von Konnektorgeschwindigkeiten P; abhangen kénnen.
Auch sie konnen fir die flexible Bewegungssteuerung eine wichtige Rolle spielen. Einige grundle-
genden Beispiele dieser Constraints sollen nun vorgestellt werden.

EqualVelocity. Als wichtiger Grundtyp ist der dreidimensionale EqualVelocity-Constraint durch
die Beziehung o _ _

C(P1,P2) =P1—P2
gekennzeichnet, wobei P1 und P, die Geschwindigkeiten zweier Ankniipfungspunkte bezeichnen.
Mit seiner Hilfe 1aRt sich die Geschwindigkeit von zwei Kdrperpunkten auf den gleichen Wert be-

schranken. Durch die Anwendung einer Konnektor-Geschwindigkeit mit einem zeitlich konstanten
Wert kann einem Korperpunkt auRerdem eine feste Geschwindigkeitsvorgabe auferlegt werden.

Ein solcher Constraint &Rt sich vor allem zur Bewegungssteuerung einsetzen, um mehreren Objek-
ten das gleiche Bewegungsverhalten zu verleihen. Er kann aber auch als Modellierhilfe Verwendung
finden: Mit seiner Hilfe kann ein Kérper einem anderen Kdrper als ,,begleitendes Objekt* zugeord-
net werden — durch die Verkniipfung bewegen sich die Korper stets parallel zueinander, wobei ihr



72 Kapitel 5: Konzepte zur Anwendung der LFM in allgemeinen Animationssystemen

Abstand (im Gegensatz z.B. zu einer Verknupfung mit einem Distance-Constraint) jederzeit ohne
Beeintrachtigung der Bewegungen vom Animateur gedndert werden kann.

EqualVelocityNorm. Dieser Constraint legt den Geschwindigkeitsbetrag zweier Punkte auf den
gleichen Wert fest. Er ist somit eindimensional und wird durch die Gleichung

C(P1,Py) = |P1 — Py

beschrieben®. Die Richtung der jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren wird auf diese Weise nicht
eingeschrankt.

Dieser Constraint kann z.B. zu interessanten Bewegungen fiihren, wenn er auf eine ganze Gruppe
von Kdrpern in der Art eines Partikelsystems angewandt wird.

VelocityToFunction. Analog zum PointToFunction-Constraint lassen sich auch Geschwindig-
keiten durch eine explizit zeitabhangige Funktion vorgeben. Eine solche Vorgabe erméglicht der
\elocity ToFunction-Constraint:

Die Funktionen fy, fy und f; stellen auch hier beliebige Funktionen der Zeit dar. Sie entsprechen den
Ableitungen der gleichnamigen Funktionen des PointToFunction-Constraints. In ihren Einsatzmég-
lichkeiten sind diese beiden Constraints aber dennoch nicht identisch. Mit dem PointToFunction-
Constraint wird die absolute Position des Korperpunktes als Funktion der Zeit vorgegeben, wéhrend
der VelocityToFunction-Constraint die Bewegung relativ zur aktuellen Position des Kdrperpunktes
festlegt.

In Tabelle 5.1 sind die hier vorgestellten Constraints noch einmal aufgefiihrt.

| Constraint | Dim. | holon. | rheon. || Constraint | Dim. | holon. | rheon. |

PointToPoint 3 ja nein Slide 4 ja nein
Distance 1 ja nein Universal 4 ja nein

UnitDistance 1 ja nein PointToFunction 3 ja ja

Orientation 2 ja nein EqualVelocity 3 nein nein
InLine 2 ja nein EqualVelocityNorm 1 nein nein
Ortho 1 ja nein Velocity ToFunction 3 nein ja
Hinge 5 ja nein

Tabelle 5.1: Ein Katalog grundlegender Constraints. Dabei ist angegeben, welche Dimension der
Constraint hat, ob er holonom ist und ob er rheonom, d.h. explizit zeitabhéngig ist.

5.3 Ein Konzept zur Umsetzung der LFM

Es soll nun ein modulares Konzept zur Umsetzung der LFM vorgestellt werden, das die Einbindung
der oben beschriebenen und aller anderen beschleunigungslinearen Constraints erméglicht. Zunéchst

4Um den Punkt 3_der_ oben angefiihrten Richtlinien nicht zu verletzen, muR die Ableitung dieser Constraint-Funktionen
dabei fiir den Fall C(P1,P2) = 0 auf einen kleinen festen Wert gesetzt werden.
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muf dazu die Frage geklart werden, welche grundlegenden Mdglichkeiten zur Beschreibung des Sy-
stemzustandes bestehen, mit welchen Formalismen die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden
kénnen und wie diese Ansatze zu bewerten sind. Diese Untersuchung, die sich auf Arbeiten aus dem
Bereich der Technischen Simulation stitzt, stellt in diesem Rahmen einen neuen Beitrag dar.

Als Grundlage des hier vorgestellten Konzeptes wird dann eine Aufspaltung des LFM-Verfahrens
in verschiedene, voneinander unabhangige Teilaufgaben besprochen. AnschlieRend wird eine allge-
meine und robuste Anwendung des in Abschnitt 3.5.5 beschriebenen Baraff-\erfahrens vorgestellt.
Diese Aspekte wurden in der urspringlichen Arbeit [Bar96] nicht erértert.

5.3.1 Mathematischer Formalismus
5.3.1.1 Koordinaten fiir die Zustandsbeschreibung

Die Auswahl eines Satzes von Zustandskoordinaten, die den Systemzustand eindeutig beschreiben,
erscheint auf den ersten Blick trivial, da die verschiedenen Koordinatenséatze physikalisch gesehen
vollkommen &quivalent sind und sich zudem durch Transformationen ineinander tiberfiihren lassen.
Tatsachlich kénnen sich aus der Wahl der Zustandsvariablen aber erhebliche Unterschiede fir die
computerunterstiitzte Umsetzung der Lésungsverfahren ergeben. Wie bei den Verfahren zur Einbin-
dung von Constraints in Kapitel 3 zu sehen war, ist diese Auswahl sogar eng mit dem jeweiligen
Loésungsansatz verknipft. Wéhrend z.B. die Reduktionsmethode auf dem minimalen Satz unabhén-
giger Koordinaten operiert, kénnen bei der LFM auch voneinander abhéngige Koordinaten einge-
setzt werden. In der Technischen Simulation ist dieses Problem wohlbekannt (siehe z.B. [GB94]).
Im Bereich der Computeranimation wird dieser Aspekt dagegen kaum behandelt.

Fur Verfahren wie die LFM, die prinzipiell mit beliebigen Zustandskoordinaten durchfiihrbar sind,
kommen drei Typen von Koordinatensétzen in Betracht:

¢ Relative Koordinaten
Bei relativen Koordinaten wird der Zustand eines Korpers beziiglich eines anderen Kdrpers
festgelegt. Der Auslenkungswinkel eines Scharniergelenks zwischen zwei Korpern ist z.B.
eine solche Koordinate. Wenn die Konfiguration eines der beiden Kérper bekannt ist, kann die
Konfiguration des zweiten eindeutig aus diesem Winkel abgeleitet werden.

e Absolute Koordinaten
Absolute Koordinaten stellen eine von anderen Kérpern unabhéngige Kérperbeschreibung dar.
Zu ihnen gehéren z.B. solche intuitiven ZustandsgréBRen wie die Position des Kérperschwer-
punktes beziiglich eines Weltkoordinatensystems.

e Redundante Koordinaten
Bei miteinander gekoppelten Kérpern liefern im Grunde schon absolute Koordinaten eine
redundante Systembeschreibung, da die Zahl der Koordinaten groRer als die der Freiheitsgrade
ist. Unter Umsténden kann es aber sinnvoll sein, selbst fiir die Beschreibung einzelner Kdrper
mehr Zustandskoordinaten als notwendig zu verwenden. Ein solcher Ansatz, der sich flir eine
effiziente Simulationsdurchfiihrung ausnutzen IaBt, wird z.B. in [GB94] propagiert °.

Naturlich sind auch Mischformen dieser Koordinatensatze méglich. In [AH93] werden z.B. relative
Koordinaten fur Ketten gekoppelter Kérper verwandt, die aber durch ,,Abschneiden“ der Ketten in

5Die in [GB94] beschriebenen sogenannten natiirlichen Koordinaten fiihren dabei zu einer Drehmatrix, die lediglich Ii-
near von den Zustandsvariablen abhéangt, wahrend Quaternionen zu quadratischen und Euler-Winkel zu transzendentalen
Abhangigkeiten fihren. Auch die Auswertung der Jacobi-Matrix und der Constraint-Gleichungen 1ait sich bei diesem An-
satz beschleunigen.



74 Kapitel 5: Konzepte zur Anwendung der LFM in allgemeinen Animationssystemen

regelméRigen Intervallabstdnden durch zusétzliche absolute Koordinaten ergénzt werden.

Fur die Umsetzung eines Simulationsverfahrens auf der Grundlage der LFM ergeben sich aus der
Wahl dieser Koordinatentypen groRe Unterschiede. Tatséchlich sind die relativen Koordinaten fur
eine solche Anwendung kaum geeignet. Nach jeder Anderung der Szenentopologie muR bei dieser
Beschreibungsform ein neuer Koordinatensatz bestimmt werden, der zudem fiur bestimmte System-
konfigurationen inaddquat werden kann. Bei nichtreduzierten Systemgleichungen fiihren sie daher
im Vergleich zu absoluten Koordinaten bis auf wenige Ausnahmesituationen zu unnétigen Verkom-
plizierungen ([RS88], S. 401). Noch schwerwiegender ist die durch relative Koordinaten verursachte
Aufhebung der Unabhangigkeit von Koérpern und Constraints, die in Abschnitt 4.2 als ein wesentli-
cher Vorteil der LFM ausgemacht wurde.

Fur absolute und redundante Koordinaten ergeben sich diese Probleme nicht. Der Einsatz redundan-
ter Koordinaten verspricht dabei einen méglichen Effizienzzuwachs fur das Simulationsverfahren.
Absolute Koordinaten haben dagegen den Vorteil, sehr intuitiven GréRen zu entsprechen. Aufgrund
ihrer weiten Verbreitung wurden zudem viele effiziente Verfahren entwickelt, die auf diese Beschrei-
bungsform zugeschnitten sind.

5.3.1.2 Formalismen fur die Aufstellung der Bewegungsgleichungen

Fur die Aufstellung der physikalischen Bewegungsgleichungen lassen sich verschiedene mathema-
tische Formalismen einsetzen. Der Euler-Formalismus bezeichnet z.B. die klassische Form der Be-
wegungsgleichungen (F = Ma), die auch in Kapitel 3 gewahlt wurde. Der (nicht mit der Lagrange-
Faktoren-Methode zu verwechselnde) Lagrange-Formalismus stellt dagegen eine physikalisch ge-
sehen vollig dquivalente Formulierung mit den GroRen der kinetischen und potentiellen Energie
als Ausgangspunkt dar. Dieser Formalismus, der z.B. in [Gol89] beschrieben wird, kann vor al-
lem bei der Verwendung generalisierter Koordinaten in einer sehr schematischen Weise angewandt
werden und stellt daher ein haufig gewéhltes Standardverfahren dar. Der Lagrange-Formalismus
erster Art beinhaltet dabei die explizite Berechnung der Constraint-Krafte, wahrend der Lagrange-
Formalismus zweiter Art, der nur die Einbindung holonomer Constraints erlaubt, diese aus den Be-
wegungsgleichungen eliminiert. GroRe Ahnlichkeit zu diesem Ansatz haben zudem die Formulie-
rungen auf der Grundlage des d’Alembert-Prinzips und des Jourdain-Prinzips, die z.B. in [RS88]
erlautert werden®.

Fur die Anwendung der LFM ist der Euler-Formalismus, der Lagrange-Formalismus erster Art und
der Jourdain-Formalismus gleichermalen fiir die Aufstellung der Bewegungsgleichungen geeignet.
Der Lagrange-Formalismus zweiter Art wirde aufgrund der ausschlielichen Behandlung von holo-
nomen Constraints zu einer wesentlichen Einschrankung filhren und auch das d’ Alembert-Prinzip ist
nur fur bestimmte Klassen nichtholonomer Constraints anwendbar. Ansonsten sind die Formalismen
aber nicht nur physikalisch &quivalent, sondern fiihren auch auf die selben Bewegungsgleichungen
([Fea87]).

5.3.2 Aufspaltung der LFM
Der Verfahrensablauf der LFM wurde in Abschnitt 3.5 ausfiihrlich beschrieben. Dieser Ablauf um-

falit die Lésung ganz unterschiedlicher mathematischer Probleme wie z.B. die Lésung linearer Glei-
chungssysteme und die Integration gewdhnlicher Differentialgleichungen. Fiir eine Umsetzung der

6Diese Formalismen vermeiden zudem die Systembeschreibung mit Hilfe des kinetischen Energieterms, dessen Verwen-
dung beim Lagrange-Formalismus zu uberflussigen Berechnungen fuhrt ([RS88], S. 171).
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LFM ware es daher aus Grinden der Modularitit wiinschenswert, eine voneinander getrennte Bear-
beitung dieser Probleme zu ermdglichen. Ein Konzept fir eine solche Aufspaltung soll nun vorge-
stellt werden.

Die bei der Durchfiihrung der LFM anfallenden Verarbeitungsschritte lassen sich in drei Teilaufga-
ben aufspalten, die weitgehend unabhéngig voneinander bearbeitet werden kdnnen:

e Bestimmung der Lagrange-Faktoren
e Anwendung von Stabilisierungsverfahren

e Losung der gewohnlichen Differentialgleichungen

Durch die getrennte und voneinander unabhéngige Realisierung von Lésungsverfahren fur diese
Teilaufgaben Iait sich eine sehr robuste und leicht erweiterbare Simulationsumgebung fiir mechani-
sche Systeme realisieren. In Abschnitt 6.3 wird mit dem Animationssystem EMPHAS eine konkrete
Realisierung dieses Konzeptes vorgestellt, die sich durch einen hohen Grad an Modularitét auszeich-
net — fiir jedes der drei Probleme wurde eine ganze Reihe von Ldsungsverfahren implementiert, die
sich jederzeit gegeneinander austauschen lassen. Diese Aufspaltung stellt daher einen wichtigen
Beitrag flr die Anwendung der LFM im Rahmen allgemeiner Animationssysteme dar.

Im folgenden Abschnitt soll nun dargelegt werden, wie sich die Bestimmung der Lagrange-Faktoren
auf der Grundlage des Baraff-Algorithmus, der in Abschnitt 3.5.5 besprochen wurde, durchfiihren
lait. Beispiele flr konkrete Verfahren zur Constraint-Stabilisierung und zur Lésung von gewohnli-
chen Differentialgleichungen werden in den Abschnitten 6.3.4.1 und 6.3.4.2 bei der Besprechung
des Animationssystems EMPHAS vorgestellt.

5.3.3 Ein allgemeines Verfahren zur Bestimmung der Lagrange-Faktoren

Die Bestimmung der Lagrange-Faktoren stellt die weitaus schwierigste Teilaufgabe bei der Umset-
zung der LFM dar. Der hierfir notwendige Rechenaufwand ist in den meisten Fallen wesentlich
groRer als z.B. fiir die numerische Lésung der Differentialgleichungen, so dal der Einsatz hochgra-
dig effizienter Verfahren erforderlich ist. Wie noch genauer erlautert wird, missen zudem besondere
Vorkehrungen getroffen werden, um die Robustheit der Losungsverfahren zu garantieren.

Ein einfach umsetzbares und gleichzeitig sehr effizientes Verfahren zur Bestimmung der Lagrange-
Faktoren stellt das in Abschnitt 3.5.5 erlauterte Baraff-Verfahren ([Bar96]) dar. Dieses Verfahren soll
dem hier vorgestellten Konzept zu Grunde gelegt werden. Um einen mdéglichst allgemeinen Einsatz
zu erzielen, muB dabei eine Anwendung auf Systeme mit geschlossenen Schleifen und eine robuste
Behandlung singulérer Konstellationen verwirklicht werden, wie nun genauer ausgefiihrt werden
soll.

Systeme mit geschlossenen Schleifen kénnen nicht durch den Grundalgorithmus des Baraff-Verfah-
rens zur Behandlung primérer Constraints beriicksichtigt werden, da die Matrix H ihre Baumstruktur
verliert (vergl. Abschnitt 3.5.5). In [Bar96] wird aber eine einfache Lésung dieses Problems angege-
ben: Einzelne primare Constraints, die Teil einer geschlossenen Schleife sind, miissen als sekundéare
Constraints deklariert werden. Auf diese Weise kann jede einfache Schleife durch die Wegnahme
von nur einem primdren Constraint gedffnet werden. Die umdeklarierten Constraints kénnen dabei
genauso wie die anderen sekundéren Constraints mit Hilfe des in Abschnitt 3.5.5 angesprochenen
erweiterten Algorithmus behandelt werden. Unterschiede beziiglich der Systemtopologie gibt es bei
diesem Verfahren nicht. Selbst komplett aus sekundaren Constraints bestehende Schleifen (die sich
nicht auf die oben beschriebene Weise 6ffnen lassen) erfordern keine Sonderbehandlung.
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Diese schematische Behandlung von Systemen mit geschlossenen Schleifen beruht auf einer all-
gemeinen Eigenschaft der LFM: der Verwendung nichtreduzierter Koordinaten. Selbst ein System,
das ausschlielich holonome Constraints umfaft, kann nicht direkt mit Hilfe reduzierter Koordina-
ten beschrieben werden, wenn geschlossene Schleifen vorliegen. Diese Systemtopologie, die bei der
Animationserstellung sehr hdufig und oft erst wéahrend des Simulationsverlaufes auftritt, erfordert
daher bei der Reduktionsmethode den Einsatz zusétzlicher Verfahren (siehe hierzu z.B. [Lei92]). Be-
ziiglich der einfachen Umsetzung des Simulationsverfahrens stellt dieser Aspekt daher einen groRen
Vorteil der LFM dar.

Wie flir andere Ldsungsverfahren auch konnen fir das Baraff-Verfahren auBerdem Systemkonfigu-
rationen auftreten, die eine Fortfihrung der Simulation unmdglich machen. Dieses Problem wird in
[Bar96] nicht erdrtert. Mathematischer Ausdruck einer solchen Konfiguration ist eine singuldre Ma-
trix, die im Laufe des Verfahrens invertiert werden muB. Diese Konfiguration kann dann entstehen,
wenn die Ableitung der Constraint-Funktion verschwindet, ohne dal3 der Constraint erfillt ist, also
auch bei Systemzusténden, die physikalisch gesehen wohldefiniert sind.

Koordinatensingularitaten lassen sich vermeiden, wenn die festgelegten Constraints annéhernd er-
flllt sind, da in diesem Fall die Ableitungen bei glinstig definierten Constraint-Funktionen (siehe
Abschnitt 6.2.3) nicht verschwinden kdnnen. Diese Bedingung darf aber bei der interaktiven Er-
stellung physikalisch basierter Animationen nicht vorausgesetzt werden — bei der Festlegung eines
Constraints kann das System zundchst beliebig weit von seiner Erfiillung entfernt sein.

Eine Mdglichkeit zur Behandlung dieses Problems besteht in der Anwendung kleiner Verriickungen,
mit denen der Systemzustand minimal verandert wird, um auf diese Weise die Koordinatensingula-
ritt aufzuldsen. Diese Methode 18Rt sich leicht umsetzen und kann zu einer wesentlichen Erhéhung
der Verfahrensrobustheit flhren. Um systematische Verféalschungen des Systemzustandes zu vermei-
den, kdnnen die Verriickungen dabei mit Hilfe eines (Pseudo-)Zufallsprozesses erzeugt werden.

Zusammen mit diesen Ergdnzungen ermdglicht das Baraff-Verfahren somit nicht nur eine sehr zeitef-
fiziente, sondern auch eine robuste und fir beliebige mechanische Systeme anwendbare Bestimmung
der Lagrange-Faktoren.

5.4 Konzepte zur Anwendung von Steuertechniken

Das oben beschriebene Konzept zur Umsetzung der LFM ermdglicht die Einbindung beliebiger be-
schleunigungslinearer Constraints. Fir die konkrete Anwendung von Constraints und anderen Steu-
ertechniken im Rahmen eines allgemeinen Animationssystems ergeben sich aber wichtige zusatzli-
che Aspekte, wie in diesem Abschnitt genauer ausgefiihrt werden soll.

5.4.1 Kombinationen von Steuertechniken auf der Grundlage der LFM

Im Abschnitt 2.3 wurden verschiedene Ansétze zur Steuerung von Bewegungen vorgestellt. Ein du-
Rerst wichtiger Aspekt vor dem Hintergrund allgemeiner Animationssysteme ist die Mdglichkeit
zur Kombination dieser Techniken. Die Bewegungssteuerung waére stark eingeschréankt, wenn die
verschiedenen Ansatze nur jeweils ausschlieRlich angewandt und nicht miteinander kombiniert wer-
den kdénnten. Durch die verschiedene Art der EinfluBnahme auf die Kérperbewegungen (z.B. lber
Krafte, kinematische Vorgaben oder ereignisgesteuerte Aktionen) ist diese Aufgabe allerdings mit
komplizierten Problemen verknupft, die auch mit den Eigenschaften des Simulationsverfahrens zu-
sammenhangen.
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Drei grundlegende Steuerverfahren, die sich fiir den Einsatz in einem allgemeinen Animationssys-
tem besonders gut eignen (vergl. Abschnitt 2.3.3) und auch in dem Animationssystem EMPHAS
realisiert wurden, stellen Controller, Constraints und ereignisbasierte Prozeduren dar. Die Mdglich-
keiten zur gemeinsamen Anwendung dieser Techniken auf der Grundlage der LFM sollen nun im
einzelnen besprochen werden. Die aufgezeigten Zusammenhénge mit den Eigenschaften der LFM
stellen dabei einen neuartigen Beitrag fiir dieses wichtige Problem dar.

Die Kombination von Controllern untereinander und Constraints untereinander stellt zunéchst kein
grundsatzliches Problem dar. Controller fiihren zu zusatzlichen Kraften mit einem bestimmten funk-
tionalen, z.B. zustandsabhéngigen, Verhalten. Diese Kréfte kénnen problemlos zu einer Gesamtkraft
aufsummiert werden. Auch Constraints lassen sich in der Regel problemlos miteinander kombinie-
ren. Bei der Festlegung mehrerer Constraints kdnnen allerdings tberbestimmte Systeme entstehen:
Die Constraints kénnten sich widersprechen und wéren nicht gleichzeitig erflllbar. Die Behandlung
derartiger Konstellationen wird in Abschnitt 5.4.2 besprochen. Wie dort erldautert wird, kénnen sie
eine wichtige Rolle fir die interaktive Animationserstellung spielen.

Controller lassen sich auch gemeinsam mit Constraints anwenden. Die Controller-Kréfte werden
bei jedem Zeitschritt unabhéngig von den Constraints ermittelt und dem dynamischen System hin-
zugefugt. Sie werden daher wie alle anderen dynamischen Eigenschaften bei der Behandlung der
Constraints berticksichtigt und fiihren nicht zu deren Verletzung.

Durch die Festlegung von Constraints kann allerdings die Auswirkung der Controller auf die von ih-
nen beeinfluBten Korper verandert werden. Dieser Umstand mul vor allem bei rein zeitabhéngigen
Controllern, d.h. beim Open Loop-Verfahren (siehe Abschnitt 2.3.2.2) beachtet werden, da in die-
sem Fall keine Riickkopplung Uber den Systemzustand stattfindet. Vorteilhaft wirkt sich dabei eine
spezielle Eigenschaft der LFM aus: der stetige, physikalisch basierte Prozess bei der Erfiillung der
Constraints (Punkt 5 in Abschnitt 4.2). Dieser Prozess findet daher in einer leicht nachvollziehbaren
Weise statt und fuihrt zu Auswirkungen auf die Controller, wie sie sich auch bei anderen dynami-
schen Abléaufen ergeben wiirden. Bei Verfahren wie der Reduktionsmethode wiirde dieser Vorgang
dagegen instantan ablaufen, was zu einem unvorhersehbaren Verhalten der hiervon beeintrachtigten
Controller fuhren kann.

Eine ganz analoge Beeinflussung tritt bei der gemeinsamen Anwendung von Controllern mit ereig-
nisbasierten Prozeduren auf. Die Beriicksichtigung von Controllern durch die Prozeduren stellt aus
den gleichen Griinden wie bei der gemeinsamen Anwendung mit Constraints kein Problem dar. Pro-
blematischer ist aber der umgekehrte Einfluf3. Da die Wirkung derartiger Prozeduren von bestimmten
Ereignissen abhéngt, die i.a. zum Simulationsbeginn unbekannt sind, ist eine solche Kombination
nur fir Closed Loop-Controller sinnvoll. Falls die Wirkung der Prozeduren Festlegungen von Con-
straints einschlielen, wirken sich aulerdem auch in diesem Fall die oben angefiihrten Unterschiede
der Losungsverfahren beziiglich des Prozesses der Constraint-Erfullung aus.

Abschlieend soll nun die Kombination von Constraints und ereignisbasierten Prozeduren bespro-
chen werden. Da Constraints sogar neben Controllern intern von Prozeduren eingesetzt werden kon-
nen, um das gewiinschte Bewegungsverhalten zu erzielen, scheint diese Mdglichkeit sehr nahe zu
liegen. Zumindest fiir die per Constraints festgelegten Ziele, d.h. die angestrebten Zusténde, bei de-
nen die Constraints erfllt sind, 188t sich dieses Problem auf die oben besprochene Kombination
von Constraints und Controllern reduzieren. Ein schwieriges Problem stellt aber i.a. die prozedura-
le Auswertung des Erfiillungsprozess der Constraints dar. Bei Losungsverfahren wie der Redukti-
onsmethode wiirde der Prozess in einer solch unvorhersehbaren und verfahrensspezifischen Weise
ablaufen, daf er kaum sinnvoll auswertbar ist. Die Wirkungen samtlicher Prozeduren, die eine phy-
sikalisch basierte Bewegungsgenerierung voraussetzen, milten daher fur diesen Vorgang ausgesetzt
werden, um nicht absurde Ergebnisse zu liefern. Diese Einschrankung kann zu einer erheblichen Be-
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eintrachtigung der visuellen Plausibilitét fihren. Auf der Grundlage der LFM sind dagegen nicht nur
die Ziele der Constraints mit den prozeduralen Verfahren vereinbar, sondern auch ihr Erfiillungspro-
zess. Dieser Vorgang, der je nach Systemzustand und festgelegtem Constraint eine unterschiedlich
lange Zeitdauer in Anspruch nimmt, ist also genauso prozedural auswertbar wie jeder andere Simu-
lationsvorgang. Diese Anwendung der LFM wurde auch in [Wag00] besprochen.

In der Technischen Simulation wird dieser Aspekt nicht berlicksichtigt, da Systeme mit nahezu er-
flillten Constraints vorausgesetzt werden. Wie schon haufiger in dieser Arbeit betont wurde, ist diese
\Voraussetzung aber bei der interaktiven Animationserstellung nicht gegeben. Die Anwendung von
Prozeduren auf Systeme mit nichterfiillten Constraints stellt daher einen wichtigen und bislang in
der Literatur nicht erwéhnten Beitrag fiir den Einsatz der LFM im Rahmen eines allgemeinen Ani-
mationssystems dar. Bei der Vorstellung des Animationssystems EMPHAS wird dieser Aspekt in
den Abschnitten 6.2.4.2 und 6.4.2 aufgegriffen.

5.4.2 Konzepte zur Behandlung tGberbestimmter Systeme

Uberbestimmte Systeme entstehen bei der gleichzeitigen Festlegung von sich widersprechenden
Constraints. Wie Koordinatensingularitaten (vergl. Abschnitt 5.3.3) fiihren sie zu einer singuldren
Ldsungsmatrix. Im Unterschied zu diesen haben sie aber eine echte physikalische Unbestimmtheit
als Ursache und kdnnen daher auch nicht durch eine kleine Modifikation des Systemzustandes auf-
geldst werden. In diesem Abschnitt soll die Bedeutung dieser Systeme im Rahmen der Animations-
erstellung untersucht und Méglichkeiten zu ihrer Behandlung aufgezeigt werden.

Die Behandlung (iberbestimmter Systeme stellt nicht nur im Bereich der Computeranimation ein
héufig untersuchtes Problem dar. Eine allgemeine Untersuchung vor dem Hintergrund allgemeiner
Animationssysteme, wie sie im folgenden durchgefiihrt wird, ist in der computergraphischen Litera-
tur aber nicht aufzufinden.

5.4.2.1 Bedeutung im Rahmen allgemeiner Animationssysteme

Bei einem genau festgelegten Bewegungsverhalten, z.B. bei der Erstellung einer zuvor festgelegten
Animation, kénnen Uberbestimmte Systeme durch den korrekten Einsatz von Constraints schon in
der Planung der Animationserstellung vermieden werden. Bei der interaktiven Erstellung im Rah-
men eines allgemeinen, interaktiven Animationssystems ist dies aber nicht immer moglich. Uber-
bestimmte Systeme kdénnen hier sehr schnell entstehen, ohne dal} der Animateur dies gewollt hatte.
Wird z.B. die Geschwindigkeit eines Korpers auf einen konstanten Wert festgelegt und gleichzeitig
ein PointToPoint-Constraint zwischen diesem Koérper und einem festen Punkt vorgegeben, ist eine
solche Uiberbestimmte Situation entstanden, bei der sich der Kérper zwischen einem der beiden Con-
straints ,,entscheiden® mifite. Ein wichtiger Aspekt ist dabei auch das Vorwissen des Animateurs, das
sich wie in Abschnitt 2.2.3 erwéhnt von dem Betreiber einer technischen Simulation unterscheidet.
Das Auftreten uiberbestimmter Systeme darf daher nicht ignoriert werden.

Aus diesen Ausfilhrungen kann eine wesentliche Anforderung an allgemeine Animationssysteme
abgelesen werden:

e Robuste Durchfiihrung der Simulation
Das Auftreten Uberbestimmter Systeme darf nicht zu einem unkontrollierten Verhalten des
Simulationsverfahrens fiihren.

Eine mogliche Strategie zur Behandlung solcher Félle wére ein mit einem entsprechenden Hin-
weis an den Animateur versehener Abbruch der Simulation im Falle einer Uberbestimmtheit. Dieses
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\orgehen erscheint aber fir interaktive Animationssysteme nicht adéquat. Stattdessen soll dafir ar-
gumentiert werden, daf’ die Simulation Gberbestimmter Systeme eine durchaus sinnvolle Aufgabe
bei der interaktiven Animationserstellung darstellen kann. Hierflr lassen sich zwei wichtige Grinde
anfuhren:

e Unterstutzung des Benutzers bei der Fehlersuche
Durch die geeignete Simulation des tberbestimmten Systems kann dem Benutzer durch die
graphische Ruckkopplung vermittelt werden, welche Bewegungsvorgaben miteinander unver-
traglich sind, d.h. welchen Grund die Uberbestimmheit hat, und somit eine Unterstiitzung bei
der Beseitigung dieses Zustandes liefern. Der Begriff der Uberbestimmheit muf dem Anima-
teur dabei nicht einmal geldufig sein.

e Einsatz als Modellierungs- oder Steuertechnik
Bei einer geeigneten Behandlung kdnnen zu tberbestimmten Systemen filhrende Vorgaben
bewuBt als Hilfsmittel bei der Modellierung und Bewegungssteuerung eingesetzt werden.

Um diese Ziele, fir die im folgenden Abschnitt 5.4.2.2 ein Beispiel gegeben wird, erreichen zu
kdnnen, mussen Techniken zur geeigneten Behandlung tberbestimmter Systeme realisiert werden.
Dabei lassen sich drei grundsatzliche Herangehensweisen unterscheiden, die nun genauer erldutert
und anschlieRend bewertet werden sollen: Das Auffinden einer optimalen Ldsung, die selektive Ein-
schrankung von Constraints und die Einfihrung zusatzlicher Freiheitsgrade.

5.4.2.2 Bestimmung einer Naherungslésung

Eine Mdglichkeit zur Behandlung liberbestimmter Systeme besteht in der Berechnung einer ,,ndhe-
rungsweisen Ldésung, die bestimmten Kriterien gerecht wird und damit einer ,,optimalen“ Lésung
entspricht. Dieser Ansatz &8t sich an dem in Abbildung 5.2 dargestellten Beispiel erlautern. Die bei-
den PointToPoint-Constraints, die die Mittelpunkte der beiden Zylinder-Grundflachen mit ortsfesten
Punkten verknipfen sollen, kénnen nicht gleichzeitig erfullt werden.

Eine optimale Lésung konnte

bei diesem Beispiel z.B. in dem

() Verharren des Zylinders zwi-

Z/\ schen den beiden Raumpunk-
ten bestehen, so daf die Con-
straints zumindest so gut wie

L
mdoglich erfullt werden. Zu die-
y sem Zweck lassen sich z.B. nu-
N merische Optimierungsverfahren
7
X

einsetzen. Das Verhalten des Zy-

linders kann dann auf zweier-
Abbildung 5.2: Ein Uberbestimmtes System. Die beiden lei Art vom Animateur ausge-
PointToPoint-Constraints kdnnen nicht gleichzeitig erfiillt wer-  wertet werden. Zum einen wird
den. ihm hierdurch auf intuitive Wei-

se die Unvertrdglichkeit der von
ihm festgelegten Constraints vermittelt. Durch die Deaktivierung einer der beiden Constraints kénn-
te er nun z.B. die Uberbestimmtheit auflésen, falls er dies wiinscht. Auf der anderen Seite konnte
die hier entstandene Konfiguration aber auch dem Ziel seiner Festlegungen entsprechen. Um den
Zylinder in dieser Weise zwischen den beiden Punkten zu positionieren, stellt dieses Vorgehen sogar
eine der einfachsten Mdglichkeiten dar. Feste Abstands-Constraints waren hierfir kaum geeignet, da
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die exakten Abstédnde zu den jeweiligen Raumpunkten bekannt sein muRten. Schon anhand dieses
einfachen Beispiels ist somit erkennbar, wie wichtig die Behandlung iberbestimmter Systeme fiir
die interaktive Animationserstellung ist.

5.4.2.3 Selektive Einschrankung von Constraints

Ein anderer grundsatzlicher Ansatz zur Behandlung tberbestimmter Systeme ist die selektive Ein-
schrankung von Constraints. Die einfachste Variante dieser Methode besteht in der Deaktivierung
derjenigen Constraints, die fiir die Uberbestimmtheit verantwortlich sind. Auf diese Weise I4Rt sich
jedes Uberbestimmte in ein wohldefiniertes und damit standardmaRig lésbares System (berfiihren.
Oftmals IaRt sich dieses Ziel aber auch durch eine Beschrankung der Constraints selber erreichen.
Eine Mdglichkeiten hierfur stellt die Unterdriickung einzelner Constraint-Komponenten und damit
die Verringerung der Dimensionalitit des Constraints dar. In Abschnitt 6.6.2 wird ein konkretes
Beispiel fur eine solche Herangehensweise vorgestellt.

5.4.2.4 Einflhrung zuséatzlicher Freiheitsgrade

Anstelle der Einschrénkung von Constraints kann auch der umgekehrte Weg eingeschlagen werden
— die Einflihrung zusétzlicher Freiheitsgrade. In [P 00] wird z.B. ein Konzept zur interaktiven Fest-
legung von Constraints beschrieben, bei dem Uberbestimmtheiten durch die Einfiihrung zusétzlicher
Variabilitaten aufgeldst werden kdnnen. Diese kénnen sich z.B. auf die Masseneigenschaften eines
Kérpers oder auf die Lage von Kontaktflachennormalen beziehen’. Die Auswahl und Justierung
dieser Variabilitaten stellt aber ein schwieriges Problem dar, das sich nur zum Teil automatisieren
1a6t. Zum einen sind die zusétzlichen Freiheitsgrade kinstliche (d.h. nicht physikalisch abgeleitete)
Modifikationen des physikalisch basierten Modells und kénnen daher zu unplausibel wirkenden und
damit unerwinschten Bewegungen fuhren. Fir die Auflésung berbestimmter Systeme mulR ihre
Anwendung aullerdem sehr gezielt erfolgen, d.h. sie muft auf den jeweiligen Fall angepalit sein.

5.4.2.5 Bewertung der Ansatze

Es stellt sich nun die Frage, wie diese Ansétze, die beim Auftreten Giberbestimmter Systeme nicht zu
einem Simulationsabbruch fiihren, vor dem Hintergrund der eingangs genannten Ziele zu bewerten
sind. Eine solche Bewertung soll nun vorgenommen werden.

Die Bestimmung einer Naherungsldsung bietet den Vorteil, prinzipiell fir jedes Uberbestimmte Sys-
tem auf automatische Weise eine sinnvolle Lésung zu liefern. Fiir eine robuste Durchfiihrung der Si-
mulation ist diese Eigenschaft sehr wichtig. Der bewulte Einsatz (iberbestimmter Systeme mit Hilfe
dieses Ansatzes ist allerdings durch zwei Probleme eingeschrankt. Zum einen kann die Bestimmung
einer optimalen Ldsung sehr zeitaufwendig sein. Die hierfur einsetzbaren numerischen Verfahren
sind in der Regel weniger effizient als die standardméligen Methoden zur Bewegungssimulation.
Noch gravierender ist die Einschrdnkung der Vorhersagbarkeit, die als Unterpunkt der Intuitivitat
zu den Anforderungen an allgemeine Animationssysteme gehort. Die Einschatzung, welches Be-
wegungsverhalten bei diesem Ansatz fiir die Uberbestimmten Systeme resultiert, ist sehr schwierig
und hat nicht immer eine solch einfache und intuitiv verstandliche Form wie in dem oben angefiihr-
ten Beispiel. Eine &uRerst nutzliche Anwendung dieser Methode stellt aber die Unterstiitzung des
Animateurs bei der Aufhebung der Uberbestimmung dar, wie an dem in Abbildung 5.2 gezeigten
Beispiel verdeutlicht wurde.

"Derartige Variabilitaten wurden auch in [B+96] angewandt. Dort dienten sie aber als zusétzliche EinfluBméglichkeit auf
die Szenendynamik und als Mittel zur Vermeidung unnaturlich wirkender Bewegungsabléaufe.



5.4 Konzepte zur Anwendung von Steuertechniken 81

Die selektive Einschrankung von Constraints erfordert dagegen einen expliziten Eingriff des Ani-
mateurs. Je nach System und Zielstellung kann die angemessene Durchfiihrung dieser Aufgabe sehr
schwierig sein und ein gewisses Vorwissen des Animateurs erfordern. Diese Methode I&R3t auch das
Problem der versehentlichen Erzeugung eines tiberbestimmten Zustandes unberiicksichtigt — ledig-
lich eine nachtragliche Korrektur ist mit Hilfe dieser Methode mdglich. Auf der anderen Seite fihrt
die geeignete Einschrankung von Constraints zu nichtsinguldren Bewegungsgleichungen, die sich
standardméRig und ohne Beeintréchtigung der zeitlichen Effizienz 16sen lassen. AuBerdem ist die
Vorhersagbarkeit und damit die Nachvollziehbarkeit des hierdurch erzielten Bewegungsverhaltens
wesentlich groBer. Die Uberbestimmtheit wird nicht durch einen komplexen mathematischen Vor-
gang aufgeldst, sondern durch die gezielte Einschrankung von Constraint-Vorgaben. Diese Technik
stellt daher eine sehr flexible Mdoglichkeit fiir den bewuRten Einsatz iberbestimmter Systeme dar.

Eine ganz dhnliche Einschatzung ergibt sich fiir die Einfihrung zusatzlicher Freiheitsgrade. Auch
dieser Ansatz stellt eine Mdglichkeit dar, ein Gberbestimmtes System in ein wohldefiniertes System
zu transformieren. Die Umsetzung dieses Ansatzes ist aus den in Abschnitt 5.4.2.4 angefilhrten
Griinden aber wesentlich schwieriger.

Abbruch der Néherungs- Constraint- Zusatzliche

Simulation [6sung Einschrénkung Freiheitsgrade
gi?r?ﬂls;fion ja ja nein nein
Sﬁ{ﬁls(ttgtrz-ung nein ja nein nein
ingtz nein () ja i
iﬁ%\lli;iﬁaungs' niedrig mittel mittel hoch

Tabelle 5.2: Ansétze zur Behandlung tiberbestimmter Systeme.

Tabelle 5.2 umfaft eine Gegenuberstellung dieser Aspekte. Aus dieser Tabelle geht auch hervor, dal3
die hier besprochenen Ansétze keine sich gegenseitig ausschlielenden Mdglichkeiten darstellen.
Ein allgemeines, physikalisch basiertes Animationssystem sollte daher mdglichst sowohl Techniken
zur Bestimmung einer Naherungslésung als auch zur gezielten Constraint-Einschrankung oder zur
Einflhrung zusétzlicher Freiheitsgrade bereitstellen.

5.4.3 Konzepte zur Vermeidung von Bewegungsartefakten

Bei der Festlegung von Constraints kann es zu einem Problem kommen, das bereits in Abschnitt
4.2 angesprochen wurde. Die Stabilisierungskrafte, die bei der LFM nach der Festlegung eines Con-
straints berechnet und angewandt werden, kdnnen zu Bewegungsartefakten fiihren, die nicht vom
Animateur erwinscht sind. Die eigentliche Bewegung der mit dem Constraint verkntpften Kérper
waére dabei auch bei anderen Lésungsverfahren unvermeidlich (sofern man auch einen instanten Er-
fullungsprozess als Bewegung ansieht): Um einen PointToPoint-Constraint zwischen einem Korper
und einem raumfesten Ortspunkt erfuillen zu kénnen, mu? die Position des Korpers z.B. in aller Re-
gel modifiziert werden. Problematisch sind aber zusatzliche Bewegungen, die nur in impliziter Weise
aus dem Constraint resultieren, vor allem wenn sie auch nach dem Prozess der Constraint-Erfullung
noch wahrnehmbar sind, wenn der festgelegte Constraint bereits erfullt ist. Bei dem Beispiel des
PointToPoint-Constraints kdnnte es z.B. zu einer Rotation des Kérpers um den ausgewéhlten Raum-
punkt kommen, ohne den Constraint dabei zu verletzen.

In der Literatur waren zu diesem Problem keine Ausfiihrungen auffindbar. Wie die Erfahrungen mit
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dem Animationssystem EMPHAS, das in Kapitel 6 vorgestellt wird, gezeigt haben, treten solche
Avrtefakte des Stabilisierungsverfahrens aber durchaus hdufig auf und kénnen insbesondere den Mo-
dellierungsprozess erheblich erschweren. Mit der Ausnahme des Prozesses der Constraint-Erfiillung
(vergl. Abschnitt 4.2) sind bei der Durchfiihrung von Modellierungsaufgaben in der Regel Giberhaupt
keine Bewegungen erwinscht. Dieses Problem darf daher nicht unberucksichtigt bleiben, zumal es
sich aus den speziellen Eigenschaften der LFM ergibt.

Zur Losung dieses Problems lassen sich drei grundsatzliche Herangehensweisen unterscheiden, die
nun erlautert werden sollen. Diese Konzepte stellen einen neuen Beitrag fiir die Anwendung der
LFM im Rahmen allgemeiner Animationssysteme dar.

Explizite Zustandsanderung. Mit einem direkten Eingriff in das System lassen sich z.B. die Kom-

ponenten der Kérpergeschwindigkeit nach dem erfolgten Prozess der Constraint-Erfillung auf Null
setzen. Wenn die Bewegung mehrerer ber Constraints miteinander verkniipfter Kérper beeinflu3t
werden soll, ist dieses Vorgehen aber kaum anwendbar, da sich die derart abgestoppten Kérper in
der Regel aufgrund der durch den Constraint bedingten Wechselwirkungen mit den anderen Kdrpern
sofort wieder in Bewegung setzen. Die bis zum Interaktionszeitpunkt stattgefundene Translation und
Rotation der Korper aufgrund der Stabilisierungsartefakte kénnen bei dieser Herangehensweise au-
Rerdem Uberhaupt nicht verhindert werden.

Anwendung von kompensierenden Kraften. Eine andere Mdéglichkeit besteht in der Anwendung
von zusétzlichen Kréaften, die den berechneten Constraint-Kréften in der Weise entgegenwirken, daf3
die unerwiinschten Bewegungsartefakte unterdriickt werden, ohne dabei die Wirkung der jeweiligen
Constraints zu verfalschen. Die automatische Bestimmung solcher Kréfte ist aber duRerst schwierig,
da sich der Anteil der Constraint-Kréfte, der fur die Erfiillung der Constraints unverzichtbar ist,
und der ungewollte zusétzliche Anteil praktisch nicht voneinander trennen 148t 8. Durchaus méglich
ist aber z.B. eine allgemeine Abbremsung samtlicher Bewegungen, wofiir in Abschnitt 6.6.3 ein
konkretes Beispiel vorgestellt wird.

Selektive Einschréankung von Freiheitsgraden. Eine sehr flexible Mdglichkeit zur Unterdriickung
von Bewegungsartefakten stellt die selektive Einschrankung von Freiheitsgraden dar. Viele Con-
straints lassen sich z.B. auch durch reine Translationen der zugehdrigen Kérper erfillen. Indem die
Transformationen der Korper bei der Erflllung des Constraints auf reine Translationsbewegungen
beschréankt werden, kénnen dann unerwiinschte Rotationsbewegungen génzlich vermieden werden.
Im Rahmen eines allgemeinen Animationssystems muf3 allerdings dafiir Sorge getragen werden,
daR sich die auf diesem Ansatz basierenden Techniken in einfacher Weise anwenden lassen, ohne
ein tiefgreifendes technisches Verstandnis des Animateurs zu erfordern.

Eine Einschréankung von Freiheitsgraden &Rt sich auch durch die Festlegung zusatzlicher Constraints
erzielen. Die automatische Erstellung von Constraints, deren Einfluf® genau in der Unterdriickung der
unerwiinschten Bewegungen besteht, stellt aber ein ebenso groRes Problem wie die oben angespro-
chene Berechnung kompensierender Krafte dar.

Fur das Problem der unerwiinschten Bewegungsartefakte lassen sich somit mehrere Lésungskonzep-
te angeben, die wie schon bei der Behandlung tiberbestimmter Systeme nicht einer ausschlielenden,
sondern in einer erganzenden Weise angewandt werden sollten.

In diesem Kapitel wurden Konzepte fiir die Anwendung der LFM im Rahmen allgemeiner Animati-
onssysteme vorgestellt. Die konkrete Realisierung eines solchen Systems, furr das Methoden auf der
Grundlage dieser Konzepte entworfen wurden, soll im nun folgenden Kapitel beschrieben werden.

8Dieser ungewollte Anteil stellt nur einen Teil der Stabilisierungskrafte dar, deren Unterdriickung zu einer deutlich sicht-
baren Verletzung der Constraints fihren kann (vergl. Abschnitt 3.5.4).



Kapitel 6

EMPHAS - ein allgemeines,
physikalisch basiertes
Animationssystem

6.1 Ubersicht Giber das System

In diesem Kapitel soll das im Rahmen dieser Arbeit realisierte Animationssystem EMPHAS (Easy-
to-use Modular PHysically-based Animation System) vorgestellt werden, das auf der Grundlage der
im vorigen Kapitel eingeflihrten Konzepte entwickelt wurde. EMPHAS stellt ein modulares System
zur einfachen Erstellung physikalisch basierter Animationen mechanischer Systeme auf der Grund-
lage der LFM dar. Es laRt sich vollstandig interaktiv bedienen und ermdéglicht eine sehr effiziente
Bewegungsgenerierung. In [Wag99] und [Wag00] wurden bereits einige Grundziige dieses Systems
vorgestellt.

Benutzungsschnittstelle

!

Physikalische Simulation
Umsetzung Kontakt-
der LFM behandlung
Grundelemente
Steuer- Konnektoren Dynelz.m|sche
elemente Korper

Abbildung 6.1: Architektur von EMPHAS.
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Die Modularitdt von EMPHAS bezieht sich sowohl auf die objektorientierte Implementation als
auch auf die Anwendung der Modellierungs- und Steuertechniken: Dynamische Kérper und Steu-
erelemente kdnnen als voneinander unabhangige Module behandelt werden, die sich wie in einem
Baukastensystem beliebig miteinander kombinieren lassen. Zur Bewegungssteuerung kénnen holo-
nome Constraints, Geschwindigkeits-Constraints, Controller, Kraftfelder und ereignisbasierte Pro-
zeduren eingesetzt werden. AuBerdem wurde eine automatische Behandlung von Kollisionen und
Ruhekontakten verwirklicht. Die Bedienung des Systems wird zudem durch eine Reihe von Interak-
tionstechniken unterstiitzt. Eine grobe Darstellung der Architektur von EMPHAS zeigt Abbildung
6.1. In Anhang A wird diese Architektur detaillierter beschrieben.

Die Grundelemente von EMPHAS werden im anschlielenden Abschnitt 6.2 vorgestellt: Dynamische
Korper, Konnektoren und modular konzipierte Techniken zur Modellierung und Bewegungssteue-
rung. Dann wird die Umsetzung der LFM und die automatische Kontaktbehandlung beschrieben.
AnschlieBend werden in Abschnitt 6.5 die Aspekte der graphischen Darstellung, der Simulations-
steuerung und der Interaktion behandelt. Auf der Grundlage dieser Ausfiihrungen I&Rt sich dann
auch in Abschnitt 6.6 die Anwendung der Steuerelemente genauer erldutern und ein Vergleich zu
kommerziellen Animationssystemen ziehen.

6.2 Grundelemente

Die in EMPHAS realisierten dynamischen Korper, Konnektoren und Steuerelemente sollen zusam-
mengenommen als Grundelemente bezeichnet werden. Sie werden nun im einzelnen vorgestellt.

6.2.1 Dynamische Korper

Die Objekte in EMPHAS, deren Zustandswerte sich als Resultat der physikalischen Simulation erge-
ben, werden dynamische Kérper genannt. Sie sind die eigentlichen Grundelemente der physikalisch
basierten Animation und die Verleihung eines realistisch wirkenden und den Wiinschen des Anima-
teurs entsprechenden Bewegungsverhaltens stellt das Ziel der Animationserstellung mit EMPHAS
dar.

Fur mechanische Systeme spiegelt sich der Zustand eines solchen Kérpers in seiner rdumlichen Lage
und seiner Geschwindigkeit wieder. Andere Koérpereigenschaften wie Masse oder Massenverteilung
werden dagegen in der Regel als zeitlich konstante GréRen behandelt. Sie kénnen aber einen groRen
Einflug auf die Bewegung des Kdrpers haben, d.h. sie stellen dynamische Kérpereigenschaften dar
(vergl. Abschnitt 2.2.1).

Die wichtigsten Grundobjekte mechanischer Systeme sind massenbehaftete Punktteilchen und drei-
dimensionale starre Korper. Diese beiden Typen wurden in EMPHAS in Form der Objekte PointBo-
dy und RigidBody realisiert, die in diesem Abschnitt genauer besprochen werden sollen.

Auch eine grofle Klasse von Partikelsystemen lait sich mit Hilfe dieser beiden Koérpertypen si-
mulieren. Derartige Systeme bestehen aus Gruppen einfacher Koérper, die punktférmig oder auch
ausgedehnt sein kénnen, und sich damit mit Hilfe der Typen PointBody und RigidBody modellieren
lassen, sofern sich die Bewegungen der einzelnen Partikel aus den Gesetzen der Klassischen Mecha-
nik ergeben sollen. Methoden zur einfachen Steuerung von Partikelsystemen, die z.B. die Festlegung
von ,,Quellen* und ,,Senken* flir die Partikel umfassen, sind in EMPHAS aber nicht implementiert
worden und wurden weiterfilhrenden Arbeiten vorbehalten. Die physikalisch basierte Animation
dieser Systeme wird daher nur sehr eingeschrénkt unterstitzt und im weiteren Verlauf dieser Arbeit
nicht explizit diskutiert.
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Prinzipiell ist auch die Einbindung deformierbarer Kérper in EMPHAS mdglich, da die Umset-
zung der LFM und auch die Steuerelemente unabhéngig vom jeweiligen Korpertyp realisiert werden
konnten. Fir ihre mathematische Beschreibung und ihre Integration in die Benutzungsschnittstelle
von EMPHAS ware aus dieser Erweiterung aber ein Mehraufwand erwachsen, der im Hinblick auf
die Zielstellung dieser Arbeit nicht gerechtfertigt erschien.

PointBody. Ein massenbehaftetes Punktteilchen hat die Zustandsgréen Position und Geschwin-
digkeit, die fur EMPHAS beziglich des Weltkoordinatensystems definiert sind (also absolute Koor-
dinaten darstellen). Sie werden durch zwei dreidimensionale Vektoren représentiert. Die Masse des
Teilchens wird als ein zeitlich konstanter, skalarer Parameter behandelt. Wie alle Objektparameter
kann er jederzeit Uber die Benutzungsoberflache von EMPHAS modifiziert werden.

RigidBody. Position und Geschwindigkeit stellen auch fur starre Korper ZustandsgréRen dar.
Zusétzlich muB hier aber die Beschreibung der Kérperrotation und deren Geschwindigkeit bertick-
sichtigt werden. Wie in Abschnitt 6.3.1 ausgefiihrt wird, kommt in EMPHAS hierzu eine Quaternion
und ein dreidimensionaler Rotationsgeschwindigkeitsvektor zum Einsatz. Im Gegensatz zu Punkt-
korpern wird die Gesamtmasse eines starren Kdrpers nicht als Parameter, sondern als abgeleitete
Grole betrachtet. Das gilt auch fir den Tragheitstensor, der ebenfalls fir die Aufstellung der Be-
wegungsgleichungen bekannt sein muB. Stattdessen dienen die als rdumlich (und zeitlich) konstant
angenommene Dichte und die geometrische Form des Korpers als Kdrperparameter. Sie lassen sich
in EMPHAS jederzeit &ndern, im Fall der geometrischen Form z.B. auch durch eine uniforme Skalie-
rung. Die Gesamtmasse und der Tragheitstensor werden nach einer solchen Anderung automatisch
aus diesen GrofRen berechnet.

Um die dreidimensionale geometrische Form der starren Kérper beschreiben zu kénnen, wurde in
EMPHAS die Klasse Shape eingefiihrt, auf die die RigidBody-Klasse via Delegation zugreift. Neben
der Verwaltung der Formparameter stellt sie u.a. Funktionen zur Volumenberechnung, zur Skalie-
rung und zur Ubertragung in eine Polyeder-Datenstruktur zur Verfiigung, die fiir die Kontaktbehand-
lung benétigt wird. Als Grundformen wurden in EMPHAS Kugeln, Quader, Wirfel, Zylinder und
Kegel als Shape-Unterklassen implementiert®. Diese Typen wurden ausgewahlt, da sie Grundformen
darstellen, die in sehr vielen Animationen benétigt werden, und da sie auf einfache Weise graphisch
dargestellt werden kénnen (vergl. Abschnitt 6.5.2.2). Fur den Einsatz komplexerer Formen wurde
ein sogenanntes PolyederShape-Objekt realisiert, mit dem beliebige Polyeder beschrieben werden
kdénnen. Es dient als Grundlage flir den Import geometrischer Kérper aus anderen Animationssys-
temen, der in Abschnitt 6.5.5 vorgestellt wird. Die interaktive Festlegung oder Editierung solcher
Obijekte in Form einer geometrischen Modellierung ist in EMPHAS aber nicht vorgesehen worden.
Diese Aufgabe kann als weitgehend unabhé&ngig von der physikalisch basierten Animation betrachtet
werden und weist insbesondere keine Anknlpfungspunkte zu der Beurteilung und Anwendung der
LFM auf. Die Realisierung eines flexiblen und einfach anwendbaren Werkzeuges zur geometrischen
Modellierung hatte zudem den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

6.2.2 Konnektoren

Konnektoren sind als Bindeglieder zwischen Kérpern und Constraints kein Bestandteil des dynami-
schen Systems, sondern stellen Hilfsobjekte dar, die die Anwendung von Constraints und Controller
wesentlich erleichtern (vergl. Abschnitt 5.1). Wie in Abschnitt 6.6.1 genauer ausgefuhrt wird, konnte
auf diese Weise auch eine sehr intuitive, ,,baukastenartige” Modellierung und Bewegungssteuerung
verwirklicht werden.

LEine PointShape genannte Klasse reprasentiert zudem einen ausdehnungslosen Punkt und dient als ein Shape-Platzhalter
fur punktformige Korper.
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Control ==) : Delegation
J L : Vererbung
Connector

ConstConﬂ BodyCon || | CurveCon { FctCon

l 1

Body Curve

Abbildung 6.2: Realisierung des Konnektorenkonzeptes in EMPHAS.

Constraints und Konnektoren wurden in EMPHAS in separate Klassen gekapselt, die Funktionen
zur Bestimmung und Riickgabe der in Abschnitt 5.1 aufgelisteten Informationen bereitstellen. Die
Schnittstellen sind dabei tiber die abstrakten Basisklassen Constraint und Connector festgelegt, wah-
rend in einer leicht erweiterbaren Reihe von Unterklassen die eigentlichen Funktionalitéten realisiert
sind. Der Zugriff der Constraints auf die Konnektoren und der Konnektoren auf die dynamischen
Korper wird dabei in Abbildung 6.2 ersichtlich, wobei die Klasse Control sowohl die Constraints
als auch die Controller umfalit. Auch Controller kdnnen daher in EMPHAS Uber Konnektoren auf
dynamische Korper zugreifen und die von ihnen bereitgestellten Informationen nutzen. In Anhang
A werden diese Klassenbeziehungen genauer beschrieben.

Die in EMPHAS realisierten Konnektortypen sollen nun vorgestellt werden. Um als Ankniipfungs-
punkt zu dienen, missen sie zumindest Funktionen zur Riickgabe der Position und Geschwindigkeit
des Konnektors bezlglich des Weltkoordinatensystems bereitstellen. Sie verfligen aber auch ber
ganz spezielle weitere Funktionalitaten, wie nun genauer ausgefiihrt werden soll.

ConstConnector. Der einfachste Konnektortyp ist der ConstConnector, der als Position und Ge-
schwindigkeit die Werte zurlickliefert, die zuvor Uber entsprechende Set-Funktionen festgelegt wur-
den (bzw. Standardwerte, wenn dies nicht geschehen ist). Er entspricht damit einem ortsfesten oder
gleichférmig bewegten Raumpunkt. Auf diese Weise ist eine parametrische EinfluBnahme auf den
jeweiligen Constraint oder Controller mdglich, ohne das modulare Konzept durchbrechen zu mis-
sen.

BodyConnector. Der BodyConnector entspricht kérperfesten Ankniipfungspunkten und stellt den

wichtigsten Konnektortyp dar. Jeder Constraint oder Controller muf3 auf mindestens einen Body-
Connector zugreifen, um in das dynamische System eingreifen zu kénnen. Neben der aktuellen
Position und der Geschwindigkeit liefert er auch die partiellen Ableitungen dieser GrélRen bezuglich
der Zustandsvariablen des mit ihm verknupften Kérpers zuriick. Diese Informationen werden fir die
Anwendung der Constraints benétigt (vergl. Abschnitt 5.1.3). Der BodyConnector ist auch der ein-
zige Konnektortyp, der in EMPHAS graphisch dargestellt wird (vergl. Abschnitt 6.5.2). Auf diese
Weise kann er in einfacher Weise selektiert und fir die Anwendung von Constraints und Controllern
ausgewahlt werden.

Jedem Kdrper werden in EMPHAS bei seiner Erzeugung eine Reihe dieser Konnektoren zugeordnet,
die symmetrisch auf diesem angeordnet sind. Die Anzahl und Art der Anordnung ist dabei fest vor-



6.2 Grundelemente 87

gegeben und héngt vom Typ und von der geometrischen Form des Korpers ab. Zusatzlich wird dem
Schwerpunkt des Korpers ein Konnektor zugeordnet. Die interaktive Modifikation und Erweiterung
um zusatzliche Ankniipfungspunkte, die vor allem ein Problem im Rahmen der Benutzungsschnitt-
stelle darstellt, wurde dabei weiterflihrenden Arbeiten vorbehalten.

Den in EMPHAS realisierten Konnektoren dieses Typs wurden zudem zwei zusatzliche Funktionali-
taten verliehen. Zum einen stellt ein BodyConnector Informationen (iber bestimmte Parameterwerte
der mit ihm verknipften Kérper zur Verfiigung, die auf diese Weise von Constraints oder Con-
trollern, die auf den Konnektor zugreifen, ausgewertet werden kénnen. Um die Modularitat von
Constraints und Korpern nicht aufzuheben, werden dabei aber nur Parameter sichtbar gemacht, die
nicht korperspezifisch sind, wie z.B. der bei jedem Korpertyp definierte Massenwert. Der \Vorteil
dieses Vorgehens liegt in einer gréBeren Flexibilitat flr die einsetzbaren Steuertechniken, die diese
Informationen nutzen kénnen. Der in Abschnitt 6.2.4.1 beschriebene TrajectForce-Controller stellt
hierfiir ein Beispiel dar, da er Zugriff auf die GrolRe der Kérpermassen haben muR.

Die zweite Funktionalitat besteht in der Mdglichkeit, die vom Konnektor beeinfluBten Translations-
und Rotationsfreiheitsgrade (separat voneinander) sperren zu kénnen. Diese Sperrung wird tber
einen konnektoreigenen Parameter festgelegt, der die Werte 0 (gesperrte Rotation), 1 (gesperrte
Translation) oder 2 (keine Sperrung) annehmen kann. Hierzu werden gegebenenfalls die partiellen
Ableitungen nach den jeweiligen Zustandsvariablen gleich 0 gesetzt. Auf diese Weise kann erreicht
werden, daB der tber diese Konnektoren wirkende Constraint nur die Translation oder nur die Rota-
tion des zugehorigen Korpers beeinflufit.

Auch diese Funktionalitat 1&Rt sich fiir eine hthere Flexibilitit der Steuerelemente einsetzen, wie
in Abschnitt 6.2.3.2 gezeigt wird. Sie stellt aber auch eine Mdglichkeit zur Lésung des in Ab-
schnitt 5.4.3 diskutierten Problems der unerwiinschten Bewegungen im Anschlu einer Constraint-
Festlegung dar, wie in Abschnitt 6.6.3 ausgefiihrt wird.

CurveConnector. Mit dem CurveConnector lassen sich Kurven als Ankniipfungsobjekte fiir Con-

straints und Controller festlegen, um feste Verbindungen zwischen Kurven- und Kérperpunkten oder
auch Pfadvorgaben verwirklichen zu kénnen. In EMPHAS wurde dazu eine Klasse Curve implemen-
tiert, mit der sich parametrisierte Bezier-Splines festlegen lassen. Ein CurveConnector kann entwe-
der mit einem festen Kurvenparameterwert oder mit der Angabe eines dreidimensionalen Punktes
initialisiert werden. Im ersten Fall wird der zum Kurvenparameter gehdrende Kurvenpunkt als Kon-
nektorposition festgelegt, wahrend im zweiten Fall derjenige Kurvenpunkt bestimmt wird, der dem
vorgegebenen Punkt (der i.a. nicht auf der Kurve liegt) am nédhesten ist. Auf diese Weise kann ein
»Abstand* eines Punktes zu einer Kurve definiert werden, was z.B. fir die Festlegung des Distance-
Constraints wichtig ist. Der CurveConnector erméglicht somit einen sehr flexiblen Einsatz von Kur-
ven, die in sehr vielen Steuerelementen zur Anwendung kommen kénnen (vergl. Abschnitt 6.6.1).

FctConnector. Der FctConnector ermdglicht schlieBlich die Constraint-Verbindung mit einem
Punkt, der einer explizit vorgegebenen raumzeitlichen Kurve folgt. Zu diesem Zweck kodiert der
Konnektor drei skalare, polynomiale Funktionen der Zeit?, deren aktueller Funktionswert den drei
Komponenten der Konnektorposition zugeordnet werden. Dazu kann der Konnektor vor jedem Si-
mulationsschritt mit dem aktuellen Wert des Zeitparameters initialisiert werden. Er liefert auBerdem
die ersten und zweiten Ableitungen dieser Funktionen, die bei der Einbindung derjenigen Constraints
bendtigt werden, die auf den FctConnector zugreifen.

Als funktionale Abhéngigkeiten kénnen bei dem FctConnector beliebige polynomiale Beziehun-
gen festgelegt werden, die sich durch die Angabe einer Zeichenkette spezifizieren lassen. Eine tiber

2Dije Funktionen sind im Grunde beziiglich eines beliebigen skalaren Parameters definiert, dem aber bei dem Einsatz des
Konnektors in EMPHAS ausschlieBlich die Interpretation der Zeit zugewiesen wird.
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polynomiale Beziehungen hinausgehende Formelinterpretation, z.B. mit Hilfe einer speziellen Be-
schreibungssprache, wurde dagegen weiterfiihrenden Arbeiten vorbehalten. Da auch die Ableitungen
der Funktionen automatisch berechnet werden muften, ist hierflr der Einsatz computeralgebraischer
Verfahren erforderlich.

6.2.3 Constraints

In Abschnitt 5.2 wurden einige Constraints beschrieben, die eine grundlegende Bedeutung fiir die
Computeranimation haben. Mit Hilfe des verallgemeinerten Konnektorenkonzeptes (Abschnitt 5.1)
konnten in EMPHAS sémtliche dieser Constraints und zwei zusétzliche Varianten in modularer Wei-
se realisiert und in das Gesamtsystem eingebunden werden. Sie stellen in EMPHAS das wichtigste
Konstruktionsmittel zur Modellierung und Bewegungssteuerung dar.

Zunéchst wird die Umsetzung dieser Constraints genauer erldutert. Mit der selektiven Sperrung von
Freiheitsgraden und Constraint-Komponenten werden dann zwei Funktionalitaten vorgestellt, die zu
ihrer flexiblen Anwendung beitragen. Schlielllich werden die Erweiterungsmdglichkeiten um zu-
sétzliche Constraint-Typen besprochen.

6.2.3.1 Realisierung der Constraints

Aufgrund der einfachen mathematischen Form, die die Constraints im Rahmen des Konnektoren-
konzeptes annehmen, konnten die in Abschnitt 5.2 vorgestellten holonomen Constraints PointTo-
Point, Distance, Orientation, InLine, Ortho und die Geschwindigkeits-Constraints Equal\Velocity
und EqualVelocityNorm problemlos in entsprechende gleichnamige Klassen ubertragen werden.
Die Projektionsvektoren, die fur die Festlegung der Orientation- und InLine-Constraints erforderlich
sind, werden in EMPHAS dabei automatisch aus der jeweiligen raumlichen Lage der ersten Achse
bestimmt und bei jedem Zeitschritt neu berechnet. Die Ableitungen der Constraint-Funktionen, die
ebenfalls zur Definition der jeweiligen Klasse gehdren, sind in Anhang G aufgefihrt.

Die Typen Hinge, Slide und Universal konnten durch Rickgriff auf diese Typen realisiert wer-
den. Der Hinge-Constraint wurde z.B. durch die Kombination von einem PointToPoint- und einem
Orientation-Constraint mit Hilfe einer Delegation an die beiden entsprechenden Klassen implemen-
tiert. Der Slide- und der Universal-Constraint wurden in ganz analoger Weise mit Hilfe einer Dele-
gation an zwei Inline-Klassen (im Falle des Slide-Constraints) bzw. an eine PointToPoint- und eine
Ortho-Klasse (im Falle des Universal-Constraints) verwirklicht.

Fur die Umsetzung des PointToFunction- und des Velocity ToFunction-Constraints wurde der in Ab-
schnitt 6.2.2 vorgestellte FctConnector eingesetzt, mit dem sich beliebige polynomiale Funktionen
der Zeit als Zielfunktion festlegen lassen. Die entsprechenden Funktionsparameter kénnen dabei je-
derzeit vom Animateur gedndert werden. Diese beiden Constraints stellen daher ein sehr flexibles
Hilfsmittel zur Bewegungssteuerung dar.

Neben diesen in 5.2 aufgefiihrten Constraints wurden in EMPHAS zudem zwei zusatzliche Typen
als Varianten des Distance- bzw. des PointToPoint-Constraints eingefiihrt: der UnitDistance- und der
PointToPath-Constraint.

Als standardméRige Langenvorgabe dient bei Distance-Constraints die aktuelle Distanz zwischen
den beiden Punkten zum Zeitpunkt der Constraint-Erstellung. Als einziger Unterschied zu diesem
Typ erhalt der UnitDistance-Constraint standardméaBig eine Einheitslange als Vorgabe fir den Ab-
standswert. Eine solche Vorgabe erweist sich zuweilen als nitzlichere Mdglichkeit. Die mathemati-
sche Form ist aber mit der des Distance-Constraints identisch.
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Der PointToPath-Constraint ist ein reiner Steuer-Constraint. Mit seiner Hilfe kann einem Korper-
punkt ein Pfad in Form einer zuvor erstellten Kurve zugewiesen werden, auf der er sich gleichférmig
bewegen soll. Fiir die Verknlipfung mit der Kurve kommt dabei der in Abschnitt 6.2.2 vorgestellte
CurveConnector zum Einsatz. Sehr nitzlich ist eine solche Vorgabe z.B. fiir den Aufhéngepunkt ei-
nes Pendels oder eines anderen komplexen Gebildes, das unter dem EinfluR der Schwerkraft steht.
Als Parameter besitzt dieser Constraint die (skalare) GroRe der Geschwindigkeit dieser Bewegung
sowie einen boolschen Wert, der das Verhalten bei Erreichen des Kurvenendes festlegt — entweder
Bewegungsstopp oder Richtungsumkehr mit der gleichen Absolutgeschwindigkeit.

| Verknipfung | Dim. | holon. | rheon. |

PointToPoint 2 Punkte 3 ja nein
PointToPath 1 Punkt, 1 Kurve 3 ja nein

Distance 2 Punkte 1 ja nein

UnitDistance 2 Punkte 1 ja nein

Orientation 2 Achsen 2 ja nein

InLine 1 Punkt, 1 Achse 2 ja nein

Ortho 2 Achsen 1 ja nein

Hinge 2 Punkte, 2 Achsen 5 ja nein

Slide 2 Punkte, 2 Achsen 4 ja nein

Universal 2 Punkte, 2 Achsen 4 ja nein
PointToFunction 1 Punkt 3 ja ja

EqualVelocity 2 Punkte 3 nein nein

EqualVelocityNorm 2 Punkte 1 nein nein
VelocityToFunction 1 Punkt 3 nein ja

Tabelle 6.1: Die in EMPHAS realisierten Constraints.

In EMPHAS wurde dieser Constraint als Unterklasse der PointToPoint-Klasse realisiert, um die dort
implementierten Funktionalitdten mitnutzen zu kénnen. Als Erweiterung wird bei jedem Zeitschritt
ein Zielpunkt auf der zugehdrenden Kurve als zweiter Bezugspunkt bestimmt. Dazu wird zunéchst
der Punkt der Kurve ermittelt, der dem Kdérperpunkt am néchsten ist. Dann wird der Kurvenpa-
rameter dieses Punktes entsprechend der aktuellen Geschwindigkeit modifiziert, wodurch sich der
gewiinschte Zielpunkt ergibt.

Tabelle 6.1 umfaft eine Auflistung der Constraints, die in EMPHAS realisiert wurden. Neben der
Dimension des Constraints und den Angaben, ob er holonom oder rheonom (d.h. explizit zeitabhan-
gig) ist, wurde dabei auch die Information aufgenommen, auf welche geometrischen Eingangsdaten
sich der Constraint bezieht.

Spezielle nichtholonome Constraints in Form von Ungleichungen wurden in EMPHAS dagegen
nicht implementiert. Hierfir sprachen im wesentlichen praktische Griinde. Das in Kapitel 5 beschrie-
bene Konzept zur Umsetzung der LFM ist lediglich far beschleunigungslineare Constraints in stan-
dardméRiger Weise anwendbar. Die Behandlung von Ungleichungs-Constraints ist dagegen nicht
trivial, wie z.B. an dem in Anhang D skizzierten Verfahren fiir das Ruhekontaktproblem ersichtlich
wird. Fur die Modellierung und Bewegungssteuerung im Rahmen der physikalisch basierten Anima-
tion ist ihre Bedeutung aulerdem deutlich geringer als die der holonomen und Geschwindigkeits-
Constraints einzuschétzen. Im Rahmen weiterfiihrender Arbeiten ware eine Erweiterung um diesen
Constraint-Typ aber durchaus maglich.
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6.2.3.2 Selektive Sperrung von Freiheitsgraden

Eine zusatzliche in EMPHAS realisierte Moglichkeit fur die Anwendung von Constraints ist die se-
lektive Sperrung von Freiheitsgraden auf der Grundlage der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Funk-
tionalitat des BodyConnectors. Fir jeden Constraint kann interaktiv festgelegt werden, ob er sich auf
die Translations-, die Rotations- oder (was die Standardvorgabe darstellt) auf alle Freiheitsgrade der
mit ihm verknilipften Kérper bezieht. Diese Auswahlmdglichkeit 143t sich dabei fiir jeden Konnektor
des Constraints treffen, der einem dynamischen Kérper zugeordnet ist. Bei bestimmten Constraint-
Typen und Zustandskonfigurationen kann die Wegnahme von Freiheitsgraden zu unerwiinschten Ef-
fekten oder Uberbestimmten Systemen fiihren. In vielen Situationen ist diese Umschaltmdéglichkeit
aber sehr sinnvoll. Ein PointToPoint- oder ein Distance-Constraint, der sich nur auf die Translati-
onsfreiheitsgrade der zugehdrigen Koérper bezieht, 14Bt sich z.B. in gewohnter Weise interpretieren,
beeinfluBt aber die Rotationszustande der Kdrper nicht. Er fihrt somit zu reinen Translationsbe-
wegungen, die sich ohne diese Umschaltmdglichkeit nur sehr schwer (z.B. durch die Anwendung
zusétzlicher Constraints) erzielen lieen. Diese selektive Sperrung von Freiheitsgraden konnte daher
in EMPHAS fur eine wesentliche Erweiterung der Steuermdglichkeiten ausgenutzt werden.

6.2.3.3 Selektive Sperrung von Constraint-Komponenten

Jeder Constraint ist durch eine mathematische Funktion C(x,t) bzw. C(x,v,t) festgelegt, deren
Komponentenanzahl seiner Dimension entspricht. In EMPHAS wurde nun die selektive Sperrung
einzelner Constraint-Komponenten ermdglicht, die interaktiv durchgefiihrt werden kann. Auf diese
Weise 1&Rt sich z.B. die Wirkung eines PointToPoint-Constraints auf eine beliebige Koordinatenach-
se oder -ebene beschrénken. Auch diese Funktionalitét fiihrt zu einer wesentlich htheren Flexibilitéat
bei der Anwendung der ConstraintsDiese Technik ist auch fiir die Behandlung von tiberbestimmten
Systemen niitzlich, wie in Abschnitt 6.6.2 erlautert wird.

In EMPHAS kann auBerdem jeder Constraint deaktiviert werden, ohne dabei seine Verkniipfung zu
den jeweiligen Konnektoren zu verlieren. Auf diese Weise 4Rt er sich problemlos zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder aktivieren.

6.2.3.4 Erweiterung um zusatzliche Constraints

Zusammen mit den Controllern bilden die hier beschriebenen Constraints das Grundgerust fir die
Modellierung und Bewegungssteuerung mit EMPHAS. Es soll nun noch die Frage untersucht wer-
den, wie sich eine Erweiterung um zusétzliche Constraints vornehmen I4Rt.

Fur die Realisierung eines neuen Constraints mussen in EMPHAS die zu den jeweiligen Constraints
gehorenden Funktionen und deren Ableitungen explizit gebildet und implementiert werden. Eine
Formulierung von Constraints mit Hilfe einer speziellen Beschreibungssprache und die automatische
Generierung der Ableitungen, wie sie z.B. in [GW93], [Gle94a] angewandt wurde, hétte den Rah-
men dieser Arbeit gesprengt und ist daher weiterfilhrenden Arbeiten vorbehalten worden. Mit Hilfe
des Konnektorenkonzeptes kdnnen die Constraints aber unabhangig von den verwandten Konnektor-
und Korpertypen formuliert werden, was die Implementation der Constraint-Funktionen sehr verein-
facht. Durch die modulare Konzeption von EMPHAS ist die Bereitstellung und Anwendung dieser
zusétzlichen Constraints nach der erfolgten Funktionsfestlegung auRerdem problemlos realisierbar.
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6.2.4 \Weitere Steuerelemente
6.2.4.1 Controller

Controller liefern flr jeden Zeitpunkt eine Kraft, die Gber die mit ihnen verkniipften Konnektoren
an den jeweiligen Koérpern angreift. Diese Kréfte kénnen dem System dann als zusatzliche &uRRere
Krafte hinzugefugt werden. Die abstrakte Klasse ForceConstraint legt daher Funktionen zur Riick-
gabe der Anzahl der verknipften Konnektoren und der am Konnektor i wirkenden Kraft f; fest.
Die eigentliche Kraftbestimmung ist in den daraus abgeleiteten Unterklassen implementiert, die nun
vorgestellt werden sollen.

VectorForce. Eine sehr flexible Art, die Bewegung eines Kdrpers im Rahmen der physikalisch ba-
sierten Animation zu beeinflussen, ist die Festlegung von direkten Kraftwirkungen. Dies leistet der
VectorForce-Controller, mit dem jedem Kdrperpunkt ein konstanter Kraftvektor zugeordnet werden
kann. Die Grdfe und Richtung dieser Kraft lassen sich dabei als Parameter des Controllers jederzeit
andern. Da eine konstante Kraft eine stdndig wachsende Geschwindigkeit des Kdrpers bewirken
wirde, ist ein solcher Constraint nach seiner Erstellung voreinstellungsgemald deaktiviert. Er kann
dann vom Animateur fir den gewiinschten Zeitraum aktiviert werden.

SpringForce. Dieser Controller stellt eine Verbindung zwischen einem Kérperpunkt und einem
anderen Anknlipfungspunkt mit Hilfe eines Federmodells her: die Auslenkung von der Ruheldnge
bewirkt eine Kraft, die der Bewegung entgegengesetzt ist und proportional zur GréRe der Auslen-
kung ist. Sie wird dabei durch einen D&mpfungsterm abgeschwécht, der wiederum proportional zur
Relativgeschwindigkeit der beiden Punkte ist. Wenn r, den Relativvektor der beiden Punkte, v g
die Relativgeschwindigkeit (entlang der Verbindungsrichtung r ), do die Ruhelédnge der Feder, o
die Federstérke und B den Dampfungsgrad bezeichnet, ergibt sich die Federkraft demnach aus der
Beziehung

F = a.(|rrel| —do) rret — B|Vrel| Frel -
Die GrolRen o, B und dg stellen dabei Parameterwerte des Controllers dar.

Derartige Federverbindungen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Konstruktion komplexer Korper,
aber auch als Steuertechnik kénnen sie sehr sinnvoll eingesetzt werden.

TrajectoryForce. Der TrajectoryForce-Controller stellt ein Steuerelement dar, das an der in [L T95]
beschriebenen sogenannten Trajectory Control-Technik angelehnt ist. Er dient dem Ziel, einen Kor-
per auf einer vom Animateur vorgegebenen Trajektorie bewegen zu lassen, ohne die dynamischen
Einflisse durch andere Korper zu ignorieren. Falls es z.B. zu einem Zusammenstol? mit einem ande-
ren Kdrper kommt, wird zunédchst die tbliche Kollisionssimulation angewandt, die den Kérper i.a.
von der Zieltrajektorie wegbewegt. Nach einer kurzen Zeit, die sich parametrisch beeinflussen 1aRt,
wird er dann aber wieder auf diese Bahn zurtickgefiihrt. Um ein solches Verhalten zu ermdglichen,
wendet der TrajectoryForce-Controller auf die beiden Kérperpunkte P 1 und P, die folgende Kraft
an®:
F=omy (Pl — Pz) — B\/Z_(sz Pz .

Dabei sind oo und B zwei skalare Parameter und m steht fur die (Gesamt-) Masse des zweiten
Kdrpers. Die Massenabhéngigkeit ist wichtig, damit leichte Korper in ahnlicher Weise wie schwere
Korper auf die Zieltrajektorie zurlickgefiihrt werden kénnen.

Dieser Controller ermdglicht eine sehr intuitive Bewegungssteuerung. Die Zieltrajektorie wird dabei
in der Regel mit Hilfe eines anderen Korpers festgelegt, dem dann der vom Controller beeinfluRte

3Die mathematische Form dieser Kraftfunktion wurde dabei [LT95] entnommen.
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Korper nachfolgt, ohne unplausibel wirkende Abweichungen vom dynamischen Verhalten zu verur-
sachen.

6.2.4.2 Prozeduren

Wie in Abschnitt 2.3.2.5 bereits angesprochen wurde, kénnen ereignisbasierte Prozeduren die Flexi-
bilitat der Bewegungssteuerung erheblich erhéhen. In EMPHAS wurden Prozeduren als Erweiterung
der auf Constraints und Controllern basierenden Steuermdéglichkeiten verwirklicht.

Dabei konnte ein sehr allgemeines Prozeduren-
Konzept realisiert werden, das auch in [Wag00] be-

schrieben wurde. Die Prozeduren sind in EMPHAS
Fleezelie keine Alternative zu Controllern und Constraints,
/ sondern stellen eine héhere Steuertechnik dar, die
S v sich dieser Module bedient, aber auch einen di-
Constraint Controller rekten Karperzugriff erméglicht (siehe Abbildung
6.3). Dabei kdnnen nicht nur die Zustandswerte
der Kdrper, sondern auch sémtliche Parameter von
Connector . . .
T Kdorpern, Controllern und Constraints zur Simula-
tionszeit prozedural modifiziert werden. Auf diese
— Body Weise lassen sich Constraints z.B. auch aktivieren

und deaktivieren. Aufgrund der in Abschnitt 4.2
besprochenen Eigenschaften der LFM werden hier-
durch keine unnatiirlich wirkenden Bewegungs-
spriinge verursacht. Dieser Aspekt ist fur die Ani-
mationserstellung sehr wichtig. Der hierdurch er-
mdglichte flexible Einsatz von Constraints er6ffnet dem Animateur eine Vielzahl von Méglichkeiten,
mit Hilfe von Prozeduren auf die Kérperbewegungen einzuwirken.

Abbildung 6.3: Das in EMPHAS realisierte
Prozeduren-Konzept.

Als ein einfaches Beispiel einer solchen Prozedur wurde die sogenannte DistanceProcedure imple-
mentiert. Sie wird flir ein Paar von Korpern aktiv, deren Distanz einen bestimmten Schwellwert d o
unterschreitet, der als Abstand der zugehérigen umschlielenden Kugeln definiert ist. Fir diese Kor-
per wird dann ein Distance-Constraint aktiviert, dessen Distanzparameter dem Produkt von d ¢ und
einem Parameter k gleichgesetzt wird. Fur k > 1 resultiert auf diese Weise eine AbstoRung der bei-
den Kdrper, die aber nur solange wirkt, bis ihr Abstand wieder den Wert d berschreitet. Im Fall
k < 1 pegelt sich das System dagegen auf einen festen Abstand (< dg) ein. Fir dieses Korperpaar
bleibt die Prozedur somit aktiv, bis die Kérper durch andere Einflisse voneinander getrennt werden.

Mit dieser Prozedur lassen sich interessante Bewegungsablaufe erzielen. Auf der einen Seite wird
(bei k > 1) ein ,,weiches* Kollisionsverhalten modelliert, das eine nitzliche Alternative zu der stan-
dardméaBigen Kaollisionssimulation auf der Grundlage instantan wirkender Kraftstoe darstellt. Da
die Korper dabei schon vor ihrer Beriihrung abgelenkt werden, kann die DistanceProcedure auch
als eine Technik zur effektiven Kontaktvermeidung eingesetzt werden. Andererseits filhrt das oben
beschriebene Einfangen von Korpern (bei k < 1) zu einem interessanten Gruppenverhalten, das sich
z.B. fir partikelsystemartige Gebilde anwenden laRt.

6.2.4.3 Kiraftfelder

Mit den in EMPHAS realisierten Controllern kénnen zustandsabhéngige Krafte spezifiziert werden,
die an den jeweils festgelegten Korperpunkten angreifen. Mit dem Konzept der Kraftfelder lassen
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sich dagegen globale Kréafte festlegen, denen sémtliche dynamische Kérper unterworfen sind. Das
wichtigste Beispiel eines solchen Feldes stellt die Schwerkraft dar, die auf jeden Korper eine zur
Kdrpermasse proportionale Kraft in Richtung der negativen z-Achse (,,unten“) ausiibt. Die Model-
lierung einer solchen Kraft ist fur die realistische Nachbildung mechanischer Bewegungsablaufe
unverzichtbar.

Ein anderes in EMPHAS implementiertes Kraftfeld ist das FrictionForceField. Es (ibt auf jeden Kor-
per eine Kraft aus, die proportional zur Masse und zum Betrag der Geschwindigkeit ist und seiner
Bewegung entgegengerichtet ist. Auf diese Weise wird eine Art von Reibung erzeugt, die die Be-
wegung des Kdrpers langsam abbremst, bis sie (bei Abwesenheit anderer Einfliisse) zum Stillstand
kommt. Die Starke dieser Bremskraft 1413t sich dabei Giber die Festlegung eines entsprechenden Para-
meterwertes steuern. Obwohl dieses Konzept kein physikalisch korrektes Reibungsmodell darstellt,
fiihrt es in vielen Systemen zu einer héheren Plausibilitat der Kérperbewegungen. Vor allem bei der
Modellierung tragt das Reibungsfeld dazu bei, unerwiinschte Bewegungen abklingen zu lassen (sie-
he Abschnitt 6.6.3). Wie die Erfahrungen mit EMPHAS gezeigt haben, stellt dieses Feld daher eine
wichtige Komponente bei der Animationserstellung dar.

Neben diesen standardmalig erzeugten Kraftfeldern, die sich auf einfache Weise aktivieren und
deaktivieren lassen, kdnnen in EMPHAS auch noch weitere globale Felder festgelegt werden. Als
ein einfaches und gleichzeitig sehr niitzliches Beispiel eines solchen Kraftfeldes wurde hierzu das
RadialForceField implementiert. Es ist (im Unterschied zu den zuvor genannten Feldern) an einem
bestimmten Raumpunkt lokalisiert und legt eine radiale Kraft fest, die umgekehrt proportional zum
Abstand des jeweiligen Kdrpers zu diesem Raumpunkt ist. Ein Kérper mit dem Ortsvektor r erféhrt
also von einem solchen Feld an der Position q die Kraft

_. g
Ir—qf?"

Durch den Parameter k ist die Stérke, aber auch die Richtung der Kraft festgelegt. Fur k > 0 ergibt
sich eine abstoRende Kraft, fir k < 0 eine anziehende. Dieses Kraftfeld ist somit sehr universell
einsetzbar. Fir die flexible Bewegungssteuerung von EMPHAS stellt es ein niitzliches und haufig
angewandtes Steuerelement dar.

6.3 Umsetzung der LFM

In Abschnitt 5.3 wurde ein Konzept zur Umsetzung der LFM vorgestellt, das auf der Aufspaltung
in die Teilaufgaben der Lagrange-Faktoren-Bestimmung, der Anwendung von Stabilisierungsver-
fahren und der Lésung gewohnlicher Differentialgleichungen beruht. In EMPHAS wurde fiir jede
dieser Aufgaben eine ganze Reihe von Verfahren realisiert, die voneinander unabh&ngige Modu-
le darstellen und sich jederzeit gegeneinander austauschen lassen. Die Verfahren sind dabei nicht
auf die in EMPHAS realisierten punktférmigen und starren Kérper zugeschnitten, sondern eignen
sich flr die Simulation beliebiger mechanischer Systeme (deren Zeitentwicklung durch Gleichung
(3.1) beschrieben wird). Damit konnte eine Umsetzung der LFM verwirklicht werden, die sich durch
einen hohen Grad an Modularitat und Generalitit auszeichnet.

Als Voraussetzung einer solchen Umsetzung mul} zundchst ein Koordinatensatz zur Zustandsbe-
schreibung und ein Formalismus zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen ausgewahlt werden.
Dieser Aspekt soll nun genauer besprochen werden.
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6.3.1 Mathematischer Formalismus

Wie in Abschnitt 5.3.1 erldutert wurde, lassen sich als grundsatzliche Mdglichkeiten zur Zustands-
beschreibung relative, absolute und redundante Koordinaten einsetzen. Relative Koordinaten kamen
wegen den dort angesprochenen Schwierigkeiten nicht fir die Zustandsbeschreibung in EMPHAS in
Betracht. Auch die hochgradig redundanten Koordinatentypen wurden nicht fur diese Aufgabe aus-
gewahlt, obwohl sie méglicherweise Vorteile fir eine effizientere Simulationsdurchfiihrung bieten
(vergl. Abschnitt 5.3.1). Hierfur sprachen im wesentlichen praktische Griinde, da die Ausarbeitung
von effektiven Verfahren, die auf die Eigenheiten dieser Beschreibungsart zugeschnitten sind, den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt hétte.

Fur starre Korper fiel die Wahl stattdessen auf die in Abschnitt 3.1 und Anhang C erlauterten Re-
ferenzpunktkoordinaten, bei denen der Rotationszustand mit Hilfe von Quaternionen beschrieben
wird. Sie entsprechen somit im wesentlichen absoluten Koordinaten, weisen aber auch eine Redun-
danz auf: Die drei Freiheitsgrade der Kdrperrotation werden durch vier Quaternionen-Komponenten
beschrieben. Diese Redundanz hatte z.B. durch die Verwendung von Euler-Winkeln vermieden wer-
den kénnen. Fir die Simulation der Zustandsvariablen — nicht nur im Rahmen der physikalisch
basierten Animation — bieten Quaternionen aber grof3e Vorteile, wie in Anhang C ausgefihrt wird.
Vor allem kann mit ihnen eine numerische ,,Drift* vermieden werden, die zu einer stdndig wach-
senden Abweichung vom korrekten Bewegungsverlauf fihren wirde. Bei der Beschreibung der Ro-
tationsgeschwindigkeit treten diese Probleme nicht auf. Hierfiir wurde daher der dreidimensionale
Vektor der Winkelgeschwindigkeit m ausgewahlt, der eine gebrauchliche und einfach interpretierba-
re GroRe darstellt.

Der Zustandsvektor x hat somit die Dimension 7 und umfaft die drei Komponenten der (absolu-
ten) Schwerpunktsposition rsp und die vier Komponenten der Quaternionen q fur die Rotations-
festlegung beziiglich dieses Schwerpunktes. Der Vektor v zur Beschreibung der Geschwindigkeit ist

Die Zustandsbeschreibung von punktférmigen Korpern ist wesentlich unproblematischer. Sein drei-
dimensionaler Zustandsvektor x entspricht dem Ortsvektor r des Korpers und seine Geschwindigkeit
vist gleich r.

Als Formalismus zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen kommen bei der LFM wie in Abschnitt
5.3.1 erwahnt mehrere gleichwertige Mdglichkeiten in Betracht. Fir EMPHAS wurde der Euler-
Formalismus ausgewahlt, da er im Vergleich zum Lagrange- und zum Jourdain-Formalismus eine
vertrautere Form fur die Bewegungsgleichungen liefert und aufgrund der Verwendung absoluter
Koordinaten ebenso einfach anzuwenden ist. Ein sehr wichtiger Grund fir diese Wahl ist auBerdem
der Umstand, das der Euler-Formalismus auch der Arbeit [Bar96] zu Grunde gelegt wurde, in der
das Baraff-Verfahren beschrieben wird.

6.3.2 Bestimmung der Lagrange-Faktoren

In EMPHAS wurden zwei Ansétze zur Bestimmung der Lagrange-Faktoren realisiert. Sie sollen nun
genauer vorgestellt werden.

Um eine einfache Referenzmethode zur Verfligung zu haben, wurde mit dem DirectSolver ein Ver-
fahren implementiert, das auf der direkten Auflésung von Gleichung (3.12) beruht, ohne dabei die
blockweise Zusammensetzung der Matrizen J und M auszunutzen. Aus Griinden der Einfachheit
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wurde dazu das von der LEDA-Bibliothek ([N&h93]) bereitgestellte Losungsverfahren fir reellwer-
tige Matrizen des Typs matrix ausgewéhlt, der in EMPHAS fiir die Matrixcodierung eingesetzt wird.
Da die Matrix JM~1JT in Gleichung (3.12) beim Vorhandensein von m skalaren Constraints die Di-
mension (mxm) hat, ist fiir diese L&sung ein maximaler Zeitaufwand von O (m2) zu veranschlagen®.
Als Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens muf? diese Matrix zudem maximalen Rang haben,
d.h. sie darf nicht singulér sein.

Der Baraff-Algorithmus verspricht dagegen wie in Abschnitt 3.5.5 erwéhnt eine wesentlich zeiteffi-
zientere Bestimmung der Lagrange-Faktoren. Um ihn fur das EMPHAS-System einsetzen zu kén-
nen, mufte der in [Bar96] vorgestellte Pseudocode-Algorithmus implementiert und in geeigneter
Weise eingebunden werden. Um auch Systeme mit geschlossenen Schleifen I6sen zu kénnen (vergl.
Abschnitt 5.3.3), wurde dabei eine Mdglichkeit geschaffen, einzelne priméare Constraints auf auto-
matische Weise als sekunddre Constraints zu deklarieren, die dann an den erweiterten Algorithmus
weitergegeben werden. Die Detektion geschlossener Schleifen und die daran anschlieRende Auswahl
der umzudeklarierenden priméren Constraints wird dabei im Zuge der Erstellung der Baumstruktur
der Matrix H durchgefihrt: Eine geschlossene Schleife liegt genau dann vor, wenn bei der (rekursi-
ven) Traversierung der Kinder wieder ein urspriingliches Element gefunden wird.

Ein ebenfalls in Abschnitt 5.3.3 angesprochenes Problem stellt das Auftreten von Koordinatensin-
gularitaten dar. Durch den Umstand, daB jeder in EMPHAS erzeugter Kdrper zunéchst den glei-
chen Satz von Default-Werten erhélt, treten singuldre Konfigurationen, die ansonsten extrem un-
wahrscheinlich waéren, sogar relativ hdufig auf. Dieses Problem durfte daher nicht unbertcksich-
tigt bleiben. Reine Koordinatensingularitaten lassen sich durch eine minimale Veranderung der Zu-
standswerte auflésen. In EMPHAS werden daher bei einer detektierten Singularitét kleine, (pseudo-
)zuféllig verteilte Verriickungen der Translations- und Rotationszustandswerte vorgenommen. Um
den urspriinglichen Systemzustand so wenig wie moglich zu verdndern, werden dabei nur diejenigen
Kdrper berticksichtigt, die zu dem Constraint bzw. den Constraints gehdren, die die Koordinatensin-
gularitat verursacht haben. Diese Auflésung der singuldren Zustande geschieht vollig automatisch
und erfordert keinen Eingriff des Benutzers.

6.3.3 Erweiterung um ein SVD-Verfahren

Die oben beschriebene Umsetzung des Baraff-\Verfahrens ermdglicht eine sehr effiziente Bewe-
gungsgenerierung. Uberbestimmte Systeme, die in [Bar96] keine Erwédhnung fanden, lassen sich
mit diesem Verfahren aber nicht behandeln. Wie die Ausfiihrungen in Abschnitt 5.4.2 gezeigt haben,
dirfen diese Konstellationen bei der Realisierung eines interaktiven Animationssystems aber nicht
ignoriert werden. In EMPHAS konnte eine Losung fir dieses Problem gefunden werden. Es soll
nun eine Erweiterung der oben beschriebenen Ldsungsverfahren vorgestellt werden, mit der sich
auch diese Systeme in sinnvoller Weise simulieren lassen und die zudem zu einer hoheren Verfah-
rensrobustheit beitréagt.

Sowohl fir das direkte als auch fiir das Baraff-Verfahren wurde eine Erweiterung um ein SVD-
(Singular Value Decomposition-) Verfahren durchgefiihrt. Diese in Anhang F.2 n&her beschriebene
Methode zur Lésung eines linearen Gleichungssystems Ax = b ist selbst dann sinnvoll anwend-
bar, wenn die Matrix A singular ist (vergl. hierzu auch [Mac90]). Dabei kénnen drei Sonderfélle
unterschieden werden, die in EMPHAS wie folgt behandelt werden:

e Keine Ldsung

4Uber die Zeiteffizienz des LEDA-Losungsverfahren wird in der Dokumentation dieser Bibliothek keine Aussage ge-
macht, so daf nur dieser maximale Zeitaufwand angegeben werden kann.
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Wenn es aufgrund einer Uberbestimmung keine exakte Losung des Gleichungssystems gibt,
wird ein L8sungsvektor x zuriickgeliefert, der den Ausdruck |Ax — b| minimiert und damit die
dichteste Annéherung an die Erfullung des Systems darstellt.

e Mehrere Losungen
Singuldre Matrizen kdnnen auch zu einer Vielzahl méglicher Lésungen flihren, genauer gesagt
zu unendlich vielen. In diesem Fall wird der ,,kleinste* der Lésungsvektoren x ausgewdhlt, d.h.
derjenige Vektor mit der kleinsten Norm |x|.

e Schlecht konditionierte Lésung
Mit Hilfe des SVD-Verfahrens kénnen in EMPHAS schlecht konditionierte Félle, bei denen
numerische oder rundungsbedingte Fehler zu véllig falschen Ergebnissen oder sogar zu ei-
nem Simulationsabbruch fiihren wiirden, in sinnvoller Weise abgefangen werden. Dazu wurde
die in Anhang F.2 geschilderte Annulierung von schlecht konditionierten Komponenten unter
Berlicksichtigung eines vorgebbaren Toleranzwertes realisiert.

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnte die Robustheit der Simulation aufgrund der Detektion und Be-
hebung schlecht konditionierter Lésungen erheblich erhht werden. Die Anwendung dieser Technik
fur die Behandlung liberbestimmter Systeme wird in Abschnitt 6.6.2 beschrieben.

Fur die Erweiterung des Baraff-\erfahrens wurde dabei eine spezielle Eigenheit dieses Ansatzes
ausgenutzt: die Trennung zwischen priméren und sekundéren Constraints. Bei rein primaren Con-
straints kénnen iberbestimmte Systeme nicht auftreten (sofern die einzelnen Constraints nicht fur
sich genommen unerfullbar sind). Das SVD-Verfahren wird daher nur fiir die Lésung der sekun-
déren Constraints angewandt. Die primaren Constraints, deren Anzahl in der Regel weit hoher als
die der sekundaren ist, werden weiterhin durch direkte Methoden behandelt, da sie einen héheren
Effizienzgrad als das SVD-Verfahren besitzen ([P *92c]). Diese auf die Eigenschaften des Baraff-
Verfahrens abgestimmte Erweiterung ist ein neuer Beitrag fur die effiziente und robuste Bestimmung
der Lagrange-Faktoren, die einen optimalen Kompromif} zwischen Zeiteffizienz und Robustheit dar-
stellt.

Die Anwendung des SVD-Verfahrens wurde in den Modulen DirectSVD und BaraffSVD als Erwei-
terung der beiden Grundverfahren implementiert. Bei allen vier Losungsverfahren kommt zudem die
oben beschriebene automatische Auflésung singuldrer Konfigurationen zum Tragen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR fuir das schwierige Problem der Lagrange-Faktoren-
Bestimmung insbesondere mit dem BaraffSVD-Verfahren eine allgemeine, zeiteffiziente und robuste
Umsetzung realisiert werden konnte.

6.3.4 Stabilisierungs- und Integrationsverfahren
6.3.4.1 Stabilisierungsverfahren

Die Grundlage der Constraint-Stabilisierung bildet in EMPHAS das in Abschnitt 3.5.4 erlauterte
Baumgart-Verfahren. Dabei wurde sowohl die in [BB88] beschriebene Anwendung als auch die in
[W190] vorgeschlagene modifizierte Variante (vergl. Abschnitt 3.5.4) in Form der Verfahren Baum-
gart bzw. Spring realisiert. Die Parameter o und 3, die in beiden Verfahren benétigt werden, kénnen
dabei zur Programmlaufzeit angepalt werden. Wie die Erfahrungen mit EMPHAS gezeigt haben,
kénnen beide Verfahren die in Abschnitt 3.5.4 aufgeworfenen Stabilitatsprobleme erfolgreich 16sen.
Die Implementation des in [RE97] beschriebenen Verfahrens wurde dagegen weiterfiihrenden Arbei-
ten vorbehalten, da es auf dem Lagrange-Formalismus beruht und daher weitreichende Anderungen
bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen erforderlich gemacht hétte.
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Die Anpassung des Stabilisierungsverfahrens geschieht in EMPHAS iber die Modifikation der Pa-
rameter oo und B von Gleichung (3.20). Der Parameter B wird dabei indirekt Gber die Vorgabe des
Quotienten y := /o festgelegt, da diese GroRe leichter interpretierbar ist: Fur y = 1 resultiert ein
kritisch gedampftes Bewegungsverhalten mit einer exponentiell schnellen Annaherung an die exak-
te Constraint-Erfillung®, wahrend fiir y-Werte gréRer als 1 ein Einschwingvorgang stattfindet, der
schneller zum gewiinschten Verlauf fiihrt, aber auch als stérend empfunden werden kann. Standard-
maRig hat y den Wert 1.

Der Parameter o ist ein MaR daftr, wie schnell die Anndherung an die exakte Lésung geschieht.
Fur y =1 ist sie in der Regel nach einer Zeit von etwa % - %) Sekunden abgeschlossen. Diesem
Parameter kommt daher eine groRe Bedeutung bei der Modellierung und Bewegungssteuerung zu,
da der Prozess der Constraint-Erfllung ein grundlegender Bestandteil bei der Animationserstellung

mit EMPHAS ist. Als Default-Vorgabe wurde fur o der Wert 5 gewdhit.

Wie auch in [BB88] angemerkt wurde, reduziert sich das Problem der Parameteranpassung bei der
Anwendung des kritisch gedampften Bewegungsverhaltens, das einem y-Wert von 1 entspricht, auf
die Festlegung dieses Parameters «, der sich wiederum als ZeitmaR fiir den Erfullungsprozess inter-
pretieren 1aBt. In EMPHAS konnte somit eine relativ leicht verstandliche Festlegung der Stabilisie-
rungsparameter verwirklicht werden, ohne dabei auf die Mdéglichkeit flr einen Einschwingvorgang
(fiir einen y-Wert gréRer als 1) zu verzichten.

6.3.4.2 Integrationsverfahren

Als dritte wichtige Teilaufgabe mufite schliefflich eine automatische Integration der gewdhnlichen
Differentialgleichungen realisiert werden, die nach dem Einsetzen der berechneten Constraint- und
Stabilisierungskrafte in die Bewegungsgleichungen entstehen. Dabei stellte sich die Frage, ob hier-
fiir numerische oder symbolische Verfahren zum Einsatz kommen sollten. Der numerische Ansatz
hat dabei den groRen Vorteil, einfach umsetzbar und allgemein zu sein, wahrend symbolische Ver-
fahren nicht fir alle Differentialgleichungen geeignet sind (vergl. Abschnitt F.1). Da insbesondere
die Generalitét ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von EMPHAS darstellt, wurden daher eine
Reihe numerischer Standardverfahren implementiert, mit denen gute praktische Ergebnisse erzielt
werden konnten.

Durchaus denkbar wére allerdings eine Ergdnzung durch symbolische Verfahren. Durch die Verein-
fachung oder in vielen Féllen sogar exakte Lésung von Differentialgleichungen kénnte auf diese
Weise ein groRer Effizienzgewinn erzielt werden. Ein solches Unterfangen ist allerdings nicht ganz
einfach umzusetzen und stiinde auch auRerhalb des Problemkreises dieser Arbeit, da keine Anknip-
fungspunkte zu den speziellen Charakteristika der physikalisch basierten Animation im allgemeinen
und der LFM im besonderen zu erkennen sind.

Die folgenden numerischen Losungsverfahren, die in Anhang F.1 genauer erldutert werden, wurden
in EMPHAS implementiert:

e Euler-Verfahren
e Runge-Kutta 2. Ordnung
e Runge-Kutta 4. Ordnung

e Runge-Kutta mit variabler Schrittweite

5Exaktheit ist hier im Sinne der visuellen Ununterscheidbarkeit vom physikalisch korrekten Bewegungsverlauf zu verste-
hen.
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e Burlisch-Stoer mit variabler Schrittweite

Zur Anpassung der adaptiven Verfahren kann dabei ein Genauigkeitswert vorgegeben werden, der
bei der Bestimmung der Schrittweite berticksichtigt wird.

Jedes der Verfahren ist durch bestimmte Vor- und Nachteile ausgezeichnet, die mit dem simulierten
System und der gewinschten Zielstellung verkniipft sind. Neben der Ordnung des Schrittweiten-
fehlers liegt z.B. ein wichtiger Unterschied in der Anzahl der Funktionsaufrufe zur Berechnung der
Zustandsableitungen. Diese Auswertung kann bei der physikalisch basierten Animation sehr auf-
wendig sein, da in dieser Funktion die gesamte Dynamik des Systems festgelegt ist. Bei jedem Auf-
ruf muf also insbesondere die Constraint-Behandlung in Form der Lagrange-Faktoren-Bestimmung
durchgefiihrt werden.

Wie die Erfahrungen mit EMPHAS gezeigt haben, werden die Runge-Kutta-Verfahren zweiter und
vierter Ordnung den Anforderungen der Effizienz und Robustheit am besten gerecht. AuRerst ein-
geschrankt ist vor allem die Anwendung des Euler-Verfahren, da es (bekanntermal3en) sehr schnell
instabil wird. Sinnvoll einsetzbar ist es vor allem zu Testzwecken. Das Burlisch-Stoer-Verfahren
kann bei sehr gleichmaRigen, inshesondere singularitatsfreien, Bewegungsverlaufen zu einem ho-
hen Grad an Genauigkeit filhren ([P 792c]). Fir die oftmals sehr unregelmaRigen Bewegungen im
Rahmen einer Animationserstellung, fiir die zudem nur ein geringer Exaktheitsgrad erforderlich ist,
ist es aber weniger geeignet. Das Runge-Kutta-Verfahren mit variabler Schrittweite liefert hier oft-
mals bessere praktische Ergebnisse.

Eine genauere Untersuchung dieser Problematik und die Einbindung weiterer Lésungsverfahren wé-
re sicherlich mdglich, hatte aber den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Neben einem mdglichen Ef-
fizienzgewinn wéren von einer solchen Erweiterung keine grundsatzlichen Aspekte fir die Ziel-
stellung dieser Arbeit zu erwarten. Stattdessen wurde bei der Umsetzung der Verfahren ein grof3es
Gewicht auf ihre unproblematische Auswahl gelegt, wie im folgenden Abschnitt genauer ausgefihrt
wird. Eine Evaluierung numerischer Integrationsverfahren im Rahmen der physikalisch basierten
Animation findet sich z.B. in [Gre91], [Jun94], [Jun98]. Eine allgemeine Ubersicht tiber die Anwen-
dung dieser Verfahren im Bereich der Technischen Simulation wird in [ESF98] gegeben.

6.3.5 Anpassung der Losungsverfahren

Die hier beschriebene Simulationsumgebung wurde in EMPHAS in hohem Male anpal3bar gestaltet.
Die Grundlage hierfir bildet die modulare Realisierung der einzelnen Teilverfahren, wie sie oben
beschrieben worden ist (fur die objektorientierte Implementation dieser Module siehe Anhang A).
Im Rahmen der physikalisch basierten Animation ist die Mdglichkeit zur Umkonfiguration sehr
wichtig, da die Zeiteffizienz und Robustheit der Verfahren sehr unterschiedlich ausfallen kann und
stark von den Eigenschaften des jeweiligen simulierten Systems abhéngt. Ein groRer Vorteil der
modularen Umsetzung ist auch die einfache Erweiterbarkeit um zusatzliche Verfahren, was aufgrund
der stdndigen Weiterentwicklung von zeiteffizienten Lésungstechniken sehr wichtig ist.

Das wichtigste Mittel zur Beeinflussung des Simulationsverfahrens besteht in EMPHAS in der un-
problematischen Auswahl des jeweiligen Teilverfahrens zur Bestimmung der Lagrange-Faktoren,
zur Anwendung der Stabilisierungstechniken und zur Integration der Differentialgleichungen. Die
hierfiir entwickelten Module sind in Tabelle 6.2 zusammengefa3t, wobei auch die Anzahl der Sy-
stemparameter aufgefiihrt sind, die in die jeweiligen Verfahren einflieBen (sofern solche vorliegen).

Samtliche dieser Module lassen sich unabhéngig voneinander zur Losung der jeweiligen Teilaufga-
be auswahlen, d.h. sie kdnnen beliebig miteinander kombiniert werden. Diese Auswahl ist nicht fest
kodiert, sondern kann {iber die in Abschnitt 6.5 beschriebene Benutzungsschnittstelle zur Programm-



6.4 Automatische Kontaktbehandlung 99

| A-Bestimmung || Stabilisierung || Integration

Direct - || Baumgart | 2 || Euler | -
DirectSVD | 1 || Spring 2 || RK2 -
Baraff - RK4 -
BaraffSVD | 1 RKad | 1
BSad

Tabelle 6.2: In EMPHAS realisierte Module zur Simulationsdurchfiihrung.

laufzeit vorgenommen werden. Ein Wechsel der Verfahren &Rt sich sogar wahrend einer laufenden
Simulation durchfiihren. Intern wird die Bewegungsgenerierung hierzu automatisch gestoppt und
mit der neuen Konfiguration wieder gestartet, was fiir den Benutzer aber unsichtbar bleibt.

Das Auffinden einer optimalen Konfiguration ist dagegen sehr zeitaufwendig, da hierfiir umfang-
reiche Testdurchldufe flr das jeweilige System durchgefiihrt werden mussen. Die hier vorgestellten
Verfahren ermdglichen aber (abgesehen von den oben besprochenen Einschrankungen beziiglich be-
stimmter Integrationsverfahren und bestimmter Verfahren zur Bestimmung der Lagrange-Faktoren)
in den allermeisten praktischen Fallen in jeder Kombination eine effiziente und robuste Bewegungs-
generierung. Als Voreinstellung sind das BaraffSVD-, das Baumgart- und das RK4-Verfahren ak-
tiviert. Auf ebenso einfache Weise 1&Rt sich die Grofe der Systemparameter festlegen, die einen
groRRen EinfluR auf die jeweiligen Verfahren haben kénnen. Auch diese Modifikationsmdéglichkeit
ist in die Benutzungsschnittstelle von EMPHAS integriert und kann zu jedem Zeitpunkt wahrge-
nommen werden.

Zusammengenommen wurden somit sehr flexible Anpassungsmdglichkeiten fur die Simulationsum-
gebung realisiert, die sich zur Programmlaufzeit und ohne spezielle Anforderungen an das technische
Verstandnis des Animateurs anwenden lassen.

Diese weitreichende Konfigurierbarkeit der Simulationsumgebung stellt auch einen Grund fir den
Verzicht auf eine quantitative Analyse der zeitlichen Effizienz dieser Umsetzung dar, die fur eine
Vielzahl von Parameter-Kombinationen hétte erfolgen miissen. Ein noch wichtigerer Grund fiir die-
sen Verzicht ergibt sich aus der Zielstellung bei der Entwicklung von EMPHAS im Rahmen dieser
Arbeit. Es konnte eine allgemeine und robuste Anwendung von Lésungsverfahren realisiert werden,
die nach dem derzeitigen Forschungsstand zu den effizientesten Verfahren gehéren und eine hinrei-
chend schnelle (d.h. eine interaktive Animationserstellung ermdglichende) Bewegungsgenerierung
fiir typische in der Computeranimation betrachtete Systeme erlauben. Ein hieriiber hinausgehender
Grad an zeitlicher Effizienz wird fir die hier realisierte Umsetzung nicht in Anspruch genommen.
Fur sémtliche der in den Abbildungen 6.4, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 und 6.11 dargestellten Szenen ermdg-
licht EMPHAS aber eine stabile Simulation in Echtzeit.

6.4 Automatische Kontaktbehandlung

Die automatische Behandlung von Kdrperkontakten stellt wie in Abschnitt 2.4 beschrieben eine sehr
wichtige Technik zur Erstellung visuell plausibel wirkender Animationen dar. In EMPHAS wurde
sowohl eine Simulation von Kollisionen als auch eine automatische Behandlung von Ruhekontakten
verwirklicht. Zwei Screenshots, die die Anwendung dieser Techniken zeigen, sind in Abbildung 6.4
dargestellt.

Das Problem der Kontaktbehandlung gliedert sich in drei Teilaufgaben (vergl. Abschnitt 2.4): die
Kontaktbestimmung, die Simulation von Kollisionen und die Behandlung von Ruhekontakten. Im
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folgenden soll dargestellt werden, wie diese Aufgaben in EMPHAS geldst wurden und wie die Kon-
taktbehandlung in die zuvor beschriebene Umsetzung der LFM eingebunden werden konnte.

6.4.1 Realisierung der Kontaktbehandlung
6.4.1.1 Kontaktbestimmung

In EMPHAS wurde mit Hilfe der frei verfligbaren C++ - Bibliothek I-COLLIDE ([C *95a], [Man00])
eine automatische Bestimmung von Kérperkontakten fiir beliebige konvexe Polyeder realisiert, die
die Detektion von Kontakten und die Bestimmung der jeweiligen Kontaktgeometrie erméglicht. Ne-
ben der reinen Detektion von Kdrperkontakten, die im Rahmen der physikalisch basierten Animation
i.a. Durchdringungender Korper gleichkommen, stellt diese Bibliothek Funktionen zur Bestimmung
der Geometrie-Elemente (Ecke, Kante oder Flache) der beteiligten Kérper zur Verfigung, die vor
dem Kontakt den geringsten Abstand voneinander hatten.

Dabei wird die Detektion eines Kontaktes in I-COLLIDE durch die Verwendung achsenparalleler,
dynamisch skalierter Bounding Boxes beschleunigt, indem eine Koordinatensortierung vorgenom-
men wird. Dabei wird beriicksichtigt, daB sich die Positionen der Szenenobjekte im Zuge einer
physikalischen Simulation von einem Frame zum néchsten nur geringfligig &ndern, so daR die Sor-
tierreihenfolge oftmals unverandert bleibt. Der hierfiir notwendige Zeitaufwand wird in [C *95a] als
linear abhdngig von der Anzahl der Kdrper angegeben. Fir die Abstandsbestimmung wird ein Ver-
fahren mit einem erwarteten konstanten Zeitverhalten beztglich der Anzahl der Polygoneckpunkte
eingesetzt®.

Die Einbindung der I-COLLIDE-Bibliothek in EMPHAS wurde dabei so modular gestaltet, daR die
Ersetzung oder Erweiterung durch andere Kontaktbestimmungsverfahren, die z.B. auf allgemeinere
Objektklasse wie unstrukturierte Polygon-Mengen zugeschnitten sind, problemlos méglich ist (siehe
hierzu auch Anhang A).
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Abbildung 6.4: Zwei Beispiele fiir die Kontaktbehandlung in EMPHAS. Die linke Szene zeigt die
Anwendung der Kollisionssimulation und die rechte die kombinierte Anwendung verschiedener
Steuertechniken, bei der insbesondere eine Ruhekontaktbehandlung durchgefiihrt wird.

6Laut [C*95a] erméglicht die Bibliothek eine Kontaktbestimmung von mehr als 1000 Polyedern mit jeweils mehr als 50
Flachen in weniger als 1/20 Sekunden (auf einer HP 9000/750).
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6.4.1.2 Kollisionssimulation

Auf der Basis der Kontaktpunkt- und Kontaktnormalen-Bestimmung konnte in EMPHAS eine physi-
kalisch basierte Kollisionssimulation auf der Grundlage einer Kraftsto3-Berechnung realisiert wer-
den, wie sie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wurde. Zwei Beispielszenen, in denen diese Technik
angewandt wurde, sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Fur die in diese Simulation einflieRende Grofie
der StoRzahl dient dabei aus Griinden der Einfachheit ein szenenglobaler Parameter, der zwischen
0 und 1 liegt und zur Programmlaufzeit modifiziert werden kann. Eine kérperweise Zuweisung er-
schien wenig sinnvoll, da diese GréRe keine echte Materialkonstante darstellt. Als Erweiterung ware
ein Kollisionsmodell, bei der die StoRzahl fiir jeden Korperkontakt individuell angepal3t wird, aber
durchaus denkbar.

Die Kollisionssimulation wird in EMPHAS nach jedem detektierten Korperkontakt mit negativer
Relativgeschwindigkeit (vergl. Abschnitt 2.4) aktiv. In diesem Fall wird (geméaR Gleichung (2.4))
ein Kraftstol? berechnet, mit dem sich neue Werte flr die Koérpergeschwindigkeiten ergeben, die da-
zu fuhren, daf3 sich die Kérper voneinander wegbewegen. Auf diese Weise 188t sich ein sehr plausibel
wirkendes Kollisionsverhalten erzielen, ohne auf zeitaufwendige numerische Verfahren zuriickgrei-
fen zu missen.

Ein Problem ergibt sich allerdings aus der unstetigen Anderung der Geschwindigkeiten. Die nu-
merischen Integrationsverfahren zur Losung der Bewegungsgleichungen setzen namlich stetige Zu-
standsanderungen voraus und kénnen daher als Folge dieser Modifikationen fehlerhafte Resultate
liefern. In EMPHAS erfolgt daher nach jedem Kollisionsereignis ein Neustart des Integrationsver-
fahrens mit den berechneten Geschwindigkeiten als neuen Anfangswerten. Diese auch in [Bar95b]
vorgeschlagene Vorgehensweise ist in Abbildung 6.5 schematisch dargestellt.

v W r

WL e RN

t=to- At T/{’% t=to+ At

Abbildung 6.5: Einbindung der Kollisionssimulation in EMPHAS. Nach einer Kollision wird die
Simulation mit den berechneten Geschwindigkeitswerten neu gestartet.

Ein interessante Alternative, deren Umsetzung den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatte, stellt der
in [Mir00b] beschriebene Ansatz dar. Die Grundidee besteht dabei in der Aufhebung der Synchro-
nizitat der Simulation, so daf? die Detektion eines einzelnen Kollisionskontaktes nicht mehr zu einer
Unterbrechung des gesamten Simulationsprozesses fuhrt. Auf diese Weise 18Rt sich vor allem fiir die
Animation mehrerer Hundert oder Tausend Korper eine wesentlich effizientere Kollisionssimulation
realisieren, die sich zudem auch leichter parallelisieren I4R3t.
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6.4.1.3 Ruhekontaktbehandlung

Ein weitaus schwierigeres Unterfangen stellt die Implementation einer automatischen Ruhekontakt-
behandlung dar, die ein Durchdringen von relativ zueinander ruhenden Kérpern verhindern soll
(vergl. Abschnitt 2.4.3). Derartige Konstellationen enthdlt z.B. die in Abbildung 6.4 rechts darge-
stellte Szene. Hierzu ist die Bestimmung von Kompensationskréften erforderlich, die den duBeren
Kraften genau in der Form entgegenwirken, dafl Durchdringungen verhindert werden. Die im Rah-
men der Kontaktbestimmung gewonnenen Gréfien des Kontaktpunktes und der Kontaktflachennor-
malen flieRen dabei auch in diese Berechnung ein.

Die in EMPHAS realisierte Losung basiert auf dem in in Anhang D.2 angegebenen Verfahren, das
eine sehr effiziente Ruhekontaktbehandlung ermdglicht. Reibungseffekte wurden dabei allerdings
weiterfihrenden Arbeiten vorbehalten, da ihre Einbindung relativ kompliziert ist (siehe hierzu z.B.
[Bar94]).

Die korrekte und effiziente Berechnung der Kompensationskrafte stellt wie in Abschnitt 2.4.3 an-
gesprochen ein schwieriges Problem dar. Die Einbindung der Ruhekontaktbehandlung in eine phy-
sikalische Simulation ist aber unproblematischer als die der Kollisionssimulation — die berechneten
Kompensationskrafte werden einfach dem System als zusétzliche duBere Krafte hinzugefugt. Ein
nachfolgender Neustart des numerischen Lésungsverfahrens ist also nicht erforderlich.

Ein einfaches Beispiel fir die Anwendung der Ruhekontaktbehandlung ist in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Die Kugel soll auf dem Boden liegen bleiben, so daB die auf sie wirkende Schwerkraft kom-
pensiert werden muf3, um eine Durchdringung zu verhindern. Dies gelingt durch die Berechnung
und Anwendung von kompensierenden Kréften, die den Ruhezustand der Kugel aufrechterhalten.
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Abbildung 6.6: Einbindung von Ruhekontakten in EMPHAS. Die Simulation wird mit den Kom-
pensationskraften FX als zusatzlichen auBeren Kraften weitergefiinrt.

In EMPHAS wurde somit eine automatische Behandlung von Kérperkontakten fiir beliebige kon-
vexe Polyeder verwirklicht, die durch die physikalisch basierte Simulation von Kollisionen und die
Beriicksichtigung von Ruhekontakten einen groRen Beitrag fur die visuelle Plausibilitat der gene-
rierten Bewegungen liefert.

6.4.2 Kombinationen mit anderen Steuertechniken

Es soll nun die Frage geklart werden, welche Mdglichkeiten zur gemeinsamen Anwendung der hier
beschriebene Kontaktbehandlung mit den in EMPHAS realisierten Steuertechniken bestehen. Hier-
zu muB wieder zwischen der Simulation von Kollisionen und der Behandlung von Ruhekontakten
unterschieden werden.



6.4 Automatische Kontaktbehandlung 103

6.4.2.1 Kombinationen mit der Kollisionssimulation

Die Simulation einer Kérperkollision wird durch eine instantane Modifizierung der Geschwindig-
keiten im Falle eines Kollisionsereignisses durchgefiihrt. Die Kollisionssimulation kann somit als
ein Beispiel fur die in Abschnitt 6.2.4.2 eingefiihrten ereignisbasierten Prozeduren angesehen wer-
den, die ebenfalls eine direkte Anderung der ZustandsgréRen erlauben. Uber die Kombination dieses
Ansatzes mit anderen Steuertechniken gilt somit das in Abschnitt 5.4.1 gesagte: Sowohl Controller
als auch Constraints lassen sich aufgrund der Eigenschaften der LFM problemlos mit der Kolli-
sionssimulation kombinieren. Selbst wenn wéhrend des Erfullungsprozesses eines Constraints eine
Kollision detektiert werden sollte, kann diese wie gewohnt simuliert werden. Diese Eigenschaft stellt
ein wichtiges Beispiel fir die Vorteile der LFM im Rahmen eines allgemeinen Animationssystems
dar.

6.4.2.2 Kombinationen mit der Ruhekontaktbehandlung

Die Behandlung von Ruhekontakten dient der Vermeidung von Kdrperdurchdringungen. Bei dem in
Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Ansatz, der in EMPHAS realisiert wurde, werden die hierflr notwen-
digen Bedingungen als Ungleichungen formuliert, die sich auf die Zustandskoordinaten der Korper
beziehen und damit zu der Klasse der nichtholonomen Constraints gehtren. Die Konzepte in Ab-
schnitt 5.4.1 bezlglich der Kombination von Constraints mit anderen Steuertechniken lassen sich
daher auch fir diesen Fall anwenden. Die Anknuipfungspunkte dieser Constraints sind dabei aller-
dings nicht fest, sondern ergeben sich aus der jeweiligen Kontaktgeometrie. Aus diesem Umstand
und aus der groRen Bedeutung des Ziels der Undurchdringlichkeit ergeben sich einige wichtige zu-
sétzliche Aspekte.

Fur die Kombination mit Controllern ergeben sich keine Schwierigkeiten, da die durch sie wirken-
den Krafte bei der Ruhekontaktbehandlung berticksichtigt werden. Auch Constraints und ereignis-
basierte Prozeduren lassen sich mit diesem Ansatz zur Ruhekontaktbehandlung kombinieren. Als
problematisch kann sich dabei allerdings das Auftreten (iberbestimmter Systeme erweisen. Die in
Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Anséatze zur Behandlung solcher Konstellationen lieRen sich fur die-
sen Fall nur sehr eingeschrankt anwenden, da die Constraints, die der Ruhekontaktbehandlung zu
Grunde liegen, in Form von Ungleichungen vorliegen und keinen interaktiv beeinfluBbaren Steuer-
elementen entsprechen. In EMPHAS wurde daher ein anderer Ansatz angewandt, der nun vorgestellt
werden soll.

Anstatt das kombinierte System aus Constraints und Ruhekontakten zu lésen, erfolgt erst eine Lo-
sung der festgelegten Constraints und dann gegebenenfalls eine Korrektur aufgrund der vorliegen-
den Ruhekontakte. Theoretisch kdnnen die Constraints durch dieses Vorgehen verletzt werden, da
sie bei der nachtraglichen Korrektur nicht explizit beriicksichtigt werden ’. Dieses Problem hat aber
eine sehr geringe praktische Relevanz, da die bei der Ruhekontaktbehandlung berechneten Krafte
lediglich eine Durchdringung der Kérper verhindern und somit eine rein statische Wirkung haben.
Als Vorteil dieser Vorgehensweise wird das Auftreten tiberbestimmter Systeme, die aus der gemein-
samen Anwendung von Constraints und Ruhekontaktbehandlung hervorgehen, ganzlich vermieden.
Der Undurchdringlichkeit wird auf diese Weise eine héhere Prioritat zugeordnet, so dal3 die ,,Ent-
scheidung* zwischen diesem Ziel und der Erflillung von Constraints, die mit dem daftr erforderli-
chen Bewegungsverhalten nicht kompatibel sind, in eindeutiger Weise (zugunsten der Undurchdring-
lichkeit) getroffen werden kann. Fir die einfache Umsetzung eines allgemeinen Animationssystems
hat dieser Ansatz daher grof3e Vorteile.

"Dieser Ansatz stellt daher eine spezielle Variante der selektiven Einschrankung von Constraints (vergl. Abschnitt 5.4.2)
dar.



104

Kapitel 6: EMPHAS - ein allgemeines, physikalisch basiertes Animationssystem

In Abbildung 6.4 ist mit der rechts dargestellten Szene ein Beispiel fur eine solche kombinierte
Anwendung abgebildet. Darin werden sowohl Controller und (zyklische) Constraints, als auch die
hier besprochenen Methoden zur Kollisionssimulation und zur Ruhekontaktbehandlung angewandt,

um das gewliinschte Bewegungsverhalten zu erzielen.

6.5 Graphische Darstellung, Simulationssteuerung und Interak-

tion

6.5.1 Realisierung der Benutzungsschnittstelle

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis, dal3 sich physikalisch basierte Techniken in ei-
ner einfachen und intuitiven Weise fur die Animationserstellung einsetzen lassen. Der Benutzungs-
schnittstelle als Bindeglied zwischen der physikalischen Simulationsumgebung und dem Animateur
fallt damit eine besondere Rolle zu. Uber sie miissen u.a. die folgenden Aufgaben abgewickelt wer-

den:

e Graphische Darstellung von dreidimensionalen Objekten mit einer Bildwiederholfrequenz von

mindestens 20 s—1

o Flexible Festlegung des Betrachterstandpunktes, d.h. der virtuellen Kamera

Steuerung der Simulation (Start, Stop, Undo usw.)

Festlegung von Simulations-, Darstellungs- und Objektparametern

Anwendung von Techniken zur Modellierung und Bewegungssteuerung

Interaktive Manipulation von dreidimensionalen Objekten (Select, Transform, Copy usw.)

In EMPHAS wurde eine Benutzungsschnittstelle auf der Grundlage der Open Inventor-Bibliothek
([SC92b], [Wer94]) realisiert, mit der sich diese Aufgaben in effektiver und leicht erlernbarer Weise
l6sen lassen. Zwei beispielhafte Screenshots von EMPHAS sind in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Zwei Beispielszenen in EMPHAS.

Open Inventor operiert auf der Open GL- Bibliothek und basiert auf der Beschreibung dreidimen-
sionaler Szenen durch einen Szenengraphen, in dem nicht nur die darzustellenden Kérper, sondern
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auch Objekte wie Lichtquellen oder Kameras integriert sind. Auch Interaktionselemente, durch die
Teile des Szenengraphen untereinander oder mit Nutzereingaben gekoppelt werden kénnen, sind
ein integraler Bestandteil der Szenenbeschreibung. Diese Bibliothek stellt zudem Hilfsmittel zur
interaktiven Auswahl und Manipulation dreidimensionaler Objekte zur Verfigung und ermdglicht
eine hinreichend zeiteffiziente Darstellung. Mit ihrer Hilfe konnte in EMPHAS auch eine sehr fle-
xible Festlegung des Betrachterstandpunktes verwirklicht werden. Zu diesem Zweck wurde die Xt-
Komponente SoXtExaminerViewer von Open Inventor eingesetzt, die einfach anwendbare Funktio-
nen zur Erfullung dieser Aufgabe bereitstellt. Entwicklungsumgebungen mit einem ahnlichen An-
wendungsbereich werden z.B. in [Z191], [E*94] und [GB95] beschrieben.

Die in EMPHAS realisierte Benutzungsschnittstelle umfal3t neben der graphischen Darstellung der
Grundelemente eine Vielzahl von menibasierten und anderen graphischen Bedienelementen, die
eine flexible Steuerung der physikalischen Simulation und eine weitreichende Beeinflussung des
dynamischen Systems ermdglichen. Diese Aspekte sollen nun in den folgenden Abschnitten bespro-
chen werden.

6.5.2 Graphische Darstellung der Grundelemente

Fur die graphische Darstellung der in Abschnitt 6.2 vorgestellten Grundelemente wurde in EMPHAS
auf die von Open Inventor bereitgestellten Render-Funktionalitaten zuriickgegriffen. Ein flexibel pa-
rametrisiertes Rendering-Modul zur Erzeugung fotorealistischer Bilder, wie es in vielen kommerzi-
ellen Animationssystemen integriert ist, wurde dagegen nicht realisiert. Neben dem dazu notwen-
digen Aufwand gibt es hierfir zwei wichtige Griinde. Zum einen liegen die hiermit verkniipften
Aspekte auBerhalb des Problembereiches dieser Arbeit, da das Rendering (weitestgehend) unabhén-
gig von den Methoden zur Bewegungserzeugung und -steuerung durchgefiihrt werden kann. Zum
anderen bildet das interaktive Arbeiten bei der Modellierung und Bewegungssteuerung einen in-
tegralen Bestandteil von EMPHAS und ist nur dann in sinnvoller Weise méglich, wenn sich das
Rendern der Szene in weniger als ca. 0.1 s durchfiihren 183t. Fir das fotorealistische Rendering ist
dies in aller Regel nicht der Fall.

Als Nachbearbeitungsschritt kann diese Moglichkeit aber sehr wichtig sein. In EMPHAS wurde
daher eine Exportmdglichkeit realisiert, mit der die erstellten Bewegungsablaufe auf kommerzielle
Animationssysteme wie 3D Studio Max ubertragen und dort gerendert werden kénnen. Diese Funk-
tionalitat wird in Abschnitt 6.5.5 beschrieben. Eine engere Kopplung mit diesen Systemen wére
dabei im Rahmen weiterfiihrender Arbeiten durchaus denkbar.

6.5.2.1 Erstellung und graphische Darstellung von Kurven

Die in Abschnitt 6.2.2 bei der Vorstellung des CurveConnectors angesprochenen Kurven kénnen in
EMPHAS als Anknipfungsobjekte fiir dynamische Korper eingesetzt werden. Es stellte sich daher
das Problem, eine einfache Festlegung dieser Kurven zu ermdglichen sowie diese graphisch darzu-
stellen.

Fur die Erstellung der Kurven I&Bt sich in EMPHAS ein vollstandig interaktiv durchfiihrbares Ver-
fahren anwenden: Nach Aktivierung eines entsprechenden Modus kann eine beliebige Anzahl von
Kontrollpunkten furr eine Kurve erzeugt werden, deren rdumliche Lage der jeweiligen Position ei-
nes beliebigen, zuvor ausgewahlten Kérpers entnommen wird (genauer gesagt der Position seines
Schwerpunktes). Dabei werden automatisch Bezier-Spline-Kurven festgelegt, fur die bei mehr als 3
Kontrollpunkten eine kubische, bei 3 Punkten eine quadratische und bei 2 Punkten eine lineare Ord-
nung gewahlt wird. Diese Art von Kurven wurde gewéhlt, da sie sich leicht festlegen und manipulie-
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ren lassen. Die Koordinaten der Kontrollpunkte lassen sich dabei als Parameter des Kurvenobjektes
auch nachtréglich &ndern.

Dargestellt werden Kurven mit Hilfe der Open Inventor-Klasse SoNurbsCurve. Um die Sichtbarkeit
der Kurven zu garantieren, werden sie dabei mit einer Liniendicke angezeigt, die invariant bezuglich
des gewéhlten Betrachterstandpunktes ist.

6.5.2.2 Graphische Darstellung von Kdrpern und Konnektoren

Die dynamischen Kdrper in den Varianten Punktkdrper und starrer Korper stellen die wichtigsten
Obijekte bei der Animationserstellung dar. Die geometrischen Formen der dreidimensionalen starren
Korper werden dabei Uber die in Abschnitt 6.2.1 angesprochene Shape-Klasse beschrieben. Neben
den geometrischen Grundformen Kugel, Quader, Wiirfel, Zylinder und Kegel kénnen dabei auch
beliebige Polyeder eingesetzt werden.

Den Grundformen werden in EMPHAS entsprechende SimpleShapes-Klassen von Open Inventor
zugeordnet, die eine effektive und einfach durchfiihrbare graphische Darstellung der entsprechen-
den Korper ermdéglichen. Die allgemeinen Polyeder werden mit Hilfe der SolndexedFaceSet-Klasse
abgebildet. Fir punktférmige Korper wurden als Darstellung Kugeln mit einem festen Radius ge-
wahlt.

Da sich die Translations- und Rotationswerte der dynamischen Kérper als Ergebnis der physikali-
schen Simulation ergeben, miissen die aktuellen Zustandswerte nach jedem Simulationsschritt (bzw.
nach jedem n-ten Simulationsschritt, vergl. Anhang B) an diese Darstellungsobjekte tibertragen wer-
den, um ihnen das richtige Bewegungsverhalten zu verleihen. Dieser Vorgang soll im Rahmen dieser
Avrbeit als Darstellungsschritt bezeichnet werden. Auf der anderen Seite miissen Manipulationen der
Korper, die in Abschnitt 6.5.4.1 beschrieben werden, an die physikalische Simulation weitergeleitet
werden. In Abschnitt A wird beschrieben, wie diese Aufgaben in EMPHAS geltst werden konnten,
ohne die Modularitat von Objekten der physikalischen Simulation einerseits und Darstellungsobjek-
ten andererseits verletzen zu missen.

Auch Konnektoren in Form korperfester Ankniipfungspunkte werden in EMPHAS graphisch dar-
gestellt, was vor allem ihrer einfachen Selektierbarkeit mit Hilfe der Maus dient. Der in Abschnitt
6.6.1 genauer beschriebene Vorgang der Anwendung von Constraints konnte auf diese Weise sehr
intuitiv und effektiv gestaltet werden. Fir Konnektoren wurde eine Wirfel-Darstellung gewahlt,
da lediglich Raumpunkte zu symbolisieren sind und Kugeln einen gréeren Rendering-Aufwand
verursachen wirden. Beispiele fiir die graphische Darstellung von Konnektoren finden sich in den
Abbildungen 6.8 und 6.10.

6.5.2.3 Graphische Darstellung von Steuerelementen

Eine wichtige Aufgabe stellt auch die graphische Darstellung der Steuerelemente dar. Zum einen
dient dies der leichteren Selektierbarkeit der Elemente, die sich auf diese Weise durch ein direktes
Anwahlen mit der Maus durchfiihren 146t (vergl. Abschnitt 6.5.4.1). Bei Constraints und Controllern
kann auRerdem durch die graphische Darstellung angezeigt werden, welche Korper oder Ankniip-
fungspunkte direkt durch dieses Steuerelement beeinfluf3t werden. Diese Information ist bei der Mo-
dellierung und Bewegungssteuerung naturlich sehr wichtig. Ein geeignet dargestelltes Steuerelement
kann zudem im Rahmen der Animationserstellung als ein eigenstandiges, zu dynamischen Kérpern
gleichberechtigtes Szenenobjekt betrachtet werden. Ein SpringForce-Connector, der die Interpreta-
tion einer Feder-Verbindung hat, wird in EMPHAS z.B. als langgestreckter Zylinder dargestellt, der
von einem Ankniipfungspunkt zum anderen verlduft. Er kann somit ganz intuitiv als ein zusétzlich
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eingefiihrtes Objekt mit der Interpretation einer Feder interpretiert werden.

Die Darstellung als Zylinder mit einem kleinen, festen
Radius wurde in EMPHAS auch fur die meisten ande-
ren Constraint- und Controller-Typen gewahlt, da diese
Form eine gute Symbolisierung fiir allgemeine Verbin-
dungen liefert. Die rdumliche Position der Zylinderen-
den (als Mittelpunkte der Grundflachen) werden dabei
bei jedem Simulationsschritt den jeweiligen Anknip-
fungspunkten angepal3t. PointToFunction-Constraints
und Geschwindigkeits-Constraints beziiglich nur eines
dynamischen Kérpers entsprechen keinen Verbindun-
gen und werden daher als Kugeln am Ort des jeweili-
5| gen Ankniipfungspunktes dargestellt. Ein VectorForce-
i =l Controller wird durch einen Kegel symbolisiert, der in
die Richtung der Kraftrichtung zeigt. Controller, ho-
lonome Constraints und Geschwindigkeits-Constraints
kénnen zudem durch verschiedene Farbgebungen von-
einander unterschieden werden. Uber die Farbgebung
wird auch angezeigt, ob der Constraint aktiv ist — inaktive Constraints werden grau dargestellt.
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Abbildung 6.8: Eine Beispielszene in
EMPHAS mit verschiedenen Steuerele-
menten.

Beispiele fur diese Art der Darstellung finden sich in Abbildung 6.8. Neben den dynamischen Kér-
pern sind darin ein Controller (gelb), zwei holonome Constraints (blau), zwei Geschwindigkeits-
Constraints (rot) und ein inaktiver VectorForce-Controller (grau) dargestellt.

Das der Schwerkraft entsprechende Kraftfeld, das Kraftfeld FrictionForceField und die Prozedur Di-
stanceProcedure haben im Gegensatz zu den oben besprochenen Elementen keinen Bezug zu einzel-
nen Ankniipfungs- oder Raumpunkten. Sie werden daher in EMPHAS nicht graphisch dargestellt.
Das Kraftfeld RadialForceField tibt dagegen einen vom Kraftzentrum abhéngigen EinfluR auf die
dynamischen Kdorper aus und wird daher durch eine Kugel mit einem festen Radius reprasentiert.
Auf diese Weise 146t sich die rdumliche Position des Feldzentrums leicht erkennen und interaktiv
manipulieren.

6.5.2.4 EinfluBmdglichkeiten auf die graphische Darstellung

In EMPHAS wurde eine Reihe von EinfluBmdglichkeiten fur die Darstellung der Grundelemente
verwirklicht. Mit Hilfe der Xt-Komponente SoXtMaterialEditor lassen sich z.B. die graphischen
Oberflacheneigenschaften einzelner Darstellungsobjekte festlegen, wobei die Farbwerte fur die ver-
schiedenen Reflexionsarten und die Transparenz dber intuitive Bedienelemente eingestellt werden
kénnen. Nicht nur die Darstellung von dynamischen Kérpern, sondern auch das Erscheinungsbild
von Constraints, Controllern, Kraftfeldern und Kurven I&Rt sich auf diese Weise individuell anpas-
sen. Fir dynamische Korper wurde zudem die Verwendung einer als Bitmap vorliegenden Textur
ermdglicht (eine solche Anwendung ist z.B. in Abbildung 6.4 zu sehen).

Die graphische Darstellung von Konnektoren ist fiir die Festlegung von Constraints, die sich auf
derartige Ankntpfungspunkte beziehen sollen, unverzichtbar. Ansonsten ist sie aber meistens uner-
wiinscht, insbesondere wéhrend einer laufenden Simulation, wo sie auch zu EinbuRRen der Render-
Performance fihren kann. Aus diesem Grund wurde eine Méglichkeit zur Umschaltung der Konnek-
toren-Sichtbarkeit realisiert, die sich entweder auf die Konnektoren eines ausgewahlten Kérpers oder
(falls kein Korper selektiert wurde) auf die Konnektoren samtlicher in der Szene befindlichen Korper
bezieht. Zudem kann festgelegt werden, daR die Konnektoren wahrend einer Simulation automatisch
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ausgeblendet werden, um nach dem Ende des Simulationslaufes wieder sichtbar zu werden, was in
EMPHAS als standardmé&Rige Vorgabe genutzt wird. Die urspriingliche Sichtbarkeitsfestlegung, d.h.
die Wahl der Korper, fiir die die Konnektoren sichtbar sein sollen, bleibt dabei erhalten. SchlieBlich
kann sich auch die graphische Darstellung von Controllern und Constraints in vielen Féllen als st6-
rend erweisen. Daher wurde auch fiir diese Elemente eine einfache Mdglichkeit zur Umschaltung
der Sichtbarkeit zur Verfligung gestellt.

6.5.3 Simulationssteuerung

Die Korperbewegungen werden in EMPHAS mit Hilfe einer physikalischen Simulation generiert.
Die geeignete Aktivierung, Deaktivierung und Anpassung der Simulation stellt daher eine sehr wich-
tige Aufgabe dar, zumal sdémtliche Modellier-, Steuer- und Interaktionsvorgédnge zur Simulationszeit
durchgefiihrt werden kénnen. Die in EMPHAS realisierten Konzepte fir eine solche Steuerung sol-
len nun vorgestellt werden.

6.5.3.1 Festlegung der Simulationsparameter

In Anhang B werden die Simulationsparameter Simulationsrate, Oversampling und Framerate ein-
gefuhrt und ihre gegenseitigen Abhangigkeiten erldutert. Die Festlegung dieser Parameter bildet die
Grundlage fir eine flexible EinfluBnahme auf die Durchfiihrung der Simulation, wie nun genauer
erlautert wird.

In EMPHAS stellen die Simulationsrate Rs und der Oversampling-Wert ng frei vorgebbare Parame-
ter dar, die zur jeder Zeit gedndert werden kénnen. StandardméaRig haben sie die Werte 30 bzw. 1.
Eine Erhdhung von R tragt zu einem stabileren Losungsverhalten bei, fihrt aber auch zu einem gré-
Reren Simulationsaufwand, so dal sémtliche Kérperbewegungen langsamer erscheinen. Wenn der
gesamte zeitliche Ablauf schneller gestaltet werden soll, kann der Wert fiir ng vergroRert werden,
was vor allem bei einer zeitaufwendigen graphischen Darstellung der Objekte (z.B. beim Vorhanden-
sein von Texturen) sinnvoll ist. Dabei wird allerdings die Framerate verringert, was zu ,,ruckeligen*
Bewegungen fiihren kann (vergl. Anhang B) 8.

In EMPHAS wurde auRerdem ein jederzeit aktivierbarer Echtzeit-Modus verwirklicht. Um ein Echt-
zeit-Verhalten erzielen zu kénnen, mul} die Simulationsrate wahrend der Simulation automatisch
angepaldt werden . Zu diesem Zweck wird die zeitliche Dauer jedes Simulations- und Darstellungs-
schrittes gemessen und Rs geméal’ Gleichung (B.1) aus Anhang B angepaft. Dabei wurde allerdings
eine untere Schranke Rg“” = 10 festgelegt, um ein Mindestmaf an Simulationsrobustheit zu garantie-
ren. Fallt die zur Echtzeit notwendige Simulationsrate unter diesen Wert, wird R s gleich Rg“" gesetzt
und somit das Echtzeit-\erhalten aufgehoben.

Bei aktiviertem Echtzeit-Modus wird zudem der Oversampling-Wert n o automatisch angepalit. Hier-
zu 18Rt sich ein Parameterwert R,(ipt festlegen, der die gewiinschte Framerate vorgibt. Der Wert von
no wird dann so klein gewahlt, dal? diese vorgegebene Framerate gerade nicht unterschritten wird.
Die Information, welche Werte fiir Rs und no zur Aufrechterhaltung der Echtzeit ermittelt wur-
den, wird dabei wahrend der Simulation angezeigt. Da no nicht kleiner als 1 sein kann, ist dieses
Ziel allerdings nicht immer erfillbar. Im Vergleich zu einem konstanten n o-Wert gleich 1 erreicht
man auf diese Weise aber, daf} unnétig hohe Frameraten, die zu Uberflissigen Darstellungsschritten
und zu einer Verlangsamung des Simulationsablaufes filhren wiirden, vermieden werden. Die Gréle

8Dabei scheint es nahe zu liegen, durch eine einheitliche Skalierung aller Kérpergeschwindigkeiten das gleiche Simula-
tionsergebnis mit einem schnelleren Ablaufverhalten zu erzielen, ohne R verringern zu missen. Dieses Vorgehen verspricht
aber keinen Erfolg, da die auftretenden Ungenauigkeiten und Instabilitaten proportional zur Anderungsrate des Systems und
damit auch proportional zur GréRe der Kdrpergeschwindigkeiten sind.



6.5 Graphische Darstellung, Simulationssteuerung und Interaktion 109

Rgpt stellt somit neben der Simulationsrate Rs und dem Oversampling-Wert no den dritten vor-
gebbaren Simulationsparameter dar. Mit diesen relativ leicht interpretierbaren Gréf3en konnte somit
in EMPHAS eine sehr flexible Beeinflussung der Simulation verwirklicht werden. Die eigentliche
Steuerung der Simulation soll nun als nachstes besprochen werden.

6.5.3.2 Schrittweise Simulation

Um einen Simulationslauf mit einer fest definierten L&nge durchfiihren zu kdénnen, stehen die Be-
dienelemente Next und Step zur Verfligung. Mit Next wird genau ein Simulationsschritt ausgefiihrt.
Die Schrittweite hingt dabei von der aktuell giiltigen Simulationsrate ab. Uber das Bedienelement
Step 4Rt sich ein Simulationslauf starten, dessen Lange bezuglich der Systemzeit durch den inter-
aktiv verdnderbaren Parameter Stepsize gegeben ist. Bei aktiviertem Echtzeit-Modus ist auf diese
Weise auch eine direkte Realzeitvorgabe mdglich.

6.5.3.3 Laufende Simulation

Die interessanteste Moglichkeit zur Simulationssteuerung stellt die sogenannte laufende Simulation
dar. Uber einen kombinierten Start/Stop-Button kann die Simulation jederzeit gestartet und wieder
angehalten werden. Im Gegensatz zur schrittweisen Simulation bleiben dabei wahrend der Simula-
tion sdmtliche Interaktionsmdglichkeiten von EMPHAS erhalten. Die Bewegungsgenerierung wird
bei einem solchen Eingriff automatisch angehalten und dann wieder automatisch gestartet. Dieses
interne Verhalten bleibt aber unsichtbar, so dal sich sémtliche Interaktionen ohne sichtbare Beein-
trachtigung des Bewegungsablaufes durchfiihren lassen.

Die laufende Simulation hat daher nicht nur fir die eigentliche Bewegungserzeugung, sondern gera-
de auch fur reine Modelliervorgénge eine fundamentale Bedeutung. Nur durch die unterbrechungs-
freie Fortfuhrung der Simulation 188t sich die stetige Constraint-Erfiillung der LFM ausnutzen, die
eine groRe Hilfe fir den Animateur darstellt (vergl. Abschnitt 6.6.1.3). AulRerdem lassen sich auf die-
se Weise Anderungen der Systemparameter, Objektmanipulationen, Modelliervorginge und Steuer-
aktionen wahrend einer laufenden Simulation véllig interaktiv und ohne Aufgabe der dynamischen
Integritét, d.h. innerhalb des Prozesses der physikalisch basierten Bewegungsgenerierung, durchfih-
ren, wie in Abschnitt 6.5.4.1 genauer ausgefihrt wird.

6.5.3.4 Undo-Konzept

Da das Simulationsergebnis nattrlich nicht immer dem gewiinschten Verlauf entspricht, ergibt sich
oftmals die Notwendigkeit, zu dem Systemzustand vor dem Simulationsstart zurtickkehren zu kén-
nen. In EMPHAS wurde daher eine Undo-Funktion realisiert, die diese Aufgabe bewéltigt und so-
wohl fiir die schrittweise als auch fiir die laufende Simulation angewandt werden kann. Falls wéah-
rend einer laufenden Simulation Aktionen durchgefiihrt werden, die eine Initialisierung des Systems
notwendig machen, z.B. das Erzeugen oder Ldschen von Kdrpern, wird dabei die neue Konfiguration
automatisch als Ausgangszustand gespeichert.

6.5.4 Interaktionstechniken

In diesem Abschnitt sollen die in EMPHAS realisierten Interaktionstechniken vorgestellt werden.
Zunéchst werden die Moglichkeiten zur interaktiven Manipulation der Grundelemente beschrieben.
AnschlieBend werden zwei Techniken erlautert, die einen direkten Einflu auf die Bewegungen der
dynamischen Kérper haben und auch in [WagO00] beschrieben wurden.
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6.5.4.1 Interaktive Manipulation der Grundelemente

Eine sehr wichtige Aufgabe bei der Erstellung von Computeranimationen im allgemeinen und der
physikalisch basierten Animation im besonderen ist die interaktive Manipulation von Szenenobjek-
ten. Die in der Szene vorhandenen dynamischen Kérper sollten z.B. in méglichst einfacher Weise
transformiert werden kénnen. Auch die mit einem Objekt verkniupften Parameterwerte missen sich
in geeigneter Form verdndern lassen. Die in EMPHAS realisierten Techniken zur Erfullung dieser
Aufgaben sollen nun vorgestellt werden.

Fur die Objektinteraktion wurde in EMPHAS ein sehr modulares Konzept realisiert. Dynamische
Korper, Konnektoren, Kurven und Steuerelemente werden als allgemeine Szenenobjekte behandelt,
die von vielen Interaktionstechniken in gleicher Weise angesprochen werden kdnnen. Auf diese
Weise konnte eine sehr einheitliche und einfach anwendbare Objektinteraktion verwirklicht werden.

Selektion. Der erste Schritt bei der Manipulation von Objekten besteht in der Auswahl des ge-
winschten Objektes. In EMPHAS wurde eine solche Selektionsmdglichkeit auf der Basis der von
Open Inventor bereitgestellten Picking-Funktionalitat realisiert, das die Auswahl iiber das Anklicken
mit der Maus ermdglicht. Um auch die Selektion von nicht sichtbaren, z.B. verdeckten, Objekten
zu gewadhrleisten, kann die Auswahl auch Uber eine Liste der aktuell vorhandenen Objekte eines
bestimmten Typs erfolgen. Diese beiden Techniken sind fiir Kérper, Konnektoren vom Typ Body-
Connector (nur tber Picking®), Kurven, Prozeduren (nur listenbasiert), Kraftfelder vom Typ Radial-
ForceField, Controller und Constraints in gleicher Weise anwendbar.

Modifikation der Objektparameter. Jedes Objekt in EMPHAS ist durch eine Reihe von Parame-
tern ausgezeichnet. Das Verhalten von punktférmigen und starren Kérpern wird z.B. von der GroRe
der Masse beeinflut und auch Constraints und anderen Objekten sind bestimmte Objektparame-
ter zugeordnet, die auf einfache Weise veranderbar sein sollten. In EMPHAS wurde das Editieren
samtlicher Parameterwerte eines Objektes liber ein entsprechendes Eingabefenster ermdéglicht. Diese
Modifikation kann auch zur Simulationszeit durchgefihrt werden und geschieht fiir alle Objekttypen
einheitlich. Auf diese Weise lassen sich auch die Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten von
dynamischen Korpern jederzeit andern, die einen Teil der Zustandsbeschreibung darstellen.

Transformation. Fir die dynamischen Korper (und das Kraftfeld RadialForceField) wurde in
EMPHAS eine interaktiv durchfihrbare Transformationsmdéglichkeit verwirklicht. Grundlage dieser
Interaktion ist das Dragger-Konzept von Open Inventor. Durch Anklicken eines Kérpers wird ein
sogenanntes Handle-Objekt erzeugt, das den Kdrper umschlielt und tber bestimmte Interaktions-
elemente verfiigt, die mit der Maus angesteuert werden kénnen. In EMPHAS wird dazu ein Ob-
jekt vom Typ TransformBoxDragger eingesetzt. In den Screenshots von Abbildung 6.4 (rechts), 6.7
(links) und 6.8 ist dieses Objekt als weilier, quaderférmiger Rahmen um einen dynamischen Kérper
zu erkennen. Auf diese Weise lassen sich die Translation, Rotation und Skalierung von Kérpern und
die Translation von Kraftfeldern durchfiihren. Die Transformationstypen kénnen dabei auch einzeln
deaktiviert werden, um unbeabsichtigte Eingaben zu vermeiden.

Sémtliche Transformationsvorgaben beziehen sich dabei auf das korperfeste Koordinatensystem.
Bei starren Kdrpern wird auRerdem nach einer Skalierung eine automatische Korrektur der Gesamt-
masse und des Tragheitstensors vorgenommen, da von einer konstanten Dichte ausgegangen wird
(vergl. Abschnitt 6.2.1). Mdglich ist auch die numerische Festlegung der Transformationen tiber ein
entsprechendes Eingabefenster und die einfache Ricksetzung der Werte auf den Ursprungszustand.

Das Handle-Objekt wird normalerweise zusammen mit dem zugehérigen Kdrper rotiert, wodurch

9Bei starren Korpern ist der Konnektor am Kérperschwerpunkt i.a. nicht sichtbar. Er kann aber in EMPHAS iiber die
Selektion des Korpers selber angewahlt werden.
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Translationen auf das Koordinatensystem des Kdrpers bezogen werden. Oftmals ist es aber wiin-
schenswert, eine Translation entlang der Achsen des Weltkoordinatensystems oder eines anderen
Koordinatensystems vornehmen zu kénnen. In EMPHAS wurde daher eine Umschaltmdglichkeit
realisiert, mit der sich dieses Ziel realisieren laRt. Das Handle-Objekt folgt dann weiterhin dem zu-
gehdrigen Korper, seine Rotation ist von diesem aber abgekoppelt und kann frei gewéhlt werden
(in diesem Modus kann das Handle-Objekt somit nicht zur Rotation des Kdrpers eingesetzt wer-
den). Die Transformation bezieht sich dann auf das Koordinatensystem des Handle-Objektes, das
standardméaRig mit dem Weltkoordinatensystem ausgerichtet wird, und kann auf diese Weise sehr
flexibel festgelegt werden.

Automatische Verriickung. In bestimmten Fallen kann es auBerdem niitzlich sein, die Position
oder Rotation eines Kdrpers um einen zufélligen Wert zu verandern. Durch dieses Vorgehen las-
sen sich z.B. singuldre Konfigurationen in nichtsinguldre verwandeln (vergl. Abschnitt 5.3.3). In
EMPHAS besteht daher zum einen die Mdglichkeit, eine kleine, (pseudo-) zuféllige Verriickung
bezuglich der Translation und der Rotation fiir die dynamischen Korper der Szene durchfiihren zu
lassen. Zum anderen kénnen den Kérpern zuféllige und fur jeden Koérper verschiedene Werte fiir den
Rotationszustand zugewiesen werden. Die Translationszustande bleiben bei dieser zweiten Variante,
die im Gegensatz zur ersten zu deutlich sichtbaren Veradnderungen fuhrt, unangetastet.

Kopieren und Léschen von Objekten. Das Kopieren von kompletten Objekten stellt eine oft
bendtigte Funktionalitét bei der Animationserstellung dar. In EMPHAS wurde daher eine Méglich-
keit geschaffen, tiber die Aktionen Copy, Cutund Paste das Kopieren und Einfligen von Kérpern und
Kraftfeldern mitsamt ihrer zugehorigen Parameterwerte zu erméglichen. Uber einen Remove-Befehl
laRt sich zudem jedes Objekt aus der aktuellen Szene entfernen. Dabei werden Constraints, die mit
einem zu léschenden Objekt verknipft sind, ebenfalls automatisch geldscht, um keinen undefinierten
Zustand entstehen zu lassen.

Interaktionen zur Simulationszeit. S&mtliche der oben vorgestellten Interaktionstechniken las-
sen sich auch zur Simulationszeit durchfiihren. Die Mdéglichkeit fir einen solchen Eingriff wurde
bereits in Abschnitt 6.5.3.3 angesprochen. Mit Hilfe der interaktiven Objekttransformation lassen
sich z.B. die Kérperpositionen wahrend einer laufenden Simulation direkt beeinflussen. Durch einen
solchen Eingriff kénnen Constraints verletzt werden, da eine rein benutzerspezifizierte und von der
Szenendynamik unbeeinfluRte Interaktion vorliegt. Aufgrund der in Abschnitt 4.2 besprochenen Ei-
genschaften der LFM konnen in EMPHAS aber auch Systeme, die durch eine starke Verletzung der
festgelegten Constraints gekennzeichnet sind, problemlos behandelt werden. Nach jedem Interakti-
onsvorgang reagiert das System auf die neuen Kérperkonfigurationen und erreicht nach kurzer Zeit
wieder einen Zustand, bei dem die Constraints erfillt sind, ohne dabei unnattrlich wirkende Bewe-
gungsspriinge zu verursachen. Das gleiche gilt fiir die Editierung von Objektparametern und sogar
fiir die Erstellung und Léschung von Kérpern, Constraints und anderen Objekten, die ebenfalls zur
Simulationszeit méglich sind.

Diese Art der EinfluBnahme ist in kommerziellen Animationssystemen, die auf dem Verfahren des
Keyframing beruhen, nicht anzutreffen. Sie stellt einen wichtigen Bestandteil der Interaktivitat von
EMPHAS dar. Die einheitliche Verwendung der interaktiven Manipulationstechniken sowohl fiir die
Modellierung, die normalerweise vor der Bewegungssimulation geschieht als auch fur die Steuerung
der Bewegungen wéhrend der Simulation erleichtert den Umgang mit dem System und damit den
Prozess der Animationserstellung erheblich. Die modulare Konzeption der Szenenobjekte tragt dabei
ihren Teil zu dem hohen Mal an Einheitlichkeit und Intuitivitat bei.
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6.5.4.2 Kinematisches Kdrperverhalten

Oftmals ist es wiinschenswert, daB ein Kdrper unbeeinfluft von duReren Kréften im Ruhezustand
verbleibt oder sich gleichmé&Rig fortbewegt. Man mdchte dem Korper also ein rein kinematisches
Verhalten verleihen, das nur durch die festgelegten Zustands- und Geschwindigkeitswerte festgelegt
ist. Auf diese Weise kann er z.B. selbst in einem Gravitationsfeld an einem bestimmten Raumpunkt
verharren.

In EMPHAS wurde die Mdglichkeit geschaffen, fir jeden Korper zwischen diesem kinematischen
und dem Ublichen dynamischen Verhalten umschalten zu kdnnen. Dieser Wechsel ist auch jederzeit
wahrend einer laufenden Simulation méglich. Dabei wurde eine wichtige Anforderung erfiillt: Die
mit dem Kdrper verkniipften Constraints bleiben auch nach der Umschaltung erhalten. Auf den
ersten Blick erscheint dies wenig sinnvoll, denn kinematische Kérper werden nicht mehr durch Con-
straints beeinflut. Es gibt aber zwei Griinde fur dieses Vorgehen. Zum einen waren die Constraints
ansonsten nach dem Zurtickschalten zum dynamischen Verhalten geléscht und miiiten wieder neu
festgelegt werden. Vor allem ist auf diesem Weg aber eine sehr flexible Mdglichkeit geschaffen
worden, durch die Translation und Rotation des kinematischen Korpers die Bewegungen derjenigen
Korper zu steuern, die iber Constraints mit ihm verknupft ist. Diese Art der Beeinflussung ist sehr
intuitiv, da der kinematische Korper wie ein fester Bezugspunkt fiir den Constraint wirkt. Bei der
Animationserstellung mit EMPHAS wird diese Umschaltmdglichkeit daher sehr hdufig genutzt.

Ein kinematischer Korper bleibt zudem Bestandteil der Kollisions- und Ruhekontaktbehandlung.
Zwar werden die auf ihn selber wirkenden Kréfte ignoriert, seine eigene Wirkung im Falle eines
Kontaktes bleibt aber erhalten®.

Die Wirkungsweise dieser Umschaltmdglichkeit 18t sich an einem Beispiel verdeutlichen. In Abbil-
dung 6.9 ist eine Szene dargestellt, in der zwei Korper, die durch einen Distance-Constraint mitein-
ander verbunden sind und die gleiche Anfangsgeschwindigkeit besitzen, auf ein Hindernis stoRen.
In der unteren Sequenz wurde bei gleichen Anfangsbedingungen fiir den kugelférmigen Korper ein
kinematisches Verhalten eingestellt. Er bleibt daher im Zustand der gleichférmigen Bewegung, ohne
seine Wirkung als Constraint-Bezugspunkt fir den anderen Kérper zu verlieren.
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Abbildung 6.9: Wirkung des kinematischen Kérperverhaltens. In der unteren Sequenz wurde fiir die
Kugel als einzige Anderung zur oberen Sequenz ein kinematisches Korperverhalten festgelegt.

Eine weitere Anwendung dieser Umschaltméglichkeit wird in Abschnitt 6.6.3 als Technik zur Un-
terdriickung von Bewegungsartefakten vorgestellt.

101m Rahmen der Kollisionssimulation werden kinematischen Korpern dazu wie dynamische Korper mit einer unendlich
groRen Masse (genauer gesagt einem inversen Tragheitstensor gleich der Nullmatrix) behandelt.
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Um das kinematische Verhalten zu ermdglichen, wird ein Constraint, der auf zwei Kdrper wirkt, bei
der Umschaltung eines dieser Kdrper so modifiziert, daR seine partiellen Ableitungen nicht mehr in
die Simulationsroutinen einflieBen (genauer gesagt in die Bestimmung der Jacobi-Matrix J) 11. Die
entsprechenden Konnektoren werden also wie konstante Raumpunkte behandelt, deren Positions-
und Geschwindigkeitswerte aber aus der Lage des jeweiligen Korpers resultieren und laufend aktua-
lisiert werden.

6.5.4.3 Interaktive Kraftanwendung

Eine in EMPHAS realisierte Interaktionstechnik, die nur zur Simulationszeit angewandt werden
kann, ist die direkte Anwendung von Kréften. Durch diese Technik kénnen zuvor ausgewahlte Kor-
per sowohl verschoben als auch rotiert werden. Im Gegensatz zu der in Abschnitt 6.5.4.1 beschrie-
benen direkten Manipulation der Korpertransformationen werden dabei keine Constraints verletzt,
da die vom Benutzer festgelegten Kréfte bei der Simulation berticksichtigt werden. Die Erfllung
der vorhandenen Constraints bleibt damit gewahrt, was oftmals ein sehr wiinschenswertes Verhalten
darstellt.

Die direkte Kraftanwendung stellt auerdem eine sehr intuitive Interaktionstechnik dar. Sie kommt
einem instantanen ,,AnstoRen* des ausgewéhlten Kérpers gleich, der dann entsprechend der Starke
und Richtung dieser Kraft in eine gleichférmige Bewegung versetzt wird (sofern er nicht durch
andere Einflusse daran gehindert wird). Durch diese direkte visuelle Riickkopplung kann sehr schnell
erlernt werden, wie sich die Kraftanwendungen auswirken und wie sich mit ihnen das gew{inschte
Bewegungsverhalten erzielen [4R3t.

Realisiert wurde diese Technik wie schon die direkte Transformationsmanipulation mit Hilfe des
Open Inventor-Interaktionselementes TransformBoxDragger. Wahrend einer Simulation Iait sich
dabei jederzeit zwischen den beiden Interaktionsmodi umschalten. Im ,,Kraftmodus* kann das Handle-
Objekt mit Hilfe der Maus in eine beliebige Richtung verschoben werden (die Verkniipfung mit dem
zugehdrigen Korper wird dabei wahrend dieser Aktion aufgeldst). Nach Beendigung des Ziehvor-
gangs wird dann eine Kraft bestimmt, deren Starke und Richtung der Differenz von alter und neuer
Handle-Position entspricht und am Schwerpunkt des ausgewahlten Korpers angreift. In analoger
Weise geschieht die Festlegung von Drehmomenten, die eine Rotation des Kdrpers relativ zu seinem
Schwerpunkt verursachen.

Mit Hilfe der hier vorgestellten Interaktionstechniken wurde eine flexible und intuitive Einflufnah-
me auf die Szenendynamik ermdglicht. Sehr wichtig ist aber auch die Anbindung von EMPHAS
an kommerzielle Animationssysteme, um die von ihnen bereitgestellten Funktionalitdten nutzen zu
kdénnen. Eine solche Anbindung wird nun vorgestellt.

6.5.5 Import- und Export-Madglichkeiten

Es sollen nun die in EMPHAS realisierten Mdglichkeiten zum Import und Export von Szenendaten
beschrieben werden. Neben dem Abspeichern und Laden ber ein internes Dateiformat wurde dabei
auch ein Importmdglichkeit und ein Export von Geometrie- und Bewegungsdaten verwirklicht.

UConstraints, die sich nur auf einen Kérper beziehen, werden dagegen automatisch deaktiviert, solange fiir den Korper ein
kinematisches Verhalten festgelegt ist.
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6.5.5.1 Speichern und Laden dynamischer Szenen

Um das Abspeichern und Laden von Szenen, die mit EMPHAS erstellt wurden, zu ermdglichen,
wurde ein internes Dateiformat entworfen, mit dem nicht nur die in der Szene befindlichen Kor-
per, sondern auch Kurven, sémtliche Steuerelemente und Verkniipfungen zwischen diesen Objekten
beschrieben werden kénnen. Neben den geometrischen werden dabei auch die dynamischen Ei-
genschaften der Korper und alle Parameterwerte, die den jeweiligen Objekten zugewiesen wurden,
erfalit. Nur mit Hilfe dieser Informationen Iait sich die modellierte Szenendynamik rekonstruieren.

Uber dieses Format 4Rt sich die aktuelle Szene in EMPHAS jederzeit mit den tiblichen Save-,
SaveAs- und Open-Funktionalitaten abspeichern und zu einem spateren Zeitpunkt wieder aufneh-
men. Als zusétzliche Moglichkeit kann zudem eine zuvor abgespeicherte mit der aktuellen Szene
gemischt werden. Die jeweiligen Kdrper, Kurven und Steuerelemente werden dann (mitsamt ihren
Verknuipfungen) der aktuellen Szene hinzugefigt, anstatt diese zu ersetzen. Diese Funktionalitét 143t
sich vor allem fiir die Speicherung und Ubertragung von einzelnen Kérpern oder autonomen Unter-
systemen ausnutzen.

6.5.5.2 Import von Polyedern

In Abschnitt 6.2.1 wurde mit dem PolyederShape ein Shape-Objekt vorgestellt, das sich zur Be-
schreibung beliebiger Polyeder eignet. In EMPHAS lassen sich dynamische Kdrper mit dieser geo-
metrischen Form {ber den Import aus einer VRML-Datei erzeugen. Dieses Dateiformat wurde vor
allem aufgrund seiner Verbreitung gewahlt — fast alle der kommerziell verfligbaren Modellierungs-
und Animationssysteme erlauben einen Geometrie-Export dreidimensionaler Kdrper in diese Be-
schreibungssprache. Die Funktionalitat dieser Systeme zur geometrischen Modellierung 146t sich
auf diese Weise in EMPHAS fiir den Einsatz eines sehr allgemeinen Geometrietyps ausnutzen.

Fur die Einbindung solcher Kdrper in die Simulationsumgebung miissen allerdings einige zusatz-
liche GroRen berechnet werden. Neben den Normalenvektoren der einzelnen Polygone, die fir die
Durchfuihrung der Kontaktbehandlung benétigt werden, missen das Volumen, aus dem sich die Ge-
samtmasse ableitet, und der Trégheitstensor des Kdrpers bekannt sein. Diese GroRen werden in
EMPHAS automatisch berechnet. Fir die Bestimmung des Tragheitstensors wurde dabei auf das in
[Mir96a] und [Mir00a] beschriebene, frei verfiigbare C-Programm zuriickgegriffen.

6.5.5.3 Export von Geometrie- und Bewegungsdaten

In kommerziellen Animationssystemen werden eine Vielzahl von Techniken angeboten, die das foto-
realistische Rendering von Animationen unterstiitzen. Um diese Funktionalititen nutzen zu kénnen,
wurde in EMPHAS eine Exportmdglichkeit verwirklicht, mit der die simulierten Bewegungsablaufe
als Keyframe-Animationen in das Animationssystem 3D Studio Max Gibertragen und dort weiterver-
arbeitet werden kénnen. Zu diesem Zweck werden zunédchst die Zustandswerte, die die dynamischen
Korper nach jedem k-ten Simulationsschritt annehmen, zusammen mit anderen Szenenparametern
in eine Datei mit einem internen Format geschrieben. Anschlielend kann diese Datei dann mit Hilfe
eines in der MaxScript-Sprache implementierten Skriptes von 3D Studio Max ausgewertet werden
kann. Fur jeden Datensatz werden dann entsprechende Keyframes fir jedes Objekt erzeugt. Die In-
tervallgréfe k (mit k > 1) kann dabei frei vorgegeben werden. Ein Wert fiir k groRer als 1 flhrt zu
einer Verkleinerung der Export-Datei, die bei langeren Animationen ein betrachtliches Ausmal an-
nehmen kann. Die zwischenliegenden Frames werden in diesem Fall allerdings in 3D Studio Max
durch eine rein geometrische Interpolation erzeugt, was zumindest bei sehr groRen k-Werten zu einer
deutlich sichtbaren Verfalschung der simulierten Bewegungen fiihren kann.
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Fur die Auswertung der Datei durch das Skript-Programm wurden zwei verschiedene Mdéglichkeiten
realisiert. Die erste besteht in der Ubertragung der gesamten Szene, wobei nicht nur fiir die dyna-
mischen Korper, sondern auch flr die Steuerelemente entsprechende geometrische Primitive von
3D Studio Max erzeugt werden, deren Form der Darstellung dieser Elemente in EMPHAS (vergl.
Abschnitt 6.5.2) entspricht. Neben den Translations- und Rotations-Zustandsgréfien werden daher
in der Export-Datei auch die drei Parameter, die der Skalierung dieser Elemente entsprechen, zu
jedem Keyframe abgespeichert und entsprechend ausgewertet. Auf diese Weise kénnen die Steue-
relemente wie zusatzliche Kérper eingesetzt werden, was eine sehr wichtige Moglichkeit darstellt.
Die Erzeugung der Primitive und die Festlegung ihrer Eigenschaften zu jedem vorgegebenen Key-
frame geschieht dabei vollig automatisch. AnschlieRend 1463t sich die Animation dann in 3D Studio
Max als Keyframe-Animation weiterverarbeiten und gerendert ausgeben.

Als zweite Moglichkeit wurde eine selektive Ubertragung von simulierten Zustandsdaten auf be-
liebige in 3D Studio Max vorliegende Korper verwirklicht. Diese Zuweisung 1aRt sich innerhalb
von 3D Studio Max interaktiv Uber entsprechende Bedienelemente durchfilhren. Mit Hilfe dieser
Funktionalitat kann auch Kérpern, die aus anderen Anwendungen oder Animationssystemen stam-
men und eine beliebig komplexe Gestalt haben kdnnen, ein mit EMPHAS generiertes, physikalisch
basiertes Bewegungsverhalten verliehen werden.

Falls der Kdrper nicht die gleiche geometrische Form wie der zugehdrige simulierte Kérper hat,
kdnnen dabei natlrlich Abweichungen zum physikalisch korrekten Bewegungsverhalten resultieren.
Gerade bei der Anwendung der automatischen Kontaktbehandlung, bei der die geometrische Form
eine entscheidende Rolle spielt, ist eine solche Ubertragung daher nur unter ganz bestimmten Um-
stdnden sinnvoll (z.B. wenn die beiden Korper tber die gleiche konvexe Hiille verfiigen). Selbst bei
sehr grofRen Form-Unterschieden ergeben sich aber in vielen Féllen keine deutlich sichtbaren oder
uberhaupt keine Verfalschungen aus diesem Umstand. Bei reinen Translationsbewegungen geht die
geometrische Form z.B. nur indirekt (iber die Grolie des Korpervolumens, das fiir die Gesamtmasse
entscheidend ist, in die physikalischen Bewegungsgleichungen ein (vergl. Anhang C). Diese selek-
tive Ubertragung stellt daher eine duRerst niitzliche Export-Mdglichkeit dar, die sich sehr flexibel
einsetzen 1aRt.

6.6 Anwendung der Steuerelemente

Wie in Abschnitt 6.2 ausgefihrt wurde, sind fir EMPHAS eine ganze Reihe verschiedener Steu-
ertechniken realisiert worden. Es soll nun die Anwendung dieser Elemente unter Ausnutzung der
in Abschnitt 6.3 und 6.5 vorgestellten Methoden zur physikalisch basierten Bewegungsgenerierung
bzw. zur Schaffung eines intuitiv bedienbaren Animationssystems beschrieben werden.

6.6.1 Festlegung von Constraints und Controllern
6.6.1.1 Das ,,Baukasten*-Konzept

Fur eine einfache interaktive Animationserstellung mufte die Anwendung von Controllern und Con-
straints so allgemein und intuitiv wie moéglich gestaltet werden. Dieses Ziel konnte durch die Umset-
zung eines einfach handhabbaren ,,Baukasten*-Konzeptes verwirklicht werden, das auch in [Wag00]
beschrieben wurde und nun vorgestellt werden soll.

Durch die Anwendung des in Abschnitt 5.1 beschriebenen Konnektoren-Konzeptes lielen sich in
EMPHAS dynamische Kérper und Constraints als voneinander unabhéngige Module realisieren.
Auf dieser Grundlage konnte auch die Festlegung von Constraints, d.h. ihre konkrete Anwendung



116 Kapitel 6: EMPHAS - ein allgemeines, physikalisch basiertes Animationssystem

auf bestimmte dynamische Korper, sehr modular gestaltet werden. Starre und punktférmige Korper,
raumfeste Punkte und Kurven kénnen gleichermafien als Ankniipfungsobjekte fur Constraints die-
nen. Aber auch die Steuerelemente selber kdnnen in sehr einheitlicher Weise angewandt werden.
Nicht nur holonome Constraints, sondern auch Geschwindigkeits-Constraints und Controller kén-
nen mit diesen Ankniipfungsobjekten verkniipft werden. Durch diese Modularitat wird der Umgang
mit den Steuerelementen sehr vereinfacht und auf eine intuitive Ebene gestellt.

Wie in einem Baukastensystem kénnen diese Elemente zudem beliebig miteinander kombiniert wer-
den. Die Grundlagen fur diese Mdglichkeit wurden in Abschnitt 5.4.1 besprochen, wobei sich die
speziellen Eigenschaften der LFM in Form des physikalisch basierten Prozesses der Constraint-
Erflillung als besonders wichtig erwiesen haben. Fir die kombinierte Anwendung mit Kraftfeldern,
die in Abschnitt 5.4.1 nicht betrachtet wurden, ergeben sich zudem keine Schwierigkeiten, da diese
Felder lediglich zu zuséatzlichen duBeren Kraften fiihren und selber nicht von der Szenendynamik
beeinfluBt werden. Grundsétzlich lassen sich in EMPHAS alle der in Abschnitt 6.2 vorgestellten
Steuerelemente beliebig miteinander kombinieren. Dabei wurde auch eine gemeinsame Anwendung
mit der automatischen Kollisionssimulation und Ruhekontaktbehandlung verwirklicht, wie in Ab-
schnitt 6.4.2 ausgefihrt wurde.

Sehr wichtig ist dabei auch, dafl in EMPHAS keine kiinstliche Trennung zwischen der Anwendung
dieser Elemente zur Modellierung und zur Bewegungssteuerung besteht. Dieser Aspekt wird in Ab-
schnitt 6.6.1.3 genauer besprochen.

6.6.1.2 Festlegung von Constraints und Controllern

Es soll nun geschildert werden, wie die konkrete Festlegung von Constraints und Controllern bei
EMPHAS durchgefiihrt werden kann. Fir Kraftfelder und Prozeduren ist eine solche Objektver-
knipfung nicht notwendig, da sich ihre Wirkung prinzipiell auf alle in der Szene vorhandenen Kor-
per bezieht.

Um ein Steuerelement erzeugen zu kdnnen, missen zundchst sémtliche Anknlpfungspunkte aus-
gewdhlt werden, auf die sich das Element beziehen soll. Die Auswahl der jeweiligen Korper, Kon-
nektoren oder Kurven kann in einfacher Weise mit Hilfe der in Abschnitt 6.5.4.1 beschriebenen
Selektionstechniken durchgefiihrt werden. Die Anzahl und Art dieser Objekte hangt dabei vom ge-
wiinschten Steuerelement ab, wie unten genauer ausgefiihrt wird.

Konnektoren vom Typ ConstConnector (vergl. Abschnitt 6.2.2) kénnen dabei indirekt tiber die An-
zahl der selektierten Anknipfungsobjekte ausgewahlt werden. Bei der Erzeugung eines PointToPoint-
Constraints mit nur einem ausgewahlten Kérperpunkt wird z.B. automatisch ein ConstConnector
erzeugt und dem Constraint zusammen mit dem zum Korperpunkt gehérenden BodyConnector zu-
geordnet. Die Koordinaten des ConstConnector-Raumpunktes werden dem Constraint dabei als Pa-
rameter zugeordnet, die sich jederzeit modifizieren lassen.

Fur jeden Constraint oder Controller muf? auerdem mindestens ein Ankniipfungspunkt angegeben
werden, der mit einem dynamischen Korper verkniipft ist. Ansonsten wére kein Eingriff in das dy-
namische System mdglich. Beziiglich Art und Anzahl weiterer Ankntipfungsobjekte bestehen aber
grofRe Unterschiede zwischen den einzelnen Steuerelementen. Daher soll nun aufgefiihrt werden,
welche weiteren Angaben bei der Festlegung der in Abschnitt 6.2.4.1 und 6.2.3 beschriebenen Con-
troller und Constraints notwendig sind.

Fur PointToFunction-Constraints Velocity ToFunction-Constraints und VectorForce-Controller sind
(neben dem kdérperfesten Ankniipfungspunkt) keine weiteren Angaben notwendig, da sie sich auf
genau einen Kdrperpunkt beziehen. Ein PointToPath-Constraint verbindet einen Kdrperpunkt mit
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Element Verkn. || Element | Verkn. || Element Verkn.
PointToPoint P,PPPK || Orientation | A,AA || EqualVelocity P,PP
Distance P,PPPK || InLine AAP EqualVelocityNorm | P,PP
UnitDistance PPPPK || Ortho AAA || VelocityToFunction | P
PointToPath PK Hinge AAA || SpringForce P,PP,PK
PointToFunction | P Slide AAA || VectorForce P
Universal | AJ/AA || TrajectoryForce P,PP,PK

Tabelle 6.3: Anknlpfungsarten der Constraints und Controller in EMPHAS. Dabei bezeichnet ,,P*
einen korperfesten Ankniipfungspunkt, ,,A“ eine durch zwei Punkte festgelegte Achse und ,,K* eine
Kurve.

einer Kurve, die den Raumpfad fur den Punkt vorgibt, und erfordert daher die Auswahl eines Kér-
perpunktes und einer Kurve. EqualVelocity- und EqualVelocityNorm-Constraints lassen sich wahl-
weise auf zwei oder nur auf einen Kérperpunkt anwenden. Im letzteren Fall wird der zweite Punkt
automatisch einem ConstConnector zugeordnet, so dal} der erste Kdrperpunkt parametrisch gesteu-
ert werden kann. Diese Mdglichkeit besteht auch fiir die Constraint-Typen PointToPoint, Distance
und UnitDistance sowie die Controller SpringForce und Trajectory. Sie erlauben aber zusétzlich die
Verbindung eines Kdrperpunktes mit einer Kurve, genauer gesagt mit einem konkreten Punkt auf
dieser Kurve. Der Kurvenparameter dieses Punktes wird dabei durch einen skalaren Wert zwischen
0 und 1 festgelegt, der dem Steuerelement als Parameter zugeordnet wird.

Ein Inline-Constraint gibt eine Beziehung zwischen einer Achse und einem Punkt wieder. Eine sol-
che Achse wird durch die Angabe zweier kdrperfester Punkte spezifiziert. Zusétzlich kann ein wei-
terer Ankniipfungspunkt auf einem anderen Korper angegeben werden, der ansonsten durch einen
ConstConnector ersetzt wird. Auch fiir die Festlegung der Constraints Orientation, Hinge und Slide
missen mindestens zwei Punkte auf einem Kdérper ausgewahlt sein. Falls nur diese beiden Punk-
te vorgegeben werden, wird dem Orientation-Constraint ein dreidimensionaler Vektor als Parameter
zugeordnet, bei den beiden anderen Constraints ein Vektor und zusatzlich ein Raumpunkt. Wenn dies
nicht gewiinscht ist, miissen zwei zusétzliche Punkte auf einem anderen Korper ausgewahlt werden.

Tabelle 6.3 fafit diese Ankniipfungsmdglichkeiten noch einmal zusammen.

Die Anwendung dieser Steuerelemente konnte somit sehr flexibel gestaltet werden. Wie die Erfah-
rungen mit EMPHAS zeigen, kann der Umgang mit ihnen sehr schnell erlernt werden, da das hier be-
schriebene Baukasten-System in intuitiver Weise erfallbar ist und fur eine Vielzahl von Modellierungs-
und Steuermdglichkeiten eingesetzt werden kann. Sehr wichtig ist aber auch noch ein anderer Aspekt,
der nun genauer erlautert werden soll — die stetige Constraint-Erfullung.

6.6.1.3 Stetige Constraint-Erfullung

Die Constraints werden in EMPHAS nach ihrer Erstellung durch den Animateur nicht instantan,
sondern durch einen stetigen, physikalisch basierten Vorgang erfullt. Die Grundlage hierfir bildet
die Eigenschaft der LFM, Constraints durch entsprechend berechnete Krafte zu erfullen (vergl. Ab-
schnitt 4.2). In EMPHAS konnte dieses Verhalten, dessen Nutzen fur den Modellierungsprozess
erstmals in [BB88] beschrieben wurde, flr eine sehr intuitive Anwendung von Constraints ausge-
nutzt werden, wie auch in [Wag99] erlautert wurde. Durch die stetige Erfiillung der Constraints kann
leicht nachvollzogen werden, mit welchen Kérpern sie verknipft sind (nicht immer kann dies durch
die graphische Darstellung der Constraints eindeutig angezeigt werden) und in welcher Weise sie
auf diese Korper wirken. Diese Anwendung wird somit auch der Anforderung der Vorhersagbarkeit
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gerecht, die fur die Nutzung eines allgemeinen Animationssystems sehr wichtig ist.

Ein anderer wesentlicher Aspekt ist der hierdurch erzielte Grad an Einheitlichkeit. Controller und
Constraints kénnen in vollkommen einheitlicher Weise zu Modellierungs- und Steueraufgaben her-
angezogen werden. Diese Eigenschaft griindet sich auf dem Umstand, daf? Constraints und andere
Steuerelemente in EMPHAS auch wéhrend einer laufenden Simulation neu festgelegt werden kén-
nen. Da der oben beschriebene Prozess der Constraint-Erflllung einer dynamisch korrekten Einflu-
nahme auf die Kérperbewegungen entspricht, 1&Rt er sich somit auch als Mittel zur Bewegungssteue-
rung interpretieren und entsprechend einsetzen. Ein PointToPoint-Constraint kann auf diese Weise
z.B. auch fiir die Vorgabe eines Zielpunktes fir einen bestimmten Korper eingesetzt werden.

Der durch die LFM in natarlicher Weise ermdglichte physikalisch basierte Prozess der Constraint-
Erflllung liefert somit einen wichtigen Beitrag fur die einfache Durchfiihrung von Modellierungs-
und Steueraufgaben im Rahmen eines allgemeinen Animationssystems.

6.6.2 Behandlung Uberbestimmter Systeme

Die Behandlung uiberbestimmter Systeme stellt wie in Abschnitt 5.4.2 begriindet eine wichtige Auf-
gabe im Rahmen allgemeiner Animationssysteme dar. In EMPHAS wurde neben der Mdglichkeit
zum Simulationsabbruch sowohl die Bestimmung einer Naherungsl6sung als auch die Anwendung
einer Technik zur Einschrankung von Constraints verwirklicht. Die Einflihrung zusétzlicher Frei-
heitsgrade wurde dagegen wegen des grof3en Realisierungsaufwandes weiterfiihrenden Arbeiten vor-
behalten.

6.6.2.1 Abbruch der Simulation

Falls bei den Verfahren Direct oder Baraff, fir die die Erweiterung um das SVD-Verfahren nicht
durchgefiihrt wurde, ein Gberbestimmter Zustand detektiert wird, erfolgt ein Abbruch der Simulation
mit einer entsprechenden Fehlermeldung. Der Benutzer kann dann die Uberbestimmtheit auflosen,
z.B. durch die Deaktivierung einzelner Constraints, und anschlieBend die Simulation fortfuhren.
Als Hilfe fiir den Animateur wird dabei einer der Constraints, die zu der Uberbestimmtheit gefiihrt
haben, automatisch deaktiviert (und entsprechend farblich gekennzeichnet, vergl. Abschnitt 6.5.2).
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Abbildung 6.10: Behandlung Uberbestimmter Systeme durch Bestimmung einer N&herungslsung
(links) und durch Einschrénkung von Constraints (rechts).
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6.6.2.2 Bestimmung einer Naherungslésung

Bei den Verfahren DirectSVD und BaraffSVD wird die Simulation im Falle eines tGberbestimmten
Systems nicht abgebrochen, sondern vielmehr eine optimale Lésung fur das Problem gesucht. Die
Grundlage hierfiir stellt die in Abschnitt 6.3.3 vorgestellte Anwendung des SVD-Verfahrens dar. Fir
das lineare Gleichungssystem Ax = b liefert es in diesem Fall denjenigen L&sungsvektor x, der den
Ausdruck |Ax — b| minimiert.

In Abbildung 6.10 ist ein Beispiel fur die Anwendung dieser wichtigen Technik dargestellt. Als
Grundlage diente hierfiir das in Abbildung 5.2 betrachtete Problem: Die beiden PointToPoint-Con-
straints, die den Zylinder mit zwei raumfesten Punkten verkniipfen sollen, fiihren zu einem (ber-
bestimmten System. Mit Hilfe des SVD-Verfahrens wird in diesem Fall eine Lésung gefunden, bei
der der Zylinder genau zwischen den beiden Punkten verharrt. Die Behandlung solcher Systeme mit
diesem Verfahren ist daher sowohl als Hilfe fir den Animateur zur Auflésung der Uberbestimmtheit
als auch als bewuf3t eingesetzte Erweiterung der Modellierungs- und Steuertechniken einsetzbar.

Einen groBen Vorteil fiir den Einsatz des SVD-Verfahren stellt dabei die in Abschnitt 6.3.3 beschrie-
bene eingeschrankte Anwendung auf die sekundaren Constraints dar, da dieses Verfahren nicht den
Effizienzgrad anderer numerischer Verfahren zur Lsung linearer Gleichungssysteme erreicht.

6.6.2.3 Selektive Einschrankung von Constraints

Ein ganz gezielter Einsatz von Uberbestimmten Systemen ist mit Hilfe der in EMPHAS realisier-
ten selektiven Sperrung von Constraint-Komponenten méglich, die in Abschnitt 6.2.3 angesprochen
wurde. Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser Technik ist in Abbildung 6.10 rechts dargestellt. Einer
der beiden PointToPoint-Constraints wurde dabei mit Hilfe dieser selektiven Sperrung in seiner Wir-
kung auf die y-z-Ebene beschrénkt. Auf diese Weise lassen sich beide Constraints erfiillen, ohne daf}
eine singuldre und damit unbestimmte Konfiguration auftritt. Der hieraus resultierende Einflu} auf
den Zylinder ist auf intuitive Weise nachzuvollziehen und kann ein durchaus wiinschenswertes \er-
halten darstellen. Diese Technik fiihrt daher zu einer wichtigen Erweiterung der Anwendungsmag-
lichkeiten von Constraints zur Modellierung und Bewegungssteuerung. Zusammen mit der Anwen-
dung des SVD-Verfahrens konnte somit ein robuster und sehr flexibler Umgang mit tiberbestimmten
Systemen verwirklicht werden.

6.6.3 Vermeidung von Bewegungsartefakten

In Abschnitt 5.4.3 wurde das Problem der Bewegungsartefakte erortert, das sich aus den speziellen
Eigenschaften der LFM ergibt. Wie im folgenden dargestellt wird, konnten im Rahmen dieser Arbeit
Techniken realisiert werden, die eine wirkungsvolle Unterdriickung dieser Artefakte erlauben und
die sich in EMPHAS sehr bewahrt haben. Ihre Konzeption und Realisierung stellt einen wichtigen
neuen Beitrag fiir die Animationserstellung auf der Grundlage der LFM dar.

Explizite Zustandsanderung. Eine sehr direkte Moglichkeit zur Behandlung dieses Problems
stellt die nachtrégliche Korrektur der Bewegungen dar. In EMPHAS st es z.B. sehr einfach, tiber
die Benutzungsoberflache einen Korper zu selektieren und seine Geschwindigkeit auf 0 zu setzen.
In Abschnitt 5.4.3 wurden aber bereits die Probleme dieser Herangehensweise angesprochen: Die
Korrektur kann sich durch die Kopplung der Kérper als sehr schwierig erweisen und ist zudem erst
nach dem Prozess der Constraint-Erfiillung méglich.

Abbremsung durch ein Kraftfeld. Eine einfache, aber oftmals sehr niitzliche Alternative stellt
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die Anwendung des in Abschnitt 6.2.4.3 beschriebenen FrictionForce-Kraftfeldes dar. Dieses globa-
le Kraftfeld bewirkt eine Abbremsung sémtlicher Bewegungen und &hnelt daher in seiner Wirkung
einer starken allgegenwartigen Reibungskraft. Durch die fehlende Moglichkeit zur kérper- oder be-
wegungsspezifischen Anpassung dieser Wirkungen kdnnen hieraus natiirlich auch unerwiinschte Ef-
fekte resultieren. Gerade fur Modellierungsvorgénge, bei denen die durch die Abbremsung bedingten
Bewegungsverfalschungen nicht ins Gewicht fallen, stellt diese Anwendung aber ein sehr niitzliches
Verfahren dar.

Umschalten des Bewegungsverhaltens. Fir Constraints, die auf mehr als einen Korper wirken,
148t sich zudem ein anderes Vorgehen anwenden, das gute praktische Resultate liefert: Das Um-
schalten einzelner Korper auf ein ,,kinematisches* Bewegungsverhalten. Durch diese in Abschnitt
6.5.4.2 besprochene Interaktionsmdéglichkeit bleiben die entsprechenden Kérper unbeeinflult von
auBeren Kréaften. Sie werden somit auch nicht durch die Stabilisierungskrafte beeinflulit, sondern
verharren in Ruhe oder in einer gleichférmigen Bewegung, die sich leicht (ohne Riickwirkung an-
derer Korperbewegungen) abstoppen 1&Rt. Dieses Umschalten kann sowohl vor als auch nach der
Constraint-Festlegung in sinnvoller Weise angewandt werden.

Sperrung von Freiheitsgraden. Eine weitere Moglichkeit, die ebenfalls auf dem Ansatz der
Freiheitsgrad-Einschrankung beruht, besteht in der Ausnutzung der in Abschnitt 6.2.2 beschriebe-
nen Sperrung von Translations- und Rotationsfreiheitsgraden. Ein einzelner Point ToPoint-Constraint
zwischen zwei Korperpunkten 183t sich z.B. auch durch eine reine Translation der Kérper erfillen.
Die Sperrung von Rotations- bzw. Translationsfreiheitsgraden stellt fiir diesen und &hnliche Félle
eine sehr elegante Mdglichkeit dar, unerwiinschte Rotationen bzw. Translationen der Kdrper zu ver-
hindern. In EMPHAS &Rt sich diese Sperrung fir jeden Konnektorpunkt getrennt iber die Parame-
terliste des jeweiligen Constraints durchfiihren (vergl. Abschnitt 6.2.3.2), so daf? sich diese Technik
in sehr flexibler Weise einsetzen I40t.

Assembling-Modus. Eine besonders niitzliche Technik zur Unterdriickung von Bewegungsarte-

fakten stellt der in EMPHAS realisierte Assembling-Modus dar. Im Gegensatz zu den oben bespro-
chenen Ansétzen erfordert diese Methode, die sich fiir Constraints anwenden 18Rt, die auf genau
zwei Korper wirken, keinen zusétzlichen Eingriff des Animateurs. Wenn dieser Modus aktiv ist,
bleibt der Korper, der bei der Constraint-Festlegung zuletzt selektiert wurde, solange unbeeinfluf3t
von auleren Kraften (und damit in seinem urspriinglichen Bewegungszustand), bis der Constraint
erfullt ist'. Wenn das der Fall ist, wird die Geschwindigkeit des zuerst selektierten Kérpers auf 0
gesetzt und die Simulation wie gewohnt fortgesetzt. Als Ergebnis dieses Vorgehens wird der Con-
straint erfdllt, ohne zusatzliche Bewegungen der beiden Kérper entstehen zu lassen. Sie bleiben
somit nach dem Erfillungs-Prozess in Ruhe, bzw. in einer gleichférmigen Bewegung, falls der zu-
letzt selektierte Korper vor der Constraint-Festlegung in Bewegung war. Dieser Vorgang geschieht
voéllig automatisch, ein Eingriff des Animateurs ist also nicht erforderlich.

Ein Beispiel fur die Anwendung dieser Technik ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Festlegung
eines PointToPoint-Constraints fiir zwei in Ruhe befindliche Kérper kann wie in der oberen Sequenz
gezeigt zu starken Bewegungsartefakten fihren, wahrend beim aktivierten Assembling-Modus zu-
néchst die Bewegung eines Korpers erfolgt, die dann nach der Erflillung des Constraints automatisch
abgestoppt wird.

Man kann abschlieBend feststellen, daR die aus dem Stabilisierungsverfahren resultierenden Bewe-
gungsartefakte ein spezifisches Problem der LFM darstellen, das aber mit den hier vorgestellten

2Tatsachlich erfolgt dieser Wechsel dann, wenn der Constraint nahezu erfiillt ist (beztiglich eines bestimmten Toleranz-
wertes), da keine vollig exakte Constraint-Erflillung vorausgesetzt werden kann.
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Abbildung 6.11: Erfullung eines PointToPoint-Constraints ohne (oben) und mit aktiviertem
Assembling-Modus (unten).

Techniken, die sich auch kombiniert anwenden lassen, in soweit gelést werden konnte, dal3 nur ein
unwesentlicher zusatzlicher Aufwand bei der Animationserstellung in Kauf genommen werden mufR.

6.7 Vergleich mit kommerziellen Animationssystemen

In diesem Abschnitt soll das Animationssystem EMPHAS gegeniber derzeitigen kommerziellen
Animationssystemen abgegrenzt werden. Neben einem grundsatzlichen Vergleich der bereitgestell-
ten Funktionalitaten soll dabei vor allem die Zielstellung bei der Entwicklung von EMPHAS ver-
deutlicht werden.

Fir die Animation dreidimensionaler Szenen sind mittlerweile eine Vielzahl von kommerziellen
Animationssystemen verfugbar. Die zentrale Rolle bei der Bewegungserstellung nimmt dabei das
klassische Verfahren des Keyframings ein. Viele Systeme stellen aber auch Techniken zur physi-
kalisch basierten Animation von mechanischen Systemen in Form starrer Kérper zur Verfligung.
Zu ihnen zéhlen die Animationssysteme®® 3D Studio MAX (von der Firma Discreet), Animati-
on:Master (Hash), Cinema 4D (Maxon), Lightwave (NewTek), Maya (Alias Wavefront) und Sof-
timage XSI (Avid Technology) sowie die Plugin-Module Digimation Plugins (Digimation), Falling
Bodies (Animats), Havok (Havok.com) und ReelMotion (Motional Realms). Die physikalisch ba-
sierte Animation flexibler Kérper erlauben dabei 3D Studio MAX, Lightwave, Maya, Softlmage
XSI, Digimation Plugins und Havok.

Diese Systeme stellen hochkomplexe Softwareprodukte dar, die mit einem enormen Entwicklungs-
aufwand produziert werden. Ihre Funktionalititen bezlglich der geometrischen Modellierung, der
Oberflachen- und Lichtgestaltung, der Anwendung von Spezialeffekten und der Mdglichkeiten fiir
ein fotorealistisches Rendering tbersteigen die von EMPHAS bei weitem. Im folgenden sollen da-
her nun einige wichtige Aspekte fiir die Abgrenzung von EMPHAS gegeniiber diesen Systemen
angefiihrt werden:

e Der Einsatz der derzeitigen kommerziellen Animationssysteme erfordert aufgrund ihrer Kom-
plexitat einen sehr grolen Einarbeitungsaufwand. Fiir die Anwendung der bereitgestellten
physikalisch basierten Techniken gilt dies in besonderem MaRe. EMPHAS ermdglicht da-
gegen eine einfache, vollstandig interaktive Erstellung physikalisch basierter Animationen,

13Djese Aufstellung entstammt einer studentischen Arbeit von Gunnar Wallmann.
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die sich durch &uRerst realistisch wirkende Bewegungen auszeichnen. Eine wesentliche Rol-
le spielen dabei die verschiedenen, beliebig kombinierbaren Steuertechniken, die fiir dieses
System realisiert wurden.

In EMPHAS wurde ein Bedienungskonzept verwirklicht, das die einfache Anwendung von
Modellierungs-, Steuer- und Interaktionstechniken wéhrend des Prozesses der physikalisch
basierten Bewegungsgenerierung erlaubt. Diese &ulerst intuitive Art der Einflunahme besteht
bei keinem der oben erwdhnten kommerziellen Animationssysteme.

Sehr wichtig sind auRerdem die Aspekte, die die Umsetzung von EMPHAS betreffen. Die ent-
wickelte Simulationsumgebung auf der Grundlage der LFM, aber auch die dynamischen Kor-
per, die Constraints und die anderen Steuerelemente sind durch einen hohen Grad an Generali-
tat und Modularitat ausgezeichnet. Auf diese Weise wurde auch eine einfache Erweiterbarkeit
um zusétzliche Komponenten erzielt. Ein Vergleich mit kommerziellen Animationssystemen
ist dabei allerdings kaum mdglich, da sich die zu diesen Systemen erschienene Literatur auf
die Erlauterung ihrer Funktionalititen beschrankt (vergl. Abschnitt 4.1.2).

Ein wesentlicher Unterschied besteht vor allem in der Zielsetzung bei der Entwicklung dieser Sys-
teme. Bei der Realisierung von EMPHAS stand nicht ein mdglichst grofRer Funktionsumfang im
\Vordergrund, sondern die Ausnutzung der in Kapitel 4 angefiihrten Eigenschaften der LFM und die
Entwicklung von Techniken auf der Grundlage der in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte zur Umset-
zung der LFM#, wie in diesem Kapitel 6 ausfihrlich dargelegt wurde. Auf diese Weise konnte ein
allgemeines Animationssystem verwirklicht werden, das den in der Einfuhrung dieser Arbeit ge-
nannten Anforderungen gerecht wird und die grundsatzlichen Vorteile der LFM fiir die Erstellung
physikalisch basierter Animationen aufzeigt.

14 Aus diesem Grund wurde fir EMPHAS auch wie schon in Abschnitt 6.3.5 erwahnt keine quantitative Analyse der
zeitlichen Effizienz des Simulationsverfahrens durchgefihrt.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine systematische Untersuchung tber die Anwendung von Ldsungsverfah-
ren zur Simulation mechanischer, Constraint-behafteter Systeme vor dem Hintergrund allgemeiner
Animationssysteme durchgefiihrt, in der bislang unbeachtet gebliebene Problemverknlipfungen auf-
gezeigt werden konnten. Die Lagrange-Faktoren-Methode (LFM) erwies sich dabei fiir eine solche
Anwendung als besonders geeignet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden dann Konzepte und Me-
thoden fur die Realisierung allgemeiner, physikalisch basierter Animationssysteme auf der Grund-
lage der LFM vorgestelit.

Zunéchst wurde hierzu ein Konzept entworfen, das die automatische Einbindung von Constraints
und ihre Kapselung in separate, von den dynamischen Kdrpern unabhéngige, Module ermdglicht.
Das in der Literatur beschriebene Konnektoren-Konzept wurde hierfiir auf die Einbindung einer
allgemeineren Constraint-Klasse und auf explizit zeitabhéngige Konnektoren erweitert. Auf dieser
Grundlage wurde einigen wichtigen Constraint-Typen eine mathematische Form gegeben.

Mit der Aufspaltung der LFM in verschiedene Teilaufgaben und der allgemeinen Anwendung des in
der Literatur beschriebenen Baraff-Verfahrens, das eine sehr effiziente Bestimmung der Lagrange-
Faktoren erlaubt, wurde dann ein modulares Konzept zur Umsetzung der LFM vorgestellt. Dabei
wurden auch die Mdglichkeiten zur Beschreibung des Systemzustandes und zur Aufstellung der
Bewegungsgleichungen untersucht und bewertet.

Eine schwierige Aufgabe stellt die Kombination verschiedener Steuertechniken dar. Fur dieses Pro-
blem konnten Lésungen aufgezeigt werden, die sich insbesondere fiir die gemeinsame Anwendung
von Constraints und prozeduralen Verfahren auf spezielle Eigenschaften der LFM stiitzen. Zudem
wurde die Bedeutung liberbestimmter Systeme vor dem Hintergrund allgemeiner Animationssyste-
me untersucht und eine bewertende Aufstellung von Konzepten zu ihrer Behandlung gegeben. Mit
der Entstehung unerwiinschter Bewegungsartefakte bei der Festlegung von Constraints wurde au-
RBerdem ein LFM-spezifisches, bislang ganzlich unbeachtetes Problem diskutiert. Zur Vermeidung
dieser Artefakte wurden einige grundsatzliche Losungskonzepte entworfen.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung des modularen Animationssystems
EMPHAS, das auf dem Ldsungsverfahren der LFM basiert und eine effektive und vollstandig inter-
aktive Erstellung physikalisch basierter Animationen ermdglicht. Hierfuir wurden spezielle Metho-
den auf der Grundlage der oben besprochenen Konzepte und unter Ausnutzung spezifischer Eigen-
schaften der LFM entworfen.

123



124 Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Umsetzung der LFM wurden eine Reihe von Verfahren zur Lésung der verschiedenen Teil-
aufgaben realisiert, die sich fur die effiziente Simulation beliebiger mechanischer Systeme einset-
zen lassen. Mit der speziell angepaBten Erweiterung des Baraff-Algorithmus um ein Singular Value
Decomposition- Verfahren wurde dabei auch die robuste Behandlung tiberbestimmter und schlecht
konditionierter Systeme ermdglicht.

Als dynamische Kérper sind in EMPHAS massenbehaftete Punktkdrper und dreidimensionale starre
Korper implementiert worden. Fur die Modellierung und Steuerung dieser und anderer mechanischer
Korpertypen wurden modular konzipierte Steuerelemente in Form von Controllern, holonomen und
Geschwindigkeits-Constraints, Kraftfeldern und ereignisbasierten Prozeduren entwickelt. Insbeson-
dere konnten dabei die Eigenschaften der LFM fir ein sehr allgemeines Prozeduren-Konzept aus-
genutzt werden, das einen direkten Zugriff auf Kérper und Constraints gestattet. Zudem wurden
Methoden fiir die Simulation von Kollisionen und die automatische Behandlung von Ruhekontakten
realisiert, die einen groRen Beitrag fur die visuelle Plausibilitat der generierten Bewegungen liefern.
Ein wichtiger Beitrag stellt dabei auch die geschaffene Mdglichkeit zur kombinierten Anwendung
mit sdmtlichen der in EMPHAS realisierten Steuertechniken dar.

Fur die Anwendung der Steuerelemente wurde ein intuitives ,,Baukasten“-Konzept verwirklicht:
Dynamische Kdérper und Steuerelemente kénnen als voneinander unabhangige Module behandelt
werden, die sich wie in einem Baukastensystem beliebig miteinander kombinieren lassen. Die Teil-
aufgaben der Modellierung und der Bewegungssteuerung kénnen dabei in einer sehr einheitlichen
Weise geldst werden. Auf der Grundlage der zuvor entwickelten Konzepte wurden aufRerdem Tech-
niken realisiert, die eine robuste Behandlung tiberbestimmter Systeme und eine weitgehende Ver-
meidung der unerwinschten Bewegungsartefakte ermdéglichen. Fir das Artefakte-Problem wurden
dabei neuartige Lésungsansétze vorgestellt, die sich auch miteinander kombinieren lassen.

Fur EMPHAS wurde eine Benutzungsschnittstelle entwickelt, mit der die flexible Steuerung der
physikalischen Simulation, die graphische Darstellung der dynamischen Kérper, Konnektoren und
Steuerelemente und die Anwendung intuitiver Interaktionstechniken realisiert werden konnten. Im
Rahmen der Simulationssteuerung wurde dabei ein Echtzeit-Modus und das wichtige Konzept der
»laufenden Simulation* verwirklicht, mit dessen Hilfe samtliche Benutzungseingaben auch wéhrend
einer Simulation getatigt werden kénnen. Die Interaktionstechniken, insbesondere in Form des ki-
nematischen Korperverhaltens und der interaktiven Kraftanwendung, erlauben einen effektiven und
intuitiven Umgang mit dem System. Mit dem Import von Geometriedaten und dem skriptgesteuerten
Export von Geometrie- und Bewegungsdaten ist zudem eine Anbindung an kommerzielle Anima-
tionssysteme geschaffen worden, die die Weiterverarbeitung und Ubertragung der mit EMPHAS
generierten Bewegungsablaufe ermaglicht.

7.2 Ausblick

Es sollen nun abschlieBend einige Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung der in dieser Arbeit er-
langten Ergebnisse aufgezeigt werden. Neben einer Erweiterung des Animationssystems EMPHAS
werden dabei auch Anwendungen auBerhalb des Bereiches der Computeranimation diskutiert.

Ein Animationssystem stellt ein sehr offenes System dar, das sich in vielfaltiger Weise um zu-
sétzliche Funktionalitaten ergdnzen IaRt. Dies zeigt sich auch an den derzeitigen kommerziellen
Animationssystemen, die ein enormes Spektrum von Hilfsmitteln fiir Modellierungs-, Steuerungs-,
Rendering- und anderen Aufgaben bereitstellen. Fir die Frage, wie das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Animationssystem EMPHAS erweitert und verbessert werden kann, sollen daher nur
einige wenige, aber sehr wichtig erscheinende Mdglichkeiten angesprochen werden.
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Eine grundsétzliche Erweiterung von EMPHAS wirde die Anwendung auf allgemeinere Klassen
mechanischer Systeme darstellen, insbesondere auf deformierbare Kérper. Ihr Zustand und ihre zeit-
liche Entwicklung miRten dazu in geeigneter Weise mathematisch beschrieben werden. Sowohl die
Simulationsumgebung von EMPHAS als auch die realisierten Steuertechniken lieRen sich fiir diese
Kdorpertypen prinzipiell in unveranderter Form anwenden. Um ihre effektive Animation zu ermdgli-
chen, miRten allerdings zusatzliche Modellierungs- und Steuertechniken entworfen und das Problem
ihrer Einbindung in die Benutzungsschnittstelle geldst werden.

Die Entwicklung neuer Techniken zur Modellierung und flexiblen Steuerung stellt auch fiir sich
genommen eine interessante Aufgabe dar. Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zur Formulie-
rung, Kombination und Anwendung solcher Techniken, bei denen spezielle Eigenschaften der LFM
ausgenutzt wurden und die sich auch als Grundlage fiir abstraktere Steuertechniken eignen, bieten
hierfirr vielversprechende Mdglichkeiten. Erweiterungsmoglichkeiten bietet auch die automatische
Kontaktbehandlung — neben der Einbeziehung von Reibungseffekten kdme z.B. eine Erweiterung
der Kontaktbestimmung auf allgemeinere Geometrieklassen in Betracht.

Weiter verbessern 18Rt sich auch die Benutzungsschnittstelle von EMPHAS. Als eine neue Technik
koénnte dabei die Interaktion mit Hilfe eines Force Feedback- Eingabegerates auf der Grundlage der
berechneten Constraint-Krafte dienen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte und Methoden wurden im Hinblick auf eine allgemeine
Erstellung physikalisch basierter Animationen entworfen. Uber die interaktive Nachbildung, Mani-
pulation und graphische Darstellung physikalisch simulierter Systeme 1&Bt sich aber auch die Wir-
kungsweise der zu Grunde liegenden physikalischen Gesetze erfassen bzw. anschaulich demonstrie-
ren. Das EMPHAS-System bietet daher auch interessante Méglichkeiten, um als ,,virtuelles Physik-
Labor* fur wissenschaftliche Ausbildungszwecke eingesetzt zu werden.






Anhang A

Architektur von EMPHAS

In diesem Kapitel soll die Architektur des in der Programmiersprache C++ implementierten Anima-
tionssystems EMPHAS skizziert werden. Der hierbei erzielte Grad an Modularitat erméglicht eine
einfache Anpassung und Erweiterung des Systems. So kénnen z.B. neue Kdrpertypen, Ankniip-
fungsobjekte und Steuerelemente unabhéngig voneinander eingefiigt werden und auch die Erwei-
terung um zusétzliche Lésungsverfahren fiir die verschiedenen Teilprobleme bei der Simulations-
durchfuhrung 146t sich problemlos durchfiihren. Diese Eigenschaften der Generalitdt und Modulari-
tét sind wichtige Anforderungen fur die Realisierung allgemeiner Animationssysteme. Eine beson-
dere Relevanz erhalt diese modulare Architektur zudem durch den Bezug zu den Eigenschaften der
LFM: Die Kapselung von Kérpern und Constraints wird durch diese Methode in natirlicher Weise
nahegelegt und auch die Realisierung der Ldsungsverfahren profitiert wie in Kapitel 5.3 beschrieben
von der schematischen Anwendbarkeit der LFM.

Es soll nun dargestellt werden, wie sich die in Abschnitt 6.2 vorgestellten Grundelemente, die in
den Abschnitten 6.3 und 6.4 beschriebenen Lésungsverfahren und die in Abschnitt 6.5 vorgestellte
Benutzungsschnittstelle in die Gesamtarchitektur von EMPHAS eingliedern.

Auf der in Abbildung A.1 skizzierten untersten Architekturebene sind die dynamischen Kérper und
die Controller- und Constraint-Steuerelemente, die iber Konnektoren auf die Korper zugreifen, an-
gesiedelt. Wie bei fast allen der hier beschriebenen Module stellen sie abstrakte Basisklassen dar,
von denen die eigentlichen Objekte abgeleitet sind. Eine Erweiterung um neue Typen ist auf die-
se Weise leicht mdglich. Derartige Basisklassen sind in den Abbildungen dieses Kapitels dunkel
gezeichnet.

Dynamische Kérper sind in der Klasse Body gekapselt, die via Delegation auf eine Shape-Klasse
zugreift, in der die geometrische Form der Korper verwaltet wird. Die Klasse Connector stellt das
Verbindungselement zwischen Constraints und Controllern auf der einen und dynamischen Kérpern
auf der anderen Seite dar. Als wichtigste Unterklasse greift der BodyConnector hierzu via Delegation
auf die Body-Klasse zu. Der Zugriff auf diese Konnektoren geschieht durch die Klasse Control, von
der die Klassen Constraint und Controller abgeleitet sind. Neben der Verwaltung der Konnektoren,
die fiir die Anwendung von Constraints und Controllern notwendig sind, stellt sie einige zusétzliche
Funktionen zur Verfugung, mit der die Steuerelemente z.B. als aktiv oder inaktiv gekennzeichnet
werden kdnnen.

In der Constraint-Klasse sind die Schnittstellen genau diejeniger Funktionen festgelegt, die nach den
Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1 fur die Formulierung von holonomen Constraints notwendig sind.
Analoges gilt fur die Klasse VConstraint, in der die Geschwindigkeits-Constraints gekapselt sind.
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Abbildung A.1: Die unterste Ebene der EMPHAS-Architektur. Constraints und Controller greifen
Uiber Konnektoren auf dynamische Kérper zu.

Dabei stellte sich das Problem, daf’ die beiden Klassen unterschiedliche Schnittstellen haben, so
daf die Behandlung durch die LFM eine umstandliche Fallunterscheidung notwendig gemacht hat-
te. Die VConstraint-Klasse wurde daher als Unterklasse der Constraint-Klasse formuliert, wobei die
von ihr vererbten Funktionsschnittstellen in geeigneter Weise umdefiniert wurden. Die Funktion, die

den Term 5’% fir holonome Constraints zuriickliefern soll, liefert nun % fir Geschwindigkeits-
. . ]
Constraints, die fur aa—ﬁij liefert aa% und die fir % liefert %. Die Funktion zur Riickgabe von C;

behélt ihre Interpretation, die zur Bestimmung von Ci wird nicht bendtigt. Grundlage dieser Identi-
fizierungen sind die Beziehungen 3.3, 3.4 und 3.6, an denen man erkennen kann, daf3 sich holonome
und Geschwindigkeits-Constraints auf diese Weise véllig analog behandeln lassen.

Auf der zweiten Architekturebene, die in Abbildung A.2 dargestellt ist, befinden sich die von der
Klasse Solver eingesetzten Module. Als Steuerelemente gehdren zu ihnen die in ForceField imple-
mentierten und auf die Klasse Body zugreifenden Kraftfelder sowie die in Procedure gekapselten
Prozeduren, die sowohl auf die Control- als auch auf die Body-Klasse zugreifen kénnen. In die-
ser Ebene sind auch die Module zur Lésung Constraint-behafteter Bewegungsgleichungen und zur
Durchfiihrung der automatischen Kontaktbehandlung.

Die Verfahren zur Bestimmung der Lagrange-Faktoren wurden dabei als Unterklassen von CSolver
realisiert. In dieser Klasse sind auch die Aufgaben, die bei jedem Lésungsverfahren durchgefihrt
werden missen, z.B. die Bestimmung der Jacobi-Matrix aus den aktuellen Constraint-Werten, im-
plementiert. Auf diese Weise wird eine Erweiterung um zusétzliche Losungsverfahren sehr erleich-
tert. Das gilt auch fur die Verfahren zur Lésung der gewohnlichen Differentialgleichungen in Form
der ODESolver- und firr die Stabilisierungsverfahren in Form der StabSolver-Klasse.

Die Klasse RFSolver stellt Funktionen zur Behandlung von Ruhekontakten zur Verfligung, wahrend
die in analytischer Form mdgliche Kollisionssimulation in Solver integriert wurde. Fir die Kon-
taktbestimmung wurde wie in Abschnitt 6.4.1 erwéhnt die frei verfugbare Bibliothek I-COLLIDE
eingesetzt. Der Zugriff auf diese Bibliothek geschieht tiber eine Unterklasse der abstrakten Adapter-
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Abbildung A.2: Die mittlere Ebene der EMPHAS-Architektur. Neben den Steuerelementen der Pro-
zeduren und Kraftfelder sind hier die Module zur Durchfiihrung der physikalischen Simulation und
der Kontaktbehandlung angesiedelt.

Klasse CollDetect, um die Einbindung anderer oder zusétzlicher Kontaktbestimmungs-Bibliotheken
zu erleichtern.

Auf der obersten Ebene mulite schliellich eine Verbindung zur Benutzungsoberflache von EMPHAS
geschaffen werden. Wie in den Abschnitten 6.5.2 und 6.5.4 erldautert wurde, muf3te dabei insbesonde-
re die graphische Darstellung der Kérper und der Steuerelemente, aber auch die Manipulation dieser
Objekte ermdglicht werden. Aus dieser engen Kopplung von Simulations- und Darstellungsobjek-
ten resultierte ein schwieriges Problem: Die von Body, Connector und Control abgeleiteten Klassen
mufiten unabhéngig von der graphischen Darstellung und der Programminteraktion spezifizierbar
bleiben, um eine einfache Erweiterbarkeit zu gewahrleisten. Zudem sollte vor allem aus Griinden
der Portabilitat eine maglichst kleine Schnittstelle zur Open Inventor-Bibliothek gebildet werden,
mit deren Hilfe die Benutzungsoberflache von EMPHAS realisiert wurde.
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Abbildung A.3: Die oberste Ebene der EMPHAS-Architektur. Die Grundelemente und die Module
zur Simulationsdurchfiihrung werden mit der Benutzungsschnittstelle verknupft.

Gelost wurde dieses Problem durch die Definition der abstrakten Klasse VisObject. Sie stellt eine
Update-Funktion zur Verfligung, mit deren Hilfe die aktuellen Zustandswerte der jeweiligen Simu-
lationsobjekte wie Korper oder Constraints an ihre graphischen Aquivalente iibertragen werden kén-
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nen, und die nach jedem Simulationsschritt aufgerufen wird. Die zu den verschiedenen Objekttypen
gehorenden Unterklassen von VisObject greifen dazu wie in Abbildung A.3 gezeigt via Delegation
auf das jeweilige Objekt zu?.

Diese Unterklassen von VisObject leiten zudem die Resultate der verschiedenen Interaktionstechni-
ken, die im wesentlichen in der Klasse InvScene implementiert sind, an die jeweiligen Simulations-
objekte weiter. InvScene dient auch als Adapter fiir Open Inventor, um die Klasse Scene unabhéngig
von dieser Bibliothek implementieren zu kénnen. In Scene werden die Benutzungseingaben in Form
von Callbacks verwaltet und an die entsprechenden Darstellungs- und Simulationsmodule weiter-
geleitet. Die Benutzungsoberflache wurde mit Hilfe der Entwicklungsumgebung RapidApp auf der
Basis des XWindows-Fenstersystems implementiert?. Sie erméglicht eine einfache und flexible Be-
dienung des Systems.

1Um die Implementationsdetails und die Abhangigkeit von Open Inventor zu verstecken, fungiert zudem eine abstrakte

Klasse als Wrapper fur VisObject.
2Ein Problem bestand dabei in der Notwendigkeit, von der Klasse Scene aus bestimmte Interaktionsfenster 6ffnen und

schlieBen zu kdnnen sowie ihnen bestimmte Parameterobjekte zu ibergeben, ohne eine zu enge Kopplung an die XWindows-
Umgebung eingehen zu missen. Daher wurde eine Wrapper-Klasse als Basisklasse der XWindows-Klassen spezifiziert, die
diese Funktionalitaten bereitstellt.



Anhang B

Ein Modell zur Echtzeit-Simulation

In diesem Kapitel soll ein Modell zur Echtzeit-Simulation im Rahmen einer physikalisch basierten
Animation vorgestellt werden, die sich auf eine schrittweise Auswertung von Entwicklungsglei-
chungen stiitzt!. Zunachst miissen dazu zwei verschiedene Zeitbegriffe eingefiihrt und der Begriff
der Echtzeit erlautert werden. Mit der Simulationsrate, der Oversampling-Rate und der Framerate
werden dann drei wichtige Simulationsparameter besprochen und ihre gegenseitigen Abhangigkei-
ten untersucht.

Systemzeit, Realzeit, Echtzeit

Eine physikalische Simulation besteht in dem hier betrachteten Rahmen in der automatischen Aus-
wertung zeitlicher Entwicklungsgleichungen. Die Systemzeittg soll dem in diesen Gleichungen ent-
haltenen Zeitparametert entsprechen?. Bei einer schrittweise durchgefiihrten Simulation wird dieser
Parameter bei jedem Simulationsschritt um einen bestimmten At-Wert erhéht. Diese Diskretisierung
ist z.B. ein integraler Bestandteil der numerischen Lésung gewohnlicher Differentialgleichungen
(vergl. Anhang F.1). Der Schrittweitenwert kann groRe Auswirkungen auf das Simulationsergeb-
nis haben, wie unten genauer besprochen wird. Als Einheit des Zeitparameters t soll die Sekunde
gewahlt werden, d.h. einem Wert von t = 1 entspricht die Systemzeit tg = 1s, was lediglich einer
nltzlichen Bezeichnungsart entspricht.

Mit Realzeittg soll die tatsachlich ablaufende Zeit bezeichnet werden, die wahrend einer Simulation
vergeht. Sie héngt u.a. von der Geschwindigkeit der Simulation und damit auch von dem Rechner-
system ab, auf dem die Simulation durchgefihrt wird. Sie kann wahrend einer Simulation schneller
oder auch langsamer als die Systemzeit ablaufen.

Falls beide Zeiten genau gleichschnell ablaufen, soll der Begriff Echtzeit-Zustand oder kurz Echtzeit
verwandt werden. Er entspricht somit keinem Zeitparameter, sondern bezeichnet eine bestimmte
Konstellation der Simulationsumgebung. Im Echtzeit-Zustand lauft die Simulation genauso schnell
wie das reale System ab, dessen Zeitentwicklung durch die Simulation nachgebildet wird. Dieses
Verhalten ist bei der physikalisch basierten Animation in der Regel sehr wiinschenswert, da ein
unrealistisch langsames oder schnelles Zeitverhalten vermieden wird und sich der visuelle Eindruck
der Animation direkt tiberprifen 1&8t. Dieses Ziel kann allerdings nicht immer erreicht werden. Zur
Klarung dieses Sachverhaltes ist die Einflihrung einiger weiterer Begriffe erforderlich.

LEine dhnliche, aber weitaus weniger detaillierte Diskussion dieser Aspekte findet sich in [DC95].

2Haufig ist der Zeitparameter nur implizit in den Entwicklungsgleichungen enthalten. Dieser Umstand ist aber fir die hier
angestellten Uberlegungen nicht relevant, da sich dieser Parameter auch (iber die Anderungsraten des Systems identifizieren
1aRt.
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Simulationsrate, Oversampling, Framerate

Die oben bereits erwéahnte Schrittweite At, mit der die Losung der Bewegungsgleichungen entwickelt
wird, ist ein frei wéhlbarer Parameter der Simulation. Er beeinflut den Simulationsverlauf in zwei-
erlei Weise: Je kleiner der Wert fur At gewéahlt wird, um so gréBer ist der zeitliche Aufwand flr die
Simulation. GroRe At-Werte fiihren auf der anderen Seite auch zu gréReren Ungenauigkeiten bei der
numerischen Ldsung oder sogar zu einem instabilen Lésungsverhalten, das einen Abbruch der Si-
mulation zur Folge haben kann (vergl. Anhang F.1). Der geeigneten Wahl dieser Schrittweite kommt
daher eine grof’e Bedeutung zu.

Die sogenannte Simulationsrate Rs gibt nun an, wieviele Simulationsschritte in einer Sekunde Sy-
stemzeit durchgefiihrt werden: Rg = 1/At. Diese Gro3e ist damit ein MaR fur die Ablaufgeschwin-
digkeit der Simulation, aber auch fir die verfahrensbedingten Ungenauigkeiten und Instabilitaten.
Nach den Erfahrungen mit EMPHAS sind fiir viele typischerweise in der Animation eingesetzte
mechanische Systeme Simulationsraten von ca. 10 - 30 notwendig, um eine stabile Simulation zu
gewdhrleisten, was aber von sehr vielen Faktoren abhéngig ist.

Um die Simulationsergebnisse graphisch darzustellen, kann der Darstellungsschritt, d.h. die Uber-
tragung der berechneten Zustandswerte auf die graphischen Reprasentanten der Korper (vergl. Ab-
schnitt 6.5.2.2), direkt nach jedem Simulationsschritt vollzogen werden. Oftmals ist es aber sinnvoll,
zwischen zwei Darstellungsschritten, und damit zwischen zwei Frames, mehrere Simulationsschrit-
te durchzufiihren, um z.B. die Stabilitat des Verfahrens zu erhéhen. Man spricht in diesem Fall von
Oversampling (Uberabtastung). Die Anzahl von Simulationsschritten, nach denen ein Darstellungs-
schritt durchgefuhrt wird, soll mit ng bezeichnet werden, wobei ng > 1 gilt. Pro Sekunde Systemzeit
ergeben sich demnach durchschnittlich E—g Darstellungsschritte.

00s 02s tg

DUODDUEEUDEE  mee
3 3

" n,=4
R, =30
o
i —p
0.0s 0.1s ty

Abbildung B.1: Belegung der Simulationsparameter Rs, no und Rg fiir einen Simulationsablauf, in
dem nach jedem vierten Simulations- ein Darstellungsschritt erfolgt.

Eine andere wichtige GroRe ist die Anzahl der Frames, die in einer Sekunde realer Zeit erzeugt
werden. Sie wird als Framerate Rg bezeichnet. Bei einer Framerate, die deutlich unter einem Wert
von ca. 30 liegt, werden die Frames als einzelne Bilder aufgel6st, d.h. die Bewegungen werden
»ruckelig“. Die Parameter Rs, no und R stellen daher wichtige KenngroRen bei der physikalisch
basierten Animation dar.

Ein Beispiel fiir die Belegung dieser Simulationsparameter ist in Abbildung B.1 dargestellt. In 0.2
Sekunden Systemzeit werden hierbei 12 Simulationsschritte durchgefiihrt, wobei nach jedem 4.
Schritt ein Darstellungsschritt und damit eine graphische Ausgabe erfolgt. Wenn die Systemzeit wie
in dem Beispiel gezeigt doppelt so schnell wie die Realzeit ablauft (was vom verwendeten Rech-
nersystem und vielen anderen Faktoren abhé&ngt), ergibt sich daraus eine Rate von 30 Darstellungs-
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schritten pro Sekunde Realzeit. Falls der Zeitaufwand fiir das Rendern des Frames vernachldssigt
werden kann, wiirde demnach eine Framerate von 30 resultieren.

Beziehungen zwischen den Simulationsparametern

Es stellt sich nun die Frage nach den gegenseitigen Abhéngigkeiten dieser Simulationsparameter.
Fur die Steuerung der Simulation sind vor allem die GréRen der Simulationsrate und der Framerate
sowie die Bedingungen fir ein Echtzeit-Verhalten von Bedeutung. Zundchst muf daher untersucht
werden, welche reale Zeit fur die Simulation einer Sekunde Systemzeit vergeht.

In einer Sekunde Systemzeit werden Rg Simulations- und durchschnittlich 5—; Darstellungsschritte
durchgefiihrt. Die reale zeitliche Dauer eines einzelnen Simulationsschrittes hangt zwar z.B. vom
simulierten System und von der Hardware-Umgebung ab, nicht aber von der Rate R s selber®. Die-
ses Zeitintervall, das wéhrend einer Simulation nur empirisch bestimmt werden kann, soll mit Tg
bezeichnet werden. Analoges gilt fiir die Zeitdauer T, die sowohl die Zeitdauer eines Darstellungs-
schrittes als auch die (in der Regel wesentlich groRere) Zeit zum Rendern eines Frames umfassen
soll. Einer Sekunde Systemzeit entspricht dann Rg - Ts + 5—; -Tp Sekunden Realzeit, d.h.

1
tR =Rs (Ts-l-—-TD)ts . (B.l)
No

Das Verhéltnis von Realzeit und Systemzeit ist also direkt proportional zur Simulationsrate. Aus
dieser Beziehung 188t sich auch die Bedingung fiir ein Echtzeit-Verhalten ablesen: Wenn die Si-
mulationsrate auf den Wert (Ts + I—g)‘l gesetzt wird, laufen Realzeit und Systemzeit genau gleich
schnell ab.

Da E—g die Anzahl der Darstellungsschritte pro Sekunde Systemzeit wiedergibt, kann die Framerate,

die sich auf die Realzeit bezieht, als Rg = 28 's geschrieben werden. Durch Einsetzen von Gleichung

no t
(B.1) ergibt sich hieraus o
1

F T oTs+To
Die Framerate R ist demnach unabhéngig von der Simulationsrate Rs und kann durch den Wert der
Oversampling-Zahl ng beeinfluBRt werden.

(B.2)

Die in diesem Kapitel abgeleiteten Beziehungen zwischen den Simulationsparameter Rs, hpo und
Rg, insbesondere Gleichung (B.2) und die oben angeflhrte Bedingung flr ein Echtzeit-Verhalten,
stellen eine wichtige Hilfe fiir die geeignete Festlegung dieser GroRen im Rahmen der physikalisch
basierten Animationserstellung dar.

3\erfahren mit adaptiven Schrittweiten stellen hier eine gewisse Ausnahme dar, was in dieser Analyse aber vernachlassigt
werden soll.
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Anhang C

Grundzuge der Klassischen
Mechanik

Physikalische Theorien, die als wesentlichen Bestandteil ein mathematisches Modell enthalten, bil-
den die Grundlage physikalischer Simulationen und damit auch der physikalisch basierten Anima-
tion. In diesem Kapitel soll die Theorie umrissen werden, die fiir computergraphische Anwendungen
besonders haufig eingesetzt wird: die Klassische (Newtonsche) Mechanik®. Zuriickgegriffen wurde
dazu auf die Kklassischen Lehrbicher [Gol89] und [Sch88]. Eine Einflihrung in die Dynamik von
Mehrkdrpersystemen wird in [Wit77] und [Sha98] gegeben.

Die Dynamik von Punktmassen

Newtons Bewegungsgesetz fiir ein einzelnes Punktteilchen unter dem EinfluB einer duBeren Kraft
F lautet F = p. Dabei ist p := mv der Impuls des Teilchens, v := I seine Geschwindigkeit, r sein
Ortsvektor und m seine Masse. Bei einer konstanten Masse, was in den meisten Fallen gegeben ist
und im folgenden stets angenommen werden soll, erhélt man somit die bekannte Form

F=ma

mit der Beschleunigung a := v = . Einem bewegten Teilchen kann man auerdem einen Drehim-
puls und ein Drehmoment zuordnen, die sich auf seine Drehbewegung beziiglich eines bestimmten
Punktes im dreidimensionalen Raum beziehen. Der Drehimpuls bzgl. eines Punktes P wird durch
die Beziehung

L:=(r—P)xp
festgelegt. Das Drehmoment bzgl. P ist durch
N:=(r—P)xF

definiert. Setzt man die Newtonsche Beziehung zwischen p und F ein, ergibt sich L = i x (mr) +
(r=P)xp=(r—P)xF,dh.

L=N.
Diese Beziehung ist vor allem als Gesetz der Drehimpulserhaltung bekannt: Bei verschwindenden
auBeren Drehmomenten bleibt der Drehimpuls konstant.

LEin etwas ausfiihrlicherer Uberblick tiber dieses Thema, bei dem auch der Lagrange-Formalismus erlautert wird, findet
sich in [Wag95].
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Die Dynamik von Punktmassen-Systemen

Es soll nun ein System aus n Punktteilchen betrachtet werden. Das i-te Teilchen dieses Systems mit
der Masse m; und der Beschleunigung a; wird dabei sowohl von der duBeren Kraft F; als auch von
Kréften Fjj, die von einem anderen Teilchen j herrihren, beeinfluBt. Es gilt somit

n
Fi+ZFij=miai, i=1,..,n. (C.1)
=1

Diese Gleichung laRt sich durch die Einfihrung des Begriffs des (Massen-) Schwerpunkts vereinfa-
chen. Der Schwerpunktsvektor rgp ist durch

_imir n
rsp::JT, M= m.
i1

definiert. Summiert man nun Gleichung (C.1) liber alle i und beachtet, da® der Term zﬂjzl Fij wegen
des ,,actio = reactio* - Gesetzes verschwindet, erhdlt man 3! ; Fi = ¥ ; m;, d.h.

n
Misp = z Fi=F. (C.2)

i=1

Der Schwerpunkt bewegt sich also so, als ob die ganze Masse in ihm konzentriert wére, die inneren
Krafte haben keinen Einfluf auf seine Bewegung.

Der Gesamtimpuls des Systems hat mit Hilfe dieser GroRe die Form
n
P::Zmi i=Mrsp. (C.3)
i=1

Der Gesamtdrehimpuls setzt sich aus dem Drehimpuls des Schwerpunkts (relativ zum Weltkoordi-
natensystem) und den Drehimpulsen der Teilchen bezliglich des Schwerpunkts zusammen:

L=rspxP+ i(ri — I’sp) X (mi (i’i — i’sp)) .

i=1

Fur ihn kann in ganz analoger Weise die Gleichung

abgeleitet werden. Diese Beziehungen bilden auch die Grundlage fur die dynamische Beschreibung
eines anderen wichtigen Koérpertyps: der starre Korper.

Die Kinematik starrer Kérper

Dreidimensionale Kdrper, deren geometrische Form zeitlich konstant bleibt, nennt man starre Kor-
per. Gerade flr die Computergraphik haben sie eine grofie Bedeutung, da sich viele alltdgliche Ob-
jekte ndherungsweise wie starre Korper verhalten und ihre Modellierung wesentlich einfacher als
die von deformierbaren Korpern ist.

Ein formkonstanter K&rper hat 6 Freiheitsgrade, 3 beziiglich der Translations und 3 beziiglich der
Rotation. In den sogenannten Referenzpunktkoordinaten wird er durch die Ortsangabe eines Kor-
perpunktes und den Rotationszustand relativ zu diesem Punkt beschrieben. Normalerweise wird
der Schwerpunkt des Kérpers als ein solcher Referenzpunkt gewahlt, da er in eindeutiger Weise
ausgezeichnet ist und die Beschreibung der Rotation vereinfacht wird. Sie kann z.B. mit Hilfe der
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(3x 3)-dimensionalen Drehmatrix R (vergl. Anhang E) ausgedriickt werden. Fir die Beschreibung
der Drehgeschwindigkeit 143t sich die GroRe der Winkelgeschwindigkeit o einsetzen. Dieser dreidi-
mensionale Vektor legt durch seine Richtung die Drehachse fest, wahrend sein Betrag die Grof3e der
Drehgeschwindigkeit angibt. Abbildung C.1 zeigt die Interpretation dieser GréRen, waobei der Orts-
vektor des Schwerpunktes mit r und die zugehdrige Translationsgeschwindigkeit mit v bezeichnet
wurden.

X

Abbildung C.1: Beschreibung des starren Korpers in Referenzpunktkoordinaten.

Die drei Spaltenvektoren der Matrix R lassen sich als die Koordinatenachsen des kérperfesten Ko-
ordinatensystems beziiglich des Weltkoordinatensystems interpretieren. Eine fiir viele Zwecke giin-
stigere Beschreibung der Kérperrotation &Rt sich allerdings mit Quaternionen erreichen, wie in An-
hang E néher erlautert wird.

Der lineare Impuls eines starren Kérpers entspricht dem eines Punktteilchens, in dem die gesamte
Masse des Korpers konzentriert ist:
p=mv.

Herleiten kann man diese Beziehung zum Beispiel unter Benutzung von Gleichung (C.3), indem
man einen starren Korper als Grenzfall eines Vielteilchensystems ansieht.

Die Beschreibung des Drehimpulses eines starren Korpers stellt eine kompliziertere Aufgabe dar.
Vor allem muR} dabei beachtet werden, daR Massen einen gréf3eren Beitrag zum Drehimpuls liefern,
wenn sie weit von der Drehachse entfernt sind. Hier spielt also nicht nur die Gesamtmasse, sondern
auch die Massenverteilung eine Rolle. Die Beziehung zwischen Drehimpuls L und Winkelgeschwin-
digkeit o hat die Form

L=lo,

wobei | keinen Skalar, sondern eine (3 x 3)-Matrix darstellt, den sogenannten Trédgheitstensor. Seine
Komponenten sind uber die Beziehung

lj 1=/V p(r) (r?&ij —rirj)dr,

definiert, wobei p(r) die (mdglicherweise ortsabhdngige) Massendichte des Korpers und V sein
Volumen darstellt. Wie jede reelle symmetrische Matrix &Rt sich | durch eine orthogonale Trans-
formation auf Diagonalform bringen, d.h. man kann ein Koordinatensystem wahlen, in dem 1 die

Form
It 0 O

I=1 0 I O
0 0 I3
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hat. Die Diagonalelemente nennt man (Haupt-) Tradgheitsmomente. Der Nullpunkt dieses Koordina-
tensystems liegt im Korperschwerpunkt und die Achsen auf den sogenannten Haupttrdgheitsachsen,
die bei symmetrischen Korpern mit den Symmetrieachsen zusammenfallen.

In den meisten Féllen ist die Massendichte konstant und kann daher vor das Integral gezogen werden.
Die Trégheitsmomente haben dann die Form

l1 =mK2, I, =mK2, I3 =mKZ,

wobei m die Gesamtmasse des Kdrpers ist und K1, Kz, K3 rein geometrische GréRen darstellen, die
nur von der Form des Korpers abhéngen. Einige Beispiele fur diese Formfaktoren sind im folgenden
angegeben:

e Kugel mit Radius r: Ky = Ko = Kz = Zr?

e Zylinder mit Radius r und Lénge I: K; =Ky = §+ {—22 , K= ;

. . 22 2,02 2,2
e Quader mit Kantenlangen a, b, c: Ky = 25 | Kp = &1 Ky = &
Der Tragheitstensor eines Korpers, der durch das Zusammenfligen mehrerer starrer Kérper entsteht,
ist zudem gleich der Summe der Tragheitstensoren dieser Korper.

Die Dynamik starrer Korper

Der Schwerpunkt eines starren Korpers bewegt sich unabhangig von seiner Rotation. Diese wichtige
Eigenschaft entspricht der oben flir Punktteilchensysteme abgeleiteten Beziehung (C.2). Bei einer
auBeren Kraft F gilt daher wie im Fall eines Punktteilchens

F=p=mf.
Analog gilt bei einem &uBeren Drehmoment N die Beziehung

N:L:%ummmy

Diese Gleichung ist allerdings schwer auszuwerten, da sich die darin vorkommenden Grol3en sowie
die zeitliche Ableitung auf das Weltkoordinatensystem beziehen. Giinstiger ist es, ein korperfestes
Koordinatensystem mit dem Schwerpunkt als Nullpunkt als Grundlage zu wahlen. Der Trégheits-
tensor ist in korperfesten Koordinaten zeitunabhangig, da die Massenverteilung des Koérpers zeitlich
konstant ist. Bei der Wahl der Haupttragheitsachsen als Koordinatenachsen ist er sogar diagonal.
Die hierfiir notwendige Koordinatentransformation liefert die folgende Beziehung, die als Euler-
Gleichung bekannt ist:
Nk = Ik COK+(0K X (|KOJK) .

Der Index K soll dabei andeuten, daR sich alle GroRRen auf das korperfeste Koordinatensystem be-
ziehen.

Mit Hilfe dieser Beziehungen kann das Bewegungsverhalten starrer Kérper eindeutig berechnet wer-
den, wenn seine Masseneigenschaften, die duBeren Kréfte und geeignete Anfangs- oder Randwerte
bekannt sind.



Anhang D

Erganzungen zur
Kontaktbehandlung

Inhalt dieses Kapitels sind ergdnzende Ausfiihrungen fir die in Abschnitt 2.4 besprochene automa-
tische Kontaktbehandlung. Zunachst soll die Form des KraftstoRes aus Gleichung (2.3) und (2.4)
abgeleitet werden. AnschlieRend wird die Bestimmung von Kompensationskraften im Rahmen des
Ruhekontaktproblems genauer untersucht. Fir beide Probleme wurde dabei auf die Arbeit [Bar95b]
zuriickgegriffen.

D.1 Bestimmung von Kollisions-KraftstdRen

Eine Kollision 1&Rt sich durch die Anwendung eines Kraftstofles K simulieren, der eine Impulsdif-
ferenz bewirkt:

p=p°+K.
Ein Kraftsto kann als Grenzfall einer unendlich groRen Kraft gesehen werden, die in einem unend-
lich kleinen Zeitintervall wirkt. Er ist daher vor allem fir die Kollisionssimulation starrer Kérper
geeignet, die durch eine beliebig kleine Kontaktzeit gekennzeichnet sind.

Fur die ndhere Bestimmung des Kraftstol3es kann man sich einige grundlegende physikalische Ei-
genschaften von Kollisionen zu Nutze machen, die nun erl&utert werden sollen:

e Die Kollisionskraft wirkt bei allen Kollisionen senkrecht zur Kontaktebene. Wenn n die Fla-
chennormale dieser Ebene darstellt, hat K demnach die Form

K=kn,
wobei k eine (zunéchst unbekannte) skalare GréRe darstellt.

e Aufgrund der Impulserhaltung muB der Impulstibertrag fur beide Kérper A und B symmetrisch
sein. Fur die jeweiligen Kraftstole K und Kg folgt daher

Ka=—-Kg.

Fiir die Anderungen der Translationsgeschwindigkeiten ergeben sich somit die Ausdriicke
va = W+ LI
A = Vjp A
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vs = V- Xn
B = VBN
Dabei sind vg und v% die Geschwindigkeiten vor dem StoR, ma und mp stellen die Korper-
massen dar. Das Problem reduziert sich demnach auf die Angabe eines Ausdrucks fur den
Skalar k, der mit Hilfe der obigen Beziehungen die neuen Kérpergeschwindigkeiten eindeutig

festlegt.

e FUr reibungslose Kollisionen gibt es ein empirisches Gesetz, das die Relativgeschwindigkeit
Vrel := N(Vva — vg) der beiden Korper vor und nach dem StoR in Beziehung setzt ([Bar95b]):

0
Vre| - —Svre| .

Der Parameter ¢ stellt dabei die in Abschnitt 2.4.2 erlauterte StofRzahl dar.

Mit diesen Beziehungen kann nun einen Ausdruck fiir k hergeleitet werden. Dies soll am Beispiel
des zentrischen StoR3es erfolgen, bei dem keine Drehmomente frei werden (vergl. Abschnitt 2.4.2).
Die entsprechende Herleitung fiir den exzentrischen Stol3 wiirde vollig analog verlaufen.

Am einfachsten gelangt man durch die Auswertung von —ev %, = Ve := n(va —vg) zu einem Aus-
druck fiir k:

—&Vly = N(Va—Ve)
= (R ) - (B )
ma mp
= n(vﬁ—vg)+n(i+i)kn
ma mg

1 1
= V?el+(m_A+m_B)k‘

Aufgeldst nach k erhalt man somit das Ergebnis
(1 + 8) V(r)el

1 1
ma + g

k=—

Dies ist die gewiinschte Beziehung zwischen k und den Massen und Anfangsgeschwindigkeiten der
kollidierenden Kérper.

Fur die Betrachtung exzentrischer StoR3e bleiben die grundlegenden physikalischen Beziehungen
K =kn, Ky = —Kg und vy = —sv?eI erhalten. Zusétzlich zum (linearen) Kraftsto3 K wirkt in
diesem Fall aber ein ,,Drehmoment-StoR*

N=(r—rsp) xK

auf die beiden Korper. Dabei bezeichnet r den Kontaktpunkt und rsp den Ortsvektor des Korper-
schwerpunktes. Dieser Ausdruck verschwindet bei zentrischen Stél3en, bei denen der Vektor r —r sp
parallel zur Stonormalen und damit zum Kraftstol? verlauft.

Bei exzentrischen StoRen muB also zusitzlich die Anderung der Winkelgeschwindigkeit in der Form
o = o + 1"1N berticksichtigt werden, wobei | den Tragheitstensor des Kérpers darstellt, der in
Anhang C beschrieben wurde. Zusammengenommen ergeben sich somit die Beziehungen

oa = ox+I7t(daxn)k

o = o}—Igl(dsxn)k
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TR A — B
mitda :=r—rg unddp :=r —rgp.

Ein Ausdruck fiir k kann unter Beachtung der Beziehung r = v+ ® x (r — rsp) nach dem gleichen
Muster wie im Falle des zentrischen StoRRes hergeleitet werden (siehe hierfir [Bar95b]). Das Ergeb-
nis ist
— _ (1 + 5) V(r)el
=+ s +N(Ix (daxn)) xda+n(lg(ds xn)) x dg -

Mit Hilfe dieser Beziehung kann somit auch das Problem des exzentrischen StofRes in geschlossener
Form gel6st werden.

D.2 Bestimmung von Kompensationskraften fir Ruhekontakte

Beim Vorhandensein von Ruhekontakten, d.h. Berlihrungspunkten mit verschwindender Relativge-
schwindigkeit senkrecht zur Kontaktebene, lassen sich im Rahmen der physikalisch basierten Ani-
mation Kompensationskrafte berechnen, die eine Durchdringung der Kérper verhindern. Diese Kraf-
te haben dabei an jedem Punkt die Form

Fi= fini,

d.h. sie wirken in Richtung der Kontaktnormalen n;. Die Skalare f; miissen daher bestimmt werden,
um die Kompensationskrafte anwenden zu kdnnen.

Um einen Ausdruck fir diese Kraftskalare zu erlangen, lassen sich drei Bedingungen fiir eine plau-
sible Behandlung von Ruhekontakten formulieren. Dazu soll das Abstandsmaf

di == ni (rf —rP)

zwischen zwei Korpern A und B eingefiihrt werden, wobei r'iA und riB die Ortsvektoren derjenigen
Punkte von Kdrper A bzw. B darstellen, die miteinander in Kontakt stehen. Nach Voraussetzung ist
zum Zeitpunkt des Kontaktes dj = 0 und di = v{e' = 0. Die Bedingungen haben nun die folgende
Form ([Bar94], [Bar95b]):

° d, >0
Eine negative Relativbeschleunigung wiirde im néchsten Zeitschritt die Kérper aufeinanderzu
streben lassen, so daf es zu einer Durchdringung kdme. Dieser Fall mul daher ausgeschlossen
werden.

e fi>0
Die Constraint-Krafte sollen nur abstoBend auf die Korper wirken. Eine Kontaktkraft, die die
Kdrper wie ein Gummiband zusammenhaélt, wére hdchst unplausibel.

e fidi=0
Diese Beziehung sagt aus, dal? entweder die Kontaktkréfte f; oder die Relativbeschleunigun-
gen di verschwinden miissen. Auf diese Weise stellt man sicher, daB bei d; > 0 keine Kon-
taktkrafte wirken. Dieser Fall entspricht einem abbrechenden Kontakt, bei dem die Kérper
auseinander streben. Eine nicht verschwindende Kontaktkraft wirde dann eine Beschleuni-
gung der Korper bewirken und so die physikalische Simulation verfélschen.

Um diese Bedingungen erflllen zu kénnen, benétigt man noch eine Beziehung zwischen den Kon-
taktkraften f; und den Relativbeschleunigungen d;. In diese Beziehung gehen die Eigenschaften
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der Korper (Massen bzw. Massenverteilungen, Zustandsvektoren und Geschwindigkeiten) sowie
die Geometrie der Kontaktpunkte ein. Auflerdem muR hierfiir das Newton’sche Bewegungsgesetz
F = ma bertcksichtigt werden, das Kréfte und Beschleunigungen miteinander in Beziehung setzt.
Als allgemeine Form ergibt sich dabei die Gleichung

d f1

: =K| : +b.

dn fi
Dabei stellt K bei N Kontaktpunkten eine (N x N)-Matrix und b einen N-dimensionalen Vektor dar.
Die Herleitung dieser Gleichung und die explizite Ausformulierung der Terme K und b 1&Rt sich

(mitsamt einer Programmcode-Umsetzung) in [Bar95b] nachlesen und soll an dieser Stelle nicht
ausgefiihrt werden.

Das so formulierte Problem, das in einer Losung fiir die Kraftskalare f; unter Beriicksichtigung der
obigen Bedingungen besteht, stellt ein sogenanntes Quadratic Programming-Problem dar. Zu seiner
Bewaltigung konnen spezielle numerische Verfahren eingesetzt werden, die auf solche Probleme
zugeschnitten sind, wie in [Bar95a] naher beschrieben wird. Sie liefern explizite Werte fiir die Kon-
taktkréfte fj, die alle genannten Bedingungen fir eine plausible Behandlung von Ruhekontakten
erfullen.



Anhang E

Rotationsbeschreibung mit
Quaternionen

Die mathematische Beschreibung einer dreidimensionalen Rotationstransformation stellt eine rela-
tiv komplizierte Aufgabe dar. Mit den Quaternionen sollen in diesem Kapitel mathematische Gréfien
vorgestellt werden, die sich fur eine solche Aufgabe besonders gut eignen. Weitergehende Erlaute-
rungen fiir den Einsatz von Quaternionen findet man in [Sho85] und [Mai90]. Ein Vergleich mit
neueren Ansatzen wird in [Gra98] durchgefihrt.

Eine Ubliche Art zur Beschreibung dreidimensionaler Rotationen ist die Verwendung einer (3x3)-
dimensionalen Rotationsmatrix R, mit der ein \ektor p tber

P =Rp.

in den transformierten Vektor p’ Gberfihrt wird. Die 9 Komponenten dieser Matrix lassen sich dabei
durch 3 Euler-Winkel o, B und y parametrisieren, die orthogonalen Rotationen beziglich der x-,
y- und z-Achse des Weltkoordinatensystems entsprechen. Mit der Winkelgeschwindigkeit w stehen
diese GroRen Uber die Gleichungen

oy = —asinBcosy+ psiny
Wy = asinBsiny+ B cosy
o, = acosp+y

in Verbindung und fiir die zeitliche Ableitung der Rotationsmatrix 1463t sich
Rp=ox (Rp) (E.1)
ableiten (siehe z.B. [Wit77]).

Diese Art der Rotationsheschreibung ist allerdings durch eine Reihe von Problemen gekennzeich-
net, die insbesondere fiir computergraphische Anwendungen ins Gewicht fallen (vergl. [Sho85],
[Gra98]):

o Koordinatensingularitaten
Wenn zwei der durch die Euler-Winkel beschriebenen Rotationsachsen aufeinanderfallen, geht
ein Freiheitsgrad verloren, es liegt also eine Koordinatensingularitat vor. Dieses Problem tritt
bei allen dreiparametrigen Rotationsbeschreibungen auf.
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e Interpolierbarkeit
Rotationen auf der Grundlage von Euler-Winkeln lassen sich sehr schlecht interpolieren. Die
lineare Interpolationen dieser Winkel flihrt zu einer duBerst unregelméiigen Rotation, da die
Abhéngigkeiten zwischen den Rotationsachsen nicht beriicksichtigt werden.

e Numerische Drift
Bei der numerischen Berechnung von Rotationsmatrizen, z.B. im Zuge einer Integration von
Differentialgleichungen, sind kleine Ungenauigkeiten unvermeidbar. Sie kénnen zu einer Ma-
trix R fuhren, die keine Rotation beschreibt und somit eine numerische Drift verursacht, die
zu einer stdndig wachsenden Abweichung vom exakten Losungsverlauf fiihrt.

Ein flr viele Anwendungen besser geeigneter Ansatz stellt die Rotationsbeschreibung mit Quater-
nionen dar. Diese 1843 von Sir William Hamilton eingefiihrten mathematischen Grélien bestehen
aus einem skalaren Realteil und drei skalaren Imaginérteilen. Fur sie soll die folgende Schreibweise
verwandt werden:

g:=(s,Vv)=s+VWi+vyj+vk.

Die Addition zweier Quaternionen ist durch
(s1,v1)+(S2,V2):=(S1+S2,Vi+V2)
definiert und ihre (nichtkommutative) Multiplikation durch
(s1,V1)o(S2,V2):=(S1S2 —V1-V2,51V2+SpVi+ V1 XV2).
Die Transponierte, der Betrag und die inverse Quaternion sind zudem durch

G:=(s,-v), ld?:=qa=s2+v?, ql:= %

festgelegt. Firr eine Einheitsquaternion (|q| = 1) gilt daher g~ =q.

Eine Rotation um den Winkel 6, die bezliglich einer beliebig gelegene Achse entlang des Einheits-
vektors u durchgefiihrt wird, kann durch eine Einheitsquaternion

—(cos9 singu)
4= 1605333

beschrieben werden. Die Rotationstransformation eines Punktes p in einen Punkt p’ 1ait sich dann
durch

p'=qpq

ausdriicken. Man kann auRerdem zeigen, daB sich die zeitliche Ableitung von q tber die Beziehung
. Em
q= 5 q

ergibt.

Fur die beiden letzten Gleichungen ist dabei eine vereinfachende Schreibweise angewandt worden.
Wenn ein dreidimensionaler Vektor a mit Quaternionen gleichgesetzt oder mit diesen multipliziert
wird, steht a fur die Quaternion (0, a). Diese Schreibweise wird sehr oft angewandt und fuhrt in der
Regel zu keinen Mehrdeutigkeiten.

Eine Quaternion (s, v) I&Bt sich auch direkt in eine Rotationsmatrix umrechnen:
1—2v2—2v3  2vxvy —25V;  2VxV;+ 25Vy

R=| 2wwy+2sv, 1-2vZ—-2vZ 2vyv, —2svy
2VVy — 2Vy  2VyV25Vx 1 —2vE— 2]
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Diese Umrechnung kann eine niitzliche Mdglichkeit darstellen, um Quaternionen als interne Ro-
tationsbeschreibung zu verwenden, z.B. im Rahmen einer physikalischen Simulation, ohne auf die
ubliche Anwendung von Rotationen in der Form p’ = R p verzichten zu missen.

Es stellt sich nun die Frage nach den Unterschieden, die sich aus dieser Art der Rotationsbeschrei-
bung ergeben. Zunéchst bestehen Quaternionen aus 4 Komponenten im Gegensatz zu den drei Para-
metern der Euler-Winkel. Bei einer Integration der zeitlichen Ableitungen dieser Komponenten, wie
sie z.B. im Rahmen einer physikalischen Simulation notwendig ist, missen daher 4 statt 3 Gleichun-
gen geldst werden.

Diesem Nachteil stehen aber gewichtige Vorteile gegeniiber. Zum einen fuhrt die Normierung |q| =
1, die z.B. im Anschluf} eines Integrationsschrittes durchgefiihrt werden kann, zu einer Einheitsqua-
ternion, die eine reine Rotation beschreibt. Die oben angesprochene Drift kann daher nicht entstehen.
Sehr wichtig ist auch der Umstand, daf? Quaternionen nicht zu Koordinatensingularititen fiihren
kénnen, was ihre Verwendung wesentlich vereinfacht. Auch fiir Interpolationsaufgaben ist dieser
Ansatz sehr gut geeignet. Mit Quaternionen lassen sich Interpolationen leicht durchfihren und fuh-
ren zu sehr gleichméaBigen Rotationsbewegungen. Gerade fir Anwendungen aus dem Bereich der
Computeranimation stellen Quaternionen daher mittlerweile die standardméaRige Beschreibung fur
die Festlegung von Rotationen dar.
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Anhang F

Numerische Verfahren

F.1 Losung gewohnlicher Differentialgleichungen

Gewdhnliche Differentialgleichungen sind Gleichungen oder Gleichungssysteme, die eine gesuchte
Funktion x(t) mit den Variablen t und den Ableitungen der Funktion x(t) miteinander in Beziehung
setzen. Die Ordnung einer Differentialgleichung gibt dabei den gréRten auftretenden Ableitungsgrad
an. Derartige Gleichungen lassen sich stets auf ein System erster Ordnung zurtickfiihren, das durch
eine Auflésung nach dem Differentialterm? die folgende allgemeine Form hat:

d
ax(t) =f(x,t) . (F.1)

Dabei ist f(x,t) gegeben und x(t) ist auf einem Intervall [to,t1] gesucht. Liegt eine Gleichung ho-
herer Ordnung vor, kann diese Form durch Einfiihrung zusétzlicher Variablen erreicht werden. Die
, - 42 " . . .
Newton’sche Bewegungsgleichung F = m vl lait sich z.B. in die Form
d

d
_— = -1 _— =
dtv mF, dtr \Y;

bringen, indem man x und v als voneinander unabhangige Gréften behandelt.

Zur eindeutigen Losung eines n-dimensionalen Systems von Differentialgleichungen erster Ordnung
mussen n Losungspunkte bekannt sein. Wenn diese durch die Variablenwerte zum Parameterwert t g
gegeben sind, spricht man von einem Anfangswertproblem. Diese Formulierung ist der Standardfall
bei der physikalisch basierten Animation und 1Rt sich auch am einfachsten numerisch l6sen. Soge-
nannte Randwertprobleme, bei denen Variablenwerte an den Intervallrandernt ¢ und t; gegeben sind,
machen dagegen den Einsatz von Optimierungsverfahren erforderlich. Diese beiden Ausgangssitua-
tionen sind in Abbildung F.1 flr das Beispiel eines schiefen Wurfes dargestellt.

Fur die automatische Ldsung von Differentialgleichungen lassen sich zwei verschiedene Verfahrens-
weisen unterscheiden: numerische und symbolische. Symbolische oder computeralgebraische Me-
thoden bestehen in der computerunterstitzten Anwendung mathematischer Umformungen, durch
die die Gleichungen so lange vereinfacht werden, bis sie einer exakten Integration zugénglich sind.

Numerische Verfahren gehen auf eine vollig andere Weise vor. Sie beruhen auf einer schrittweisen
oder auch iterativen Annéherung an die exakte Losung. Bei einem Anfangswertproblem wird z.B.
eine flr einen Variablenwert ty bekannte Lésung durch schrittweise Auswertung der Differentialglei-
chungen bis zu einem Endwert tg entwickelt. Das Ziel solcher Verfahren ist die Bestimmung einer

1Wenn diese Auflésung nicht méglich ist, spricht man von impliziten im Gegensatz zu expliziten Differentialgleichungen.

147



148 Kapitel F: Numerische Verfahren

YA YA
(rx,ry)(t1)

(Vx,Vy)(tO)
(rx,ry)(to) X (rx,ry)(to)

Y
Al

Abbildung F.1: Ein Anfangs- (links) und ein Randwertproblem (rechts).

Losungskurve auf einem bestimmten Intervall, die der exakten Losung méglichst genau entspricht.
Dieser Ansatz soll nun genauer erldutert werden.

Numerische Losungsverfahren

Die Anwendung von numerischen Integrationsverfahren stellt eine sehr verbreitete Mdglichkeit zur
automatischen Ldsung eines Gleichungssystems in Form von Gleichung (F.1) dar. Die Grundidee
dieser Verfahren, die z.B. in [P*92¢] und [ESF98] genauer erliutert werden, liegt in der Uberfiihrung
dieser Gleichung in eine algebraische Form, wozu der Zeitparameter t diskretisiert wird. Ersetzt man

‘é—;‘ durch %, erhalt man Ax = f- At und mit h:= At, tj :=to +i-hund x; := x(t;) somit

Xit1 = Xj + (X, ti) -h.

Dies ist die Naherungsgleichung des Euler-Verfahrens, mit dem ausgehend von den Anfangswerten
X(tp) die Losung bis zum gewdhlten Endzeitpunkt entwickelt werden kann. Der dabei auftretende
Fehler hangt von der gewahlten Schrittweite h ab — wie man zeigen kann, ist er proportional zu h 2.
Nur fur den unerreichbaren Grenzfall h — 0 wiirde sich eine exakte Losung ergeben.

Ein besseres Konvergenzverhalten haben die sogenannten Runge-Kutta-Verfahren, die Terme mit
héherer Ordnung von h beriicksichtigen. Das Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung ist z.B. durch
die Gleichung

ki = f(Xi,ti) h
1 1
ky = f(xi+§k1,ti+§h)h
Xitv1 = Xitka

festgelegt und hat ein Konvergenzverhalten von O (h?®). Sehr hufig wird auch das Runge-Kutta-
Verfahren vierter Ordnung eingesetzt, das durch einen O (h®)-Fehler und

ki = f(xti)h
ko = f(X'-}-Ek '['+Eh)h
2 = 1 2 1,4 2
1 1
ks = f(Xi-}-zkz,tH—Eh)h
ka = f(xj+ks,ti+h)h
1 1 1 1
Xit1 = Xi+6k1+§k2+§k3+ék4

gekennzeichnet ist.

Eine erhebliche Verbesserung bezuglich Effizenz und Robustheit 18Rt sich oftmals durch sogenannte
Mehrschrittverfahren erzielen. Sie legen die Grof3e der Schrittweite h an jedem Integrationsschritt
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neu fest. Dadurch kénnen numerisch unproblematische Bereiche mit einer grofRen h-Wert durch-
schritten werden, wahrend sich beim Auftreten von Instabilitaten eine kleinere Schrittweite wahlen
laikt. Sogenannte Burlisch-Stoer- und Runge-Kutta- Verfahren mit variabler Schrittweite stellen Bei-
spiele flr eine solche Herangehensweise dar. Sie werden zusammen mit einigen anderen Beispielen
solcher Verfahren in [P92c] erlautert.

Spezielle Techniken erfordern auRerdem sogenannte steife Differentialgleichungen. Sie sind durch
Losungsterme gekennzeichnet, die ein extrem unterschiedliches Zeitverhalten aufweisen. Ein sol-
cher Fall entsteht z.B. haufig bei der Anwendung steifer Federn (d.h. Federn mit einer groRen Fe-
derkonstanten) auf mechanische Systeme, da sich die zeitlichen Veranderungen des mechanischen
Systems i.a. auf einer sehr viel gréReren Zeitskala als die Schwingungszustande der Federn abspie-
len. Um die Stabilitat der numerischen Losungsverfahren aufrechterhalten zu kdnnen, miissen daher
extrem kleine Schrittweiten angewandt werden, was den Lésungsprozess sehr ineffizient macht. In
[P*92c] und [ESF98] werden einige sogenannter impliziter Verfahren vorgestellt, die auf steife Dif-
ferentialgleichungen zugeschnitten sind und eine robuste numerische Losung ermdéglichen. Sie sind
aber deutlich ineffizienter als die standardméRigen Verfahren und auch durch einen geringeren Grad
an Genauigkeit ausgezeichnet, so daR sie nur fur diesen speziellen Differentialgleichungstyp einge-
setzt werden sollten. Ein solcher adaptiver Einsatz wird allerdings durch den Umstand erschwert,
daR die Detektion eines steifen Systems sehr schwierig ist.

Vergleich mit symbolischen Verfahren

Im Vergleich zum numerischen Ansatz haben symbolische Verfahren zwei wichtige Vorteile: sie
liefern exakte Lsungen und sie lassen sich i.a. wesentlich zeiteffizienter durchfiihren. Dieser Ansatz
hat allerdings auch mit einigen gewichtigen Problemen zu kdmpfen:

e Die Verfahren kdnnen einen enormen Speicheraufwand erfordern, da die Gleichungen wéh-
rend des Umformungsprozesses extrem ,,aufgebl&ht* werden.

e Die Implementation computeralgebraischer Verfahren ist nicht trivial und sehr anwendungs-
spezifisch.

e Bei einer Anderung des Systems, z.B. in Form einer verinderten Kérperanzahl, miissen die
Differentialgleichungen neu formuliert und gelést werden. Dieser Fall tritt bei der physika-
lisch basierten Animation sehr hufig auf.

e Symbolische Verfahren sind nicht fiir beliebige Systeme anwendbar, d.h. nicht fur alle Diffe-
rentialgleichungen kann mit ihrer Hilfe eine exakte Lésung gefunden werden.

\or allem der letzte Punkt stellt im Rahmen der physikalisch basierten Animation ein entscheidendes
Kriterium dar. Im Gegensatz zum symbolischen Ansatz kénnen numerische Verfahren fiir jeden
Differentialgleichungstyp eine angenaherte Losung liefern und lassen sich zudem in einfacher Weise
umsetzen. Als Technik zur Lésung ganz spezieller Gleichungssysteme hat der computeralgebraische
Ansatz, der sich auch mit numerischen Verfahren kombinieren 4Rt aber eine groRRe Bedeutung.

F.2 SVD-Verfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme

Ein lineares Gleichungssystem hat die Form

Ax=Db

)
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wobei der Vektor x bei gegebenen Werten fiir die Matrix A und den Vektor b gesucht ist. In die-
sem Abschnitt soll A dabei einer quadratischen, (nx n)-dimensionalen Matrix und x und b n-
dimensionalen Vektoren entsprechen. Bei der L&sung eines solchen Systems kénnen drei Félle auf-
treten:

e Es gibt eine eindeutige Ldsung fur x.
e Es gibt keine Losung fiir x (Uberbestimmtheit).

e Es gibt unendlich viele Losungen fur x (Unterbestimmtheit).

Eine eindeutige Ldsung ergibt sich bei einer nichtsinguldren Matrix A. In diesem Fall 18t sich A
invertieren und x ergibt sich aus x = A1 b. Die beiden anderen Félle resultieren aus einer singuldren
Matrix und sind wesentlich schwieriger zu behandeln.

Fur die Losung linearer Gleichungssysteme sind eine Vielzahl von Verfahren entwickelt worden.
Einige Standardverfahren sind z.B. in [P792c] beschrieben. Sie unterscheiden sich in ihrer Zeitef-
fizienz und Speicherauslastung, vor allem aber auch in der Behandlung singulérer Systeme. Ein
wichtiger Faktor ist dabei die Robustheit des Verfahrens bei singularen oder fastsinguléren Konfigu-
rationen. Gerade im Rahmen der physikalisch basierten Animation diirfen sie nicht zu unsinnigen
Ergebnissen oder zu einem Abbruch der Simulation fuhren. Ein Verfahren, das unter diesen Aspek-
ten besonders interessante Eigenschaften hat, soll nun vorgestellt werden: das SVD- (Singular Value
Decomposition-) Verfahren.

Dieses Verfahren beruht auf der folgenden Zerlegung (siehe z.B. [Mac90], [P t92c]): Jede (nxn)-
dimensionale quadratische Matrix A kann als Produkt

(O] 0
A=U VI, >0
0 ®n
mit orthogonalen (nxn)-Matrizen U und V geschrieben werden. Diese Zerlegung bildet den ersten

Schritt des SVD-Verfahrens, d.h. fiir die gegebene Matrix A des Gleichungssystems Ax = b werden
zunéchst die Matrizen U und V sowie die wj-Skalare ermittelt.

Da orthogonale Matrizen durch die Beziehung UUT = E gekennzeichnet sind, I4Rt sich die zu A
inverse Matrix formal durch

1
L 0
A—].:V ..' UT
1
0 o

angeben. Dieser Ausdruck ist wohldefiniert, falls alle m;-Wert groRer als 0 sind. In diesem Fall ist
x = A~1b die gesuchte eindeutige Lésung. Anderenfalls ist die Matrix A singuldr. Ferner ist A
schlecht konditioniert (ill-conditioned), wenn die w;-Werte sehr unterschiedlich sind, d.h. wenn das
Verhaltnis von grofitem und kleinsten w;-Wert sehr groB ist. Wenn das Reziproke dieses Verhalt-
nisses in der GréRenordnung der Gleitkommazahlen-Ungenauigkeit des Computers liegt, kann das
zugehorige Gleichungssystem nicht mehr gelést werden. Das Lésungsverfahren wirde in diesem
Fall abbrechen oder eine vollig falsche Losung liefern. Ein Vorteil des SVD-Verfahrens gegentiber
anderen Verfahren besteht demnach darin, diese beiden Félle der Singularitat und der schlechten
Konditioniertheit anzeigen zu konnen. Es ermdglicht aber auch eine sinnvolle Behandlung dieser
Konfigurationen, wie nun genauer erldutert werden soll.

Falls A singuldr ist, kbnnen zwei Féalle auftreten:
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e unendlich viele Ldsungen
In diesem Fall stellt jeder Spaltenvektor Vi von V, dessen zugehdriger wi-Wert gleich 0 ist,
eine Losung dar. Zusétzlich ist die Bestimmung einer speziellen Lésung fir x sinnvoll, die
méglichst ,klein“ sein sollte, d.h. einen kleinen |x|?-Wert besitzt. Eine solche Losung laRt
sich bei dem SVVD-Verfahren in der Form des Ausdrucks

1
< 0

x=V (UTh) .
0 1

®n
gewinnen, wenn zuvor alle 1/w;-Terme, fiir die ; = 0 gilt, durch 0 ersetzt werden.

e keine Ldsung
Selbst fir tGberbestimmte Systeme kann das SVD-Verfahren eine sinnvolle Lésung liefern.
Bestimmt man x mit Hilfe des gleichen Ausdrucks wie beim oben behandelten Fall der Unter-
bestimmtheit, erhalt man einen Vektor, der | Ax — b| minimiert und somit den bestmdglichen
,»LOsungsvektor darstellt.

Bei schlecht konditionierten Matrizen besteht das beste Vorgehen in der Regel darin, die extrem
kleinen wj-Werte gleich 0 zu setzen und in der oben beschriebenen Weise fortzufahren ([P +92c]).
Auf diese Weise werden genau die Lésungskomponenten unterdriickt, die aufgrund von Rundungs-
fehlern zu falschen Resultaten fihren wirden. Mit dem SVD-Verfahren lassen sich daher sowohl
unbestimmte als auch numerisch ungiinstige Gleichungssysteme in robuster Weise l6sen.
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Anhang G

Ableitungsterme einiger Constraints

In Abschnitt 5.2 wurden einige grundlegende Constraints vorgestellt. Fur ihre Einbindung mit Hilfe
der LFM missen neben den eigentlichen Constraint-Funktionen auch bestimmte partielle Ablei-
tungen dieser Funktionen bekannt sein, wie in Abschnitt 5.1 erlautert wurde. Fir holonome Con-
straints in der Form C(P4,...,Px,t) = 0 sind dies die Terme C, dC/dP;, ac’:/api und ac‘:/at. Far
Geschwindigkeits-Constraints, die auch von den Konnektor-Geschwindigkeiten P; abhangen kon-
nen, miissen die Terme aC/oP;, 9C/dP; und 9C/at bekannt sein. lhre explizite Form fir die jewei-
ligen Constraints soll nun nachgereicht werden. Die Constraints UnitDistance, PointToPath, Hinge,
Slide und Universal werden dabei nicht aufgefiihrt, da sie wie in Abschnitt 6.2.3 erldutert auf die an-
deren Constraint-Typen und damit auf die hier angegebenen Terme zurlickgefihrt werden kénnen.

Fur die Ableitungen des Orientation- und des InLine-Constraints wird auRerdem der durch die Be-
ziehung
0 -—-a ay
a¥ = ( a, 0 —ay ) (G.1)
—ay  ay 0

definierte Sternoperator verwendet. Er erlaubt die Umformulierung des Kreuzproduktesals a x b =
a* b, was sich in diesem Rahmen als niitzlichere Schreibweise erweist.

PointToPoint

._ N aC
Ci=P1—Py, C=Pi—P;, =0
9 _ € __ € _aC _
oPy~ oP, 7 oPy 0Py
Distance
._ . P1—-Py - BC_
Cim|P1=Pz|=d, C=piph(Pi-Py), =0
€ _ € _ (Pi—P)'
oPy 0P,  |Pi—Py
C I (P1—P)T  ((PL—Py)(P1—P2)) T
1w PPl PoRp P
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Orientation
Mit dy :=P; — Py und dy := P3 — P4 gilt ]
CZ=d1><d2, C=d1Xd2+d1Xd2, aa—?zo
«€_ o€ _ 4 9€_ € _ .
oP1 oP, 27 9P3  oPs !
oC oC .. oC aC -,
= —:dl

oP1 0P, % 9P; P4
Diese Ableitungen ergeben sich aus C = d; x d, = dj d2 = —d3 d; mit dem oben definierten Stern-
operator.

InLine
Mitd; := P, —P3und d; := P, — Py gilt

. : C
CZ=d1><d2, C=d1><d2+d1><d2, %—tzo
C_ 4 O oo,
oP; Y 9P, 173 9Py 2
K€ _ 4 C 5 5 C
oy Y opp Y opg P
Ortho
Mitd; :=P; — Py und dy := P3 — P4 gilt
C:=d;-dy, C:dl-dz-l-dl'dg, %—(t::o
oC oC T oC oC T
_ _ _ _:dl

P A R N T
T

9p; = op, = %2 gp;~ op, i

PointToFunction

C:=P—f(t), C=P—ft), g—gz : g—§=0, %z—f(t)
EqualVelocity
C:=P1—Py, %—?:o, g—;:a‘%: , %:—%:E
EqualVelocityNorm
C:=|P1—Py, %—fzo, g—;zg—ézo, %z—;—éz%
VelocityToFunction
C:=P—f(t), aa_ct: f(t) §—§—0= Z—g:E



Anhang H

Notation

In der untenstehenden Tabelle sind die wichtigsten der in dieser Arbeit verwandten mathematischen
Symbole aufgefiihrt. Vektorielle GroRen und Matrizen werden dabei stets durch fettgedruckte Buch-
staben représentiert, um sie von skalaren Grél3en unterscheiden zu kénnen. Die Tabelle enthélt au-
Rerdem die Komponentenanzahl der jeweiligen GroRe (d.h. ihre Dimension), die sie im Rahmen
dieser Arbeit annimmt.

|| Interpretation | Dim. |
E || Einheitsmatrix nxn
t || Zeitparameter 1
X || Zustandsvektor 3/n
v || Geschwindigkeit 3/n
g || Quaternion 4
R || Rotationsmatrix 3x3
o || Winkelgeschwindigkeit 3
p || Linearimpuls 3
L || Drehimpuls 3
F || Kraft 3/n
N || Drehmoment 3
K || KraftstoR 3
m || Masse 1
I || Trégheitstensor 3x3
M || Massenmatrix nxn
g || Gravitationsheschleunigung 1
n | Richtungsvektor 3
r || Ortsvektor 3
P || Raumpunkt/Konnektor 3
C || Constraint-Funktion m
J || Jacobi-Matrix mxn
¢ || Constraint-Vektor m
A || Lagrange-Faktoren-Vektor m
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Anhang |

Glossar

Animation: Aus einer Bildsequenz bestehendes Medium, das den Eindruck einer zeitlichen Ent-
wicklung, z.B. in Form von Bewegungen, vermittelt.

Animationssystem: Softwareprodukt, das die Erstellung von Computeranimationen ermdéglicht.

Allgemeines Animationssystem: Animationssystem, das nicht auf bestimmte Objekttypen oder
zeitliche Entwicklungsarten zugeschnitten ist, und sich flexibel und einfach anwenden I4Rt.

Bewegungsgleichungen: Mathematische Gleichungen, die die zeitliche Entwicklung eines physi-
kalischen Modells beschreiben.

Computeranimation: Computergenerierte Animation bzw. Teilgebiet der Informatik, das sich mit
ihrer Erstellung beschéftigt.

Constraints: Allgemeine Bedingungen an die Zustandsvariablen eines Systems.

Darstellungsschritt: Im AnschluB eines Simulationsschrittes erfolgende Ubertragung der berech-
neten Zustandswerte der dynamischen Kérper auf ihre graphischen Représentanten.

Dynamische Objekteigenschaften: Eigenschaften eines Objektes, die Einflul auf seine zeitliche
Entwicklung haben (z.B. Masse oder Elastizitat).

Generalisierte Koordinaten: Beliebige Zustandskoordinaten, die sich nicht wie kartesische Ko-
ordinaten auf den ublichen 3D-Raum beziehen missen.

Geschwindigkeits-Constraints: Constraints, die sich als Gleichung der Zustandsvariablen, ihrer
zeitlichen Ableitungen und der Zeit schreiben lassen.

Holonome Constraints: Constraints, die sich (im Gegensatz zu nichtholonomen Constraints) als
Gleichung der Zustandsvariablen und der Zeit schreiben lassen.

Kollision (StoR): Zusammenstol? zweier Korper mit nichtverschwindender Relativgeschwindig-
keit.

Lagrange-Faktoren-Methode (LFM): Kilassisches Verfahren zur Lésung Constraint-behafteter
mechanischer Bewegungsgleichungen, das auf der expliziten Bestimmung der Zwangskréfte beruht.

Lagrange-Formalismus: Mathematischer Formalismus zur Aufstellung von Bewegungsgleichun-
gen im Rahmen der Klassischen Mechanik, der von den Grél3en der kinetischen und potentiellen
Energie ausgeht.

Physikalisch basierte Animation: Mit Hilfe einer physikalischen Simulation generierte Compu-
teranimation bzw. Teilgebiet der Informatik, das sich mit einer solchen Erstellung beschéftigt.
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Physikalisch basierte Modellierung: Konstruktion oder Auswahl eines physikalischen Modells
und Festlegung der dynamischen Objekteigenschaften.

Physikalisches Modell: Idealisierte Entsprechung eines realen Systems, das bestimmte Eigen-
schaften von diesem nachbildet.

Physikalische Simulation: Automatische Auswertung eines physikalischen Modells, z.B. in Form
der Bestimmung der zeitlichen Entwicklung.

Rheonome Constraints: Constraints, die in expliziter Weise von der Zeit abhéngen.
Ruhekontakt: Beriihrung zweier Kérper mit verschwindender Relativgeschwindigkeit.

Singular Value Decomposition- (SVD-) Verfahren: Numerisches Verfahren zur Losung linearer
Gleichungssysteme, das auf einer Zerlegung in orthogonale Matrizen beruht.

Technische Simulation: Teilgebiet der Physik und der Ingenieurwissenschaften, das sich mit der
Ermittlung von Modelleigenschaften mit Hilfe physikalischer Simulationen beschaftigt.

Zwangskraft (Constraint-Kraft): Kraft, die von einem Constraint ausgeubt wird bzw. deren Wir-
kung zur seiner Erfiillung fiihrt.
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Thesen

1. Die Erstellung von realistisch wirkenden Computeranimationen ist ein wichtiges Teilgebiet
der Computergraphik.

2. Die physikalisch basierte Animation stiitzt sich auf eine physikalische Simulation, mit deren
Hilfe der zeitliche Verlauf eines zuvor modellierten Systems automatisch generiert und an-
schlieBend graphisch dargestellt wird. Gegeniber traditionellen Techniken hat dieser Ansatz
den Vorteil, schon mit einem sehr geringen Aufwand duRerst realistisch wirkende Animatio-
nen erstellen zu kénnen.

3. Ein schwieriges Problem besteht dabei in der flexiblen Steuerung der generierten Bewegun-
gen. Zu diesem Zweck muB insbesondere die Behandlung von Constraints, d.h. allgemeiner
Nebenbedingungen an den Zustand des Systems, gelést werden. Ein bewahrtes Verfahren stellt
hierfiir die Lagrange-Faktoren-Methode (LFM) dar. Die Anwendung des Ansatzes verlangt
zudem die Einbindung in ein allgemeines Animationssystem, das eine effiziente und einfach
durchfuhrbare Animationserstellung ermdglicht, ohne auf spezielle Aspekte der Anwendung
zugeschnitten zu sein.

4. Bei einer solchen Einbindung ergeben sich komplizierte Verknlpfungen zwischen den Proble-
men der effizienten Simulationsdurchfiihrung, der Entwicklung flexibler Steuertechniken und
der Realisierung einer intuitiven Programmbedienung. Diese Verkniipfungen wurden bislang
nur unzureichend untersucht.

5. In der vorliegenden Arbeit wird eine systematische Analyse und Bewertung von Verfahren
zur Simulation Constraint-behafteter mechanischer Systeme vor diesem Hintergrund durch-
gefuhrt. Die LFM erweist sich dabei als besonders geeignet, um als Grundlage eines allge-
meinen, physikalisch basierten Animationssystems zu dienen.

6. Auf der Grundlage der LFM wird ein verallgemeinertes Konzept vorgestellt, das die automa-
tische Einbindung einer sehr allgemeinen Constraint-Klasse und ihre Kapselung in separate
Module ermdglicht. In diesem Rahmen wird zudem einigen grundlegenden Constraints eine
mathematische Form gegeben.

7. Fir die Umsetzung der LFM wird ein modulares Konzept entworfen, das auf einer Aufspal-
tung in verschiedene Teilaufgaben und der allgemeinen Anwendung eines in der Literatur
beschriebenen, sehr zeiteffizienten Verfahrens beruht. Dabei wurden auch die Probleme bei
der Beschreibung des Systemzustandes und der Formulierung der Bewegungsgleichungen be-
riicksichtigt.



8.

10.

11.

12.

13.

14.

Fur die kombinierte Anwendung von Constraints und verschiedenen anderen Steuertechniken
werden Mdglichkeiten aufgezeigt, die sich auf spezielle Eigenschaften der LFM stitzen. Es
werden Anwendungsmaoglichkeiten fiir iberbestimmte Systeme im Rahmen allgemeiner Ani-
mationssysteme und grundlegende Ansétze zu ihrer Behandlung vorgestellt. AuRerdem wer-
den Ldsungskonzepte fiir das bislang ganzlich unbeachtete, LFM-spezifische Problem der Be-
wegungsartefakte, d.h. unerwiinschter zusétzlicher Bewegungen bei der Festlegung von Con-
straints, beschrieben.

Auf der Grundlage dieser Konzepte wurde das allgemeine Animationssystem EMPHAS (Easy-
to-use Modular PHysically-based Animation System) realisiert, das ein modulares System zur
einfachen, interaktiven Erstellung physikalisch basierter Animationen mechanischer Systeme
auf der Grundlage der LFM darstellt.

Als dynamische Kérper dienen in EMPHAS massenbehaftete Punktkorper und dreidimensio-
nale starre Korper. Durch die Realisierung verschiedener Steuerelemente konnte eine flexibel
durchfuhrbare Modellierung und Bewegungssteuerung verwirklicht werden, die sich auf diese
Kdrpertypen, aber auch auf andere mechanische Systeme anwenden l&Bt. Zu diesen Elemen-
ten zahlen sehr allgemeine Typen von Constraints, aber auch Controller, die die Anwendung
zustandsabhéngiger Krafte erlauben, und Kraftfelder, mit denen globale Kraftwirkungen fest-
gelegt werden kdnnen. Zusétzlich wurde ein sehr allgemeines Konzept fiir eine prozedurale
EinfluBnahme auf die Szenendynamik realisiert.

In EMPHAS wurde eine effiziente Umsetzung der LFM verwirklicht, die sich durch einen
hohen Grad an Generalitat und Modularitat auszeichnet. Als wesentlicher Bestandteil wurde
dabei eine Erweiterung um ein spezielles numerisches Lésungsverfahren durchgefihrt, das
auch die Behandlung uberbestimmter Systeme ermdglicht.

Es wurde eine realistisch wirkende Simulation von Kollisionen und eine automatische Be-
handlung von Ruhekontakten realisiert und in das EMPHAS-System eingebunden. Dabei
konnte auch das schwierige Problem gelést werden, die kombinierte Anwendung mit samt-
lichen der in EMPHAS realisierten Steuertechniken zu ermdglichen.

Mit Hilfe eines sehr intuitiven ,,Baukasten“-Konzeptes wurde eine einfache und frei kombi-
nierbare Anwendung der Steuerelemente verwirklicht. Dabei wurden auch Techniken zur Be-
handlung (iberbestimmter Systeme und zur Vermeidung unerwiinschter Bewegungsartefakte
auf der Grundlage der zuvor entwickelten Konzepte realisiert.

Fur die Benutzungsschnittstelle von EMPHAS wurden eine Reihe von Techniken entwickelt,
die eine einfach erlernbare, flexible und vollstandig interaktive Programmbedienung erlauben.
Durch eine Import-Funktionalitat und den Export von Geometrie- und Bewegungsdaten ist
zudem eine Anbindung an kommerzielle Animationssysteme geschaffen worden.



