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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die gängigen Simulationsverfahren für physikalis
h

basierte Animationssysteme im Überbli
k präsentiert. Im besonderen werden

die unters
hiedli
hen Ansätze für eine Einbindung der zur Animationssteue-

rung dienenden Constraints behandelt und mit ihren Vorzügen und Na
h-

teilen diskutiert. Neben dem Penalty-Verfahren und der Reduktionsmethode

steht hier vor allem die Lagrange-Faktoren-Methode im Mittelpunkt dieser

Betra
htungen, deren e�ziente Umsetzung in das konkret realisierte Anima-

tionssystem (EMPHAS) vorgestellt wird.

1 Einführung

Eine s
hwierige Aufgabe stellt bei der physikalis
h basierten Erstellung von Compu-

teranimationen die geeignete Steuerung der generierten Bewegungen dar. Besonders

wi
htig sind in diesem Zusammenhang Constraints, also allgemeine Bedingungen an

die Zustandsvariablen eines dynamis
hen Systems, die au
h für die Modellierung

komplexer Objekte benötigt werden. Die oftmals sehr komplizierte Anwendung von

Verfahren zur Simulation Constraint-behafteter Systeme stellt aber immer no
h

einen groÿen Hinderungsgrund für die allgemeine Verbreitung physikalis
h basier-

ter Te
hniken dar. Insbesondere stellt si
h das Problem, wie die Verfahren in ein

allgemeines Animationssystem integriert werden können, das Anforderungen wie

E�ektivität, Flexibilität, Intuitivität und Generalität zu erfüllen hat.

In dem na
hfolgenden Abs
hnitt 2 werden die Simulationsverfahren zur Constraint-

Einbindung in einer komprimierten Form vorgestellt. Zentraler Teil dieser Arbeit ist

der Abs
hnitt 3, in dem die zuvor präsentierten Verfahren miteinander vergli
hen

und bewertet werden. In Abs
hnitt 4 wird in Umrissen das Implementierungskon-

zept eines physikalis
h basierten Animationssystems (EMPHAS) auf der Grundlage

der von uns favorisierten Lagrange-Faktoren-Methode vorgestellt. Zum Abs
hluss,

folgt im Abs
hnitt 5, eine Zusammenfassung der wi
htigsten Ergebnisse der Evalu-

ierung der betra
hteten Simulationsverfahren.
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2 Simulationsverfahren zur Constraint-Einbindung

Ein freies (ni
ht Constraint-behaftetes) me
hanis
hes System läÿt si
h dur
h einen

k-dimensionalen Zustandsvektor x und einen k-dimensionalen Ges
hwindigkeitsvek-

tor v bes
hreiben, die der Zeitentwi
klung

M(x)
_
v = F(x;v; t) (1)

unterworfen sind. In der (k�k)-dimensionalen Matrix M sind dabei die Massenei-

gens
haften und in dem k-dimensionalen Vektor F die Kraftwirkungen festgelegt.

Es soll nun ein Überbli
k über die wi
htigsten Ansätze zur Einbindung von Con-

straints in ein sol
hes System, d.h. für ihre Berü
ksi
htigung bei physikalis
hen

Simulationen, gegeben werden.

Eine besonders wi
htige Klasse von Constraints stellen dabei Glei
hungen der Form

J(x;v; t) �
_
v+
(x;v; t) = 0 dar. Zu ihnen gehören sowohl holonome Constraints, die

si
h als Glei
hung C(x; t) = 0 formulieren lassen und z.B. sämtli
he Gelenkverbin-

dungen umfassen, als au
h ni
htholonome Constraints in der Form C(x;v; t) = 0,

die als Ges
hwindigkeits-Constraints bezei
hnet werden sollen.

Penalty-Verfahren. Der Penalty-Ansatz stellt die einfa
hste Mögli
hkeit zur

Constraint-Einbindung dar, weshalb er z.B. in [MW88℄ für die Behandlung von

Ruhekontakten eingesetzt wurde. Bei holonomen Constraints wird dem System eine

künstli
he Kraft in der Form

F

Penalty

:= ��J

T

(


2

C+ 2
�

_

C)

hinzugefügt. Dabei stellt J = (

�C

�x

) die Ja
obi-Matrix von C und �, 
 und �

konstante Parameter in Form von Skalaren oder Diagonalmatrizen dar (siehe z.B.

[GB94℄). Diese Kraft wirkt einer Constraint-Verletzung entgegen, wobei der

_

C-Term

aus Stabilisierungsgründen eingefügt wird

1

. Au
h ni
htholonome Ges
hwindigkeits-

Constraints C(x;v; t) = 0 können mit dem Penalty-Verfahren eingebunden werden,

indem eine Kraft

F

Penalty

:= ��

�

�C

�v

�

T

�C

mit den Parametern � und � de�niert wird. Diese Penalty-Kräfte lassen si
h dann

als zusätzli
he äuÿere Kräfte in die Bewegungsglei
hungen ( 1)einfügen. Die Lösung

dieses Systems aus gewöhnli
hen Differentialglei
hungen führt zu einer näherungs-

weisen Erfüllung der Constraints, exakt wäre das Verfahren nur für den Grenzfall

eines unendli
h groÿen Penalty-Terms �. Groÿe Werte für � führen allerdings zu

sogenannten steifen Differentialglei
hungen, die spezielle numeris
he Methoden er-

fordern und nur mit einem sehr groÿen Zeitaufwand gelöst werden können.

Reduktionsmethode. Allgemein werden n Freiheitsgrade eines freien Systems

dur
h m (skalare) Constraints auf n � m Freiheitsgrade reduziert. Man kann da-

1

In [GB94℄ wird zusätzli
h ein

�

C-Term eingeführt, was zu einer höheren Stabilität führt, aber

zusätzli
h die Au�ösung eines linearen Glei
hungssystems erfordert.



her ein sol
hes System dur
h n�m unabhängige, generalisierte Koordinaten q

i

be-

s
hreiben. Der Satz der Zustandsvariablen x

i

des freien Systems läÿt si
h dann als

Funktion dieser Gröÿen formulieren:

x

1

= x

1

(q

1

; :::; q

n�m

) ; ::: ; x

n

= x

n

(q

1

; :::; q

n�m

) : (2)

Die Reduktionsmethode besteht nun aus den folgenden S
hritten:

� Auswahl von n�m unabhängigen, generalisierten Koordinaten q

i

.

� Explizite Parametrisierung des Systems dur
h die unabhängigen Koordinaten

gemäÿ Glei
hung (2).

� Aufstellung von n�m Bewegungsglei
hungen bezügli
h der q

i

, z.B. mit Hilfe

des Lagrange-Formalismus (siehe z.B. [Gol89℄).

� Standardmäÿige Lösung des resultierenden (n�m)-dimensionalen Systems ge-

wöhnli
her Differentialglei
hungen.

Die dur
h die Constraints verursa
hten Kräfte tau
hen dabei im Gegensatz zu ande-

ren Verfahren ni
ht explizit in den Bewegungsglei
hungen auf, was eine sehr elegante

Bes
hreibung ermögli
ht. Für die explizite Parametrisierung in Form von Glei
hung

(2) muÿ allerdings ein ni
htlineares Glei
hungssystem aufgelöst werden. Dur
h Sin-

gularitäten kann ein Satz unabhängiger Koordinaten zudem au
h während der Si-

mulation inadäquat werden.

In [AG85℄, [A

+

87℄, [IC87℄ ist die Reduktionsmethode erstmals für die Animation von

Gelenkkörpern angewandt worden. Mit der sogenannten Arti
ulated Body Method

wurde in [Fea87℄ eine rekursive Umsetzung für hierar
his
he Systeme mit einer

linearen Zeitkomplexität bes
hrieben, die u.a. in [MZ90℄ und [VC91℄ Anwendung

fand. Eine Erweiterung auf ni
hthierar
his
he Systeme wurde dann in [SZ90℄ für

die Animation me
hanis
her Systeme eingesetzt.

Lagrange-Faktoren-Methode (LFM). Physikalis
h betra
htet werden Con-

straints dur
h das Wirken von Kräften erfüllt. Die LFM beruht nun auf der expli-

ziten Bestimmung dieser Zwangskräfte (Constraint-Kräfte) F

C

, die ans
hlieÿend

dem System als zusätzli
he Kräfte hinzugefügt werden. Als Constraints können da-

bei alle Beziehungen in der Form J(x;v; t) �
_
v+
(x;v; t) = 0 berü
ksi
htigt werden.

Die Constraint-Kräfte F

C

lassen si
h mit Hilfe der sogenannten Lagrange-Faktoren

ausdrü
ken. Ein physikalis
hes Prinzip sagt aus, daÿ derartige Zwangskräfte keine

Arbeit leisten können ([Gol89℄). Die mathematis
he Entspre
hung dieser Forderung

ist die Beziehung F

C

= J

T

�, wobei � einen (zunä
hst no
h unbestimmten) Vek-

tor darstellt, dessen Komponenten als Lagrange-Faktoren bezei
hnet werden. Die

Bewegungs- und Constraint-Glei
hungen bilden somit das di�erentiellalgebrais
he

Glei
hungssystem

M
_
v� F� J

T

� = 0

J
_
v + 
 = 0 ;

(3)



das bei n Zustandsvariablen und m Constraints aus n + m Glei
hungen besteht.

Zur Lösung dieses Systems geht man bei der LFM in zwei S
hritten vor:

� Bestimmung der Lagrange-Faktoren � als Lösung des folgenden Glei
hungssy-

stems, das si
h dur
h eine einfa
he Umformung aus Glei
hung (3) ergibt:

(JM

�1

J

T

)� = �(JM

�1

F+ 
) : (4)

� Einsetzen von � in die Bewegungsglei
hungen und standardmäÿiges Lösen des

n-dimensionalen Systems gewöhnli
her Differentialglei
hungen

_
v =M

�1

(F+ J

T

�) : (5)

Eine grundsätzli
he S
hwierigkeit aller auf Glei
hung (3) beruhenden Verfahren

ist das sogenannte Driftproblem. Holonome Constraints werden nur über die Glei-


hung

�

C = 0 berü
ksi
htigt, deren allgemeine Lösung C(t) = a t + b einer ständig

wa
hsenden Verletzung der Constraint-Bedingung entspri
ht. Eine in [BB88, Pla92℄

bes
hriebene Lösung dieses Problems besteht in der Anwendung eines Stabilisie-

rungsverfahrens, bei dem der Term 
 in Glei
hung (3) dur
h den Term

~

 = 
+ 2�

_

C+ �

2

C

mit zwei skalaren Parametern � und � ersetzt wird. Als alternatives Verfahren

werden die Lagrange-Faktoren in [W

+

90℄ zunä
hst wie übli
h bere
hnet, während

der Term 2�

_

C+ �

2

C als zusätzli
he Kraft in das System eingeht.

Die LFM stellt ein allgemeines und einfa
h anwendbares Verfahren dar und ist daher

s
hon in [IC88℄ und [A

+

89℄ für die Animation von Gelenkkörpern eingesetzt worden.

Als sehr nützli
h hat si
h diese Methode au
h für die Animation von deformierbaren

Körpern ([PB88℄, [WW90℄) und für kombinierte Systeme aus starren und deformier-

baren Körpern erwiesen ([Met95℄, [C

+

95℄). In [BW97℄ wurde eine Kapselung und

e�ziente Kombination von Simulationsverfahren für unters
hiedli
he Anwendungs-

berei
he auf der Grundlage der LFM vorgestellt.

Eine besonders interessante Anwendung stellt das in [BB88℄ eingeführte und in

[W

+

90℄ und [Pla92℄ erweiterte Dynami
 Constraints-Konzept dar. Da Constraints

dur
h das Wirken von Kräften gelöst werden, ges
hieht der Prozess der Constraint-

Erfüllung bei der LFM in einer stetigen, physikalis
h basierten Weise. In diesen

Arbeiten wurde gezeigt, wie si
h diese Eigens
haft für eine intuitivere Modellierung

einsetzen läÿt.

Die e�ziente Anwendung der LFM galt allerdings lange als sehr kompliziert. Einen

groÿen Forts
hritt stellt daher die einfa
h umsetzbare und e�ziente Umsetzung von

David Bara� ([Bar96℄) dar. Constraints, die Paare von Körpern beein�ussen, können

mit diesem Verfahren mit einer linearen Zeitkomplexität bezügli
h der Anzahl der

Freiheitsgrade gelöst werden.

Direkte numeris
he Verfahren. Das di�erentiell-algebrais
hes Glei
hungssy-

stem (3) läÿt si
h au
h direkt mit Hilfe numeris
her Verfahren lösen, d.h. ohne eine



vorherige Umformung in ein gewöhnli
hes Di�erentialglei
hungssystem. Diese Ver-

fahren sind allerdings weniger e�zient und stabil als die anderen hier vorgestellten

Lösungsansätze (vergl. [Val93℄ und [GB94℄, S. 163).

Koordinatenaufteilung. Ausgangspunkt dieses Ansatzes sind die Bewegungs-

glei
hungen in ni
htreduzierter Form wie Glei
hung (3). Mit Hilfe dieser Glei
hungen

wird dann eine Aufspaltung in n�m unabhängige Koordinaten q

u

und m abhän-

gige Koordinaten q

v

vorgenommen. Die Integration ges
hieht dann nur bezügli
h

q

u

, während die q

v

-Werte in einem ans
hlieÿenden S
hritt aus den Constraint-

Glei
hungen bestimmt werden. Im Unters
hied zur Reduktionsmethode kann das

Verfahren au
h auf die Einbindung von Ges
hwindigkeits- und anderen ni
htholo-

nomen Constraints erweitert werden und ermögli
ht die Aufstellung der Bewegungs-

glei
hungen in beliebigen Koordinaten. Ein s
hwieriges Problem stellt allerdings wie

bei der Reduktionsmethode die automatis
he Bestimmung und Auswahl der unab-

hängigen Koordinaten dar.

Obwohl die Koordinatenaufteilung ni
ht den E�zienzgrad der mit der Baumgart-

Stabilisierung ergänzten LFM errei
ht ([Val93℄), stellt dieser Ansatz ein e�zientes

und in der Te
hnis
hen Simulation häu�g angewandtes Verfahren dar.

Projektionsmethode. Dur
h die Projektion des Zustandsraums auf den Un-

terraum der erlaubten Bewegungen mit Hilfe einer Projektionsmatrix läÿt si
h eine

Umformulierung des Glei
hungssystems (3) dur
hführen, bei der die Zwangskraft-

Terme eliminiert werden und ein System von n gewöhnli
hen Differentialglei
hun-

gen resultiert. Die Projektionsmatrix muÿ dabei bei jedem Simulationss
hritt neu

bestimmt werden, bei holonomen Constraints z.B. dur
h Triangulierung der Ja
obi-

Matrix J. Im Berei
h der Te
hnis
hen Simulation werden diese Verfahren sehr häu�g

eingesetzt, um den dynamis
hem und kinematis
hem Anteil der Bewegungsglei
hun-

gen voneinander trennen zu können. Für den Einsatz im Berei
h der Computera-

nimation ergeben si
h aber keine grundsätzli
hen Vorteile gegenüber den anderen

Verfahren, so daÿ auf diesen Ansatz ni
ht weiter eingegangen werden soll.

Gibbs-Appel-Formalismus. Der Gibbs-Appel-Formalismus hat in der Compu-

tergraphik eine gewisse Bekanntheit erlangt, da er in den frühen Arbeiten [WB85℄,

[Wil87℄ zur Animation von Gelenkkörpern angewandt wurde. Er ist aber dur
h eine

Zeitkomplexität von O(n

4

) bezügli
h der Anzahl der Freiheitsgrade gekennzei
hnet

und eignet si
h daher ni
ht für eine e�ektive Constraint-Einbindung ([Wil88℄).

Constraint-Entkopplung. Ein völlig anderer Ansatz wurde in [vO90℄, [vO91℄

sowie in [GG94℄ mit der Entkopplung von freier Bewegung und Constraint-Erfüllung

vorges
hlagen. Für jeden Constraint müssen hierfür aber passende Korrekturterme

(wie in [GG94℄) bzw. Reaktionskräfte (wie in [vO90℄, [vO91℄) konstruiert werden

und selbst mit diesen läÿt si
h nur ein �plausibles� Bewegungsverhalten erzielen. Als

Grundlage von allgemeinen Animationssystemen ist dieser Ansatz daher weniger

geeignet.



3 Evaluierung der Simulationsverfahren

Im Berei
h der Computeranimation wurden die Besonderheiten der jeweiligen Ver-

fahren zur Constraint-Einbindung bislang nur sehr selten betra
htet und ausgenutzt.

Ledigli
h in [BB88℄, [W

+

90℄, [Pla92℄, [Bar96℄ und [BW98℄ wird explizit auf derartige

Eigens
haften verwiesen, wobei nur in die drei letztgenannten Arbeiten verglei
hen-

de Betra
htungen zu anderen Simulationsverfahren enthalten. Die systematis
he

Untersu
hung der Eignung der Simulationsverfahren für die Realisierung allgemei-

ner Animationssysteme, die den in der Einführung genannten Anforderungen ge-

re
ht werden, ist dagegen no
h ni
ht dur
hgeführt worden. Eine sol
he Analyse soll

nun vorgestellt werden.

Grundlage dieser Analyse, die in ausführli
her Form in [Wag01℄ wiedergegeben ist,

ist die Ausarbeitung der folgenden Anwendungsaspekte. Ihre Realisierbarkeit dur
h

die wi
htigsten der in Abs
hnitt 2 bes
hriebenen Simulationsverfahren ist in Tabelle

1 aufgeführt.

Penalty LFM Reduktion Aufteilung Direkt Relevanz

1a niedrig ho
h ho
h mittel niedrig ho
h

1b mittel mittel mittel mittel niedrig ho
h

2a ja ja nein zusätzl. ja ho
h

2b zusätzl. zusätzl. nein zusätzl. zusätzl. ho
h

3a (ja)

a

ja zusätzl. zusätzl. zusätzl. mittel

3b (ja)

a

ja zusätzl. zusätzl. zusätzl. niedrig

4a ja ja zusätzl. zusätzl. zusätzl. mittel

4b (ja)

b

(ja)

b

zusätzl. zusätzl. (ja)

b

niedrig

4
 zusätzl. zusätzl. ja ja ja mittel

5a ja ja (nein)




(nein)




(nein)




ho
h

5b ja ja (nein)




(nein)




(nein)




ho
h

5
 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 ho
h

6
 (nein)

e

(nein)

e

ja (nein)

e

(nein)

e

mittel

7a ja ja nein nein ja mittel

7b ja ja zusätzl. ja ja ho
h

7
 nein nein ja ja ja mittel

a

Keine exakten Constraint-Kräfte, sondern künstli
h eingeführte Federkräfte.

b

Bis auf unstetige Zustandsänderungen bei Kollisionssimulationen.




Nur dur
h wesentli
he Erweiterungen der Verfahren realisierbar.

d

Nahezu instantane Constraint-Erfüllung dur
h geeignete Stabilisierungsparameter.

e

Nur dur
h wesentli
he Eins
hränkungen anderer Eigens
haften sinnvoll anwendbar.

Tabelle 1: Realisierbarkeit (ja, nein oder nur dur
h zusätzli
he Aufwendungen mög-

li
h) und Relevanz der Anwendungsaspekte. Für die Punkte 1a und 1b ist der Grad

der E�zienz bzw. Robustheit angegeben.



1. E�zienz und Robustheit

(a) E�zienz. Die Interaktivität stellt eine wesentli
he Anforderung an allgemeine

Animationssysteme dar und kann nur dur
h ein hinrei
hend e�zientes Simula-

tionsverfahren errei
ht werden.

(b) Robustheit. Eine geringe Robustheit äuÿert si
h vor allem in der Anfälligkeit

gegenüber singulären oder numeris
h ungünstigen Kon�gurationen.

2. Einbindung ni
htholonomer Constraints

(a) Einbindung von Ges
hwindigkeits-Constraints. Ges
hwindigkeits-Con-

straints in der Form C(x;
_
x; t) = 0 können vor allem für die �exible Bewegungs-

steuerung eine wi
htige Rolle spielen.

(b) Einbindung von Unglei
hungen. Au
h Bedingungen an die Zustandsvaria-

blen in Form von Unglei
hungen, z.B. die Forderung der Undur
hdringli
hkeit

für dreidimensionale Körper, stellen wi
htige Ein�uÿmögli
hkeiten dar.

3. Explizite Bestimmung der Zwangskräfte

Der physikalis
he Ausdru
k eines festgelegten Constraints ist die Wirkung sei-

ner zugehörigen Zwangskraft, die bei der LFM explizit bere
hnet wird. Diese

Kenntnis kann in zweierlei Weise ausgenutzt werden:

(a) Anwendung für spezielle Steuerte
hniken. Die Gröÿe der Zwangskräf-

te stellt eine zusätzli
he dynamis
he Systemeigens
haft dar, die von speziellen

Steuerte
hniken ausgenutzt werden kann. Für bestimmte Ansätze zur Kontakt-

behandlung muÿ auÿerdem die Ri
htung dieser Kräfte bekannt sein ([Pla92℄).

(b) Realisierung einer Kraftrü
kkopplung. Dur
h die Umwandlung in rea-

le Kräfte, die dem Benutzer über ein For
e Feedba
k- Eingabegerät erfahrbar

gema
ht werden, kann die Kenntnis der Zwangskräfte für eine sehr intuitive

Interaktion mit den Szenenobjekten ausgenutzt werden. In [NC99℄ wurde eine

sol
he Te
hnik im Rahmen von Modellierungsaufgaben bes
hrieben, bei der das

Problem der Bewegungsgenerierung unberü
ksi
htigt blieb.

4. Erfüllung der Constraints dur
h Kraftwirkungen

Bei der LFM und bei der Penalty-Methode werden Constraints dur
h das Wirken

von Kräften erfüllt, woraus si
h neben dem physikalis
h basierten Ablauf der

Constraint-Erfüllung (Punkt 5) interessante Aspekte ergeben.

(a) Erhaltung der Stabilität bei elastis
hen Körpern. Dur
h die stetigen

Kraftanwendungen werden extrem groÿe Ableitungen der Zustandsvariablen

vermieden, was die stabile Simulation elastis
her Körper erlei
htert ([Pla92℄).

(b) Standardmäÿige Einbindung von numeris
hen Integrationsroutinen.

Im Gegensatz zu Verfahren, die zu sprunghaften Zustandsänderungen führen

oder sogar einen We
hsel der Zustandskoordinaten während der Simulation er-

fordern können, ermögli
ht die stetige Constraint-Erfüllung die standardmäÿige

Einbindung von numeris
hen Integrationsroutinen ([Pla92℄, [GB94℄).



(
) Vermeidung ungewollter Bewegungen. Ein Aspekt, der dur
h die Erfül-

lung der Constraints dur
h Kraftwirkungen ers
hwert wird, ist die Vermeidung

von Bewegungen, die als Artefakte des Lösungsverfahrens entstehen. Dur
h zu-

sätzli
he Te
hniken lassen si
h diese Artefakte aber weitestgehend unterdrü
ken,

wie in [Wag01℄ genauer ausgeführt wird.

5. Physikalis
h basierter Prozess der Constraint-Erfüllung

Die Constraint-Erfüllung wird bei der LFM und bei der Penalty-Methode ni
ht

instantan, sondern dur
h einen Prozess, der wie die generierten Bewegungs-

verläufe aus der Auswertung der physikalis
hen Bewegungsglei
hungen resul-

tiert, dur
hgeführt. Im Rahmen der interaktiven Animationserstellung ist dieser

Aspekt sehr wi
htig, da der Systemzustand beliebig weit von der Erfüllung eines

Constraints entfernt sein kann.

(a) Keine Bewegungssprünge bei der Animationserstellung. Constraints

lassen si
h während der Simulation aktivieren oder deaktivieren, ohne unnatür-

li
h wirkende Bewegungssprünge zu verursa
hen, wie au
h in [Pla92℄ angemerkt

wurde. Dieser Aspekt kann für eine höhere Flexibilität der Bewegungssteuerung

ausgenutzt werden.

(b) Intuitive Anwendung von Constraints. Dem Animateur muÿ eine visuelle

Rü
kkopplung über das Systemverhalten auf der Grundlage seiner Festlegungen

ermögli
ht werden. Mit der stetigen, physikalis
h basierten Constraint-Erfüllung

wird diese Anforderung in natürli
her Weise erfüllt. Dieser Aspekt bezieht si
h

dabei ni
ht nur auf Modellierungsaufgaben wie bei dem in [BB88℄ eingeführten

Dynami
 Constraint-Konzept, sondern au
h auf die Anwendung von Constraints

zur Bewegungssteuerung.

(
) Einheitli
he Methoden für Modellierung und Bewegungssteuerung.

Bei der Anwendung von Constraints läÿt si
h jeder Modelliervorgang aufgrund

der physikalis
h basierten Erfüllung au
h als visuell plausible Animation ein-

setzen. Diese Einheitli
hkeit kann das Erlernen und Anwenden der Te
hniken

erhebli
h vereinfa
hen.

(d) Mögli
hkeit zur instantanen Erfüllung der Constraints. In bestimmten

Fällen kann eine instantane Constraint-Erfüllung au
h erwüns
ht sein. Au
h

bei der LFM und der Penalty-Methode läÿt si
h aber über geeignet gewählte

Stabilisierungsparameter eine nahezu instantane Erfüllung errei
hen.

6. Bewegungsglei
hungen bezügli
h beliebiger Zustandskoordinaten

Bis auf die Reduktionsmethode, die auf unabhängigen Koordinaten beruht, kön-

nen bei den Verfahren beliebige Koordinaten für die Aufstellung der Bewegungs-

glei
hungen zum Einsatz kommen, woraus si
h einige wi
htige Aspekte ergeben:

(a) S
hematis
he Aufstellung der Bewegungsglei
hungen. Das Aufstellen

der Bewegungsglei
hungen läÿt si
h bei der Verwendung beliebiger Koordinaten

sehr s
hematis
h dur
hführen und ist daher lei
ht umzusetzen.



(b) Unabhängige Formulierung von Körpern und Constraints. Dur
h die

Verwendung beliebiger Zustandskoordinaten lassen si
h Körper und Constraints

unabhängig voneinander formulieren. Dieser Umstand erlei
htert ni
ht nur die

Aufstellung der Bewegungsglei
hungen, sondern ermögli
ht au
h eine Kapselung

von Körpern und Constraints in separate Objekte, wie u.a. in [Bar96℄ angemerkt

wurde. Diese Eigens
haft läÿt si
h für eine gröÿere Modularität von Animati-

onssystemen und für eine einfa
here Anwendung von Constraints ausnutzen,

wie in Abs
hnitt 4 genauer erläutert wird.

(
) Integrierte Bestimmung relativer Koordinaten. Relative Koordinaten,

wie z.B. der Auslenkungswinkel eines S
harniergelenks, stellen einfa
h interpre-

tierbare Zustandsgröÿen dar, die für die Bewegungssteuerung sehr nützli
h sein

können. Sie lassen si
h bei Verfahren auf der Grundlage beliebiger Zustandsko-

ordinaten dur
h einen zusätzli
hen Bere
hnungss
hritt bestimmen. Neben dem

dafür anfallenden Zeitaufwand wären damit allerdings die unter den Punkten

6a, 6b und 7a genannten Vorteile hinfällig, da sie gerade auf der Vermeidung ei-

ner sol
hen Koordinatentransformation beruhen. Wie in [Wag00℄ und [Wag01℄

gezeigt wird, läÿt si
h aber au
h ohne relative Koordinaten eine �exible und

intuitive Bewegungssteuerung erzielen.

7. Verfahrensspezi�s
he Aspekte

(a) Vermeidung einer Trennung von abhängigen und unabhängigen Ko-

ordinaten. Die Reduktionsmethode und die Koordinatenaufteilung erfordern

die explizite Bestimmung der unabhängigen Koordinaten

2

. Die (i.a. ni
htlinea-

ren) Constraint-Glei
hungen müssen dazu na
h den Zustandsvariablen aufgelöst

werden, was eine sehr s
hwer zu automatisierende Aufgabe darstellt und au
h

während der Simulation notwendig werden kann.

(b) Anwendung auf beliebige Systemtopologien. Im Gegensatz zu den an-

deren Verfahren läÿt si
h die Reduktionsmethode standardmäÿig nur auf hier-

ar
his
he Systeme anwenden. Systeme mit ges
hlossenen S
hleifen (zyklis
hen

Verbindungen), die bei der Animationserstellung sehr häu�g vorliegen und oft-

mals erst während der Simulation entstehen, erfordern daher bei dieser Methode

zusätzli
he Bearbeitungss
hritte.

(
) Vermeidung zusätzli
her Stabilisierungsparameter. Bei der LFM stellt

si
h das Problem der geeigneten Festlegung der Stabilisierungsparameter � und

� (vergl. Abs
hnitt 2), die einen groÿen Ein�uÿ bei der Verfahrensanwendung

haben können, aber relativ unintuitive Gröÿen darstellen. Das glei
he Problem

ergibt si
h au
h bei dem Penalty-Verfahren, das mit dem Penalty-Faktor sogar

die Festlegung eines zusätzli
hen Parameters erfordert.

Es soll nun eine Zuordnung dieser Anforderungsaspekte zu den in der Einführung

genannten Anforderungen an allgemeine Animationssysteme vorgenommen werden

2

Bei der Reduktionsmethode ist diese Bestimmung dabei s
hon vor der Aufstellung der Bewe-

gungsglei
hungen erforderli
h (vergl. Punkt 6).



und auf dieser Grundlage eine zusammenfassende Eins
hätzung der Simulationsver-

fahren erfolgen.

E�ektivität. Ein hoher Grad an zeitli
her E�ektivität (Punkt 1a) stellt einen

äuÿerst wi
htigen Gesi
htspunkt dar. Bezügli
h dieser Eigens
haft haben die LFM,

die Reduktionsmethode und mit gewissen Eins
hränkungen au
h die Koordinaten-

aufteilung Vorteile gegenüber den beiden anderen Verfahren.

Flexibilität. Dur
h die Mögli
hkeit zur Einbindung ni
htholonomer Constraints

(Punkte 2a und 2b), die bei der Reduktionsmethode ni
ht besteht, läÿt si
h eine

groÿe Klasse von Constraints für die Modellierung und Bewegungssteuerung einset-

zen. Die Kenntnis der Zwangskräfte kann zudem wie unter Punkt 3a bes
hrieben

von speziellen Steuerte
hniken ausgenutzt werden. Dur
h die Vermeidung von Bewe-

gungssprüngen (Punkt 5a) lassen si
h Constraints auÿerdem sehr �exibel einsetzen,

da sie au
h während einer laufenden Simulation aktiviert und deaktiviert werden

können, was einen wi
htigen Vorteil der LFM und des Penalty-Verfahrens darstellt.

Intuitivität. Für die einfa
he und intuitive Bedienung von Animationssyste-

men bieten die stetige Constraint-Erfüllung (Punkt 5b) und die hiermit verknüpfte

Einheitli
hkeit bezügli
h Modellierungs- und Steueraufgaben (Punkt 5
) sowie die

unter Punkt 3b genannte Verwendung der Zwangskräfte interessante Mögli
hkei-

ten. Au
h die unabhängige Formulierung von Constraints und Körpern (Punkt 6b)

kann für eine einfa
he Anwendung von Constraints ausgenutzt werden. Für den

Gesi
htspunkt der Intuitivität bieten die LFM und das Penalty-Verfahren daher

wesentli
he Vorteile. Einen gewissen Na
hteil dieser Verfahren stellen ledigli
h die

Anpassung der Stabilisierungsparameter (Punkt 7
) und das Auftreten ungewollter

Bewegungen (Punkt 4
) dar.

Generalität und einfa
he Umsetzbarkeit. Wi
htige Beispiele für die einfa
he

Umsetzbarkeit der Lösungsverfahren im Rahmen eines allgemeinen Animationssy-

stems stellen die s
hematis
he Aufstellung der Bewegungsglei
hungen (Punkt 6a),

die Vermeidung der Bestimmung unabhängiger Koordinaten (Punkt 7a), die stan-

dardmäÿige Einbindung von Integrationsroutinen (Punkt 4b) sowie die einfa
he

Einbindung von elastis
hen Körpern (Punkt 4a) und Systemen mit ges
hlossenen

S
hleifen (Punkt 7b) dar. Au
h die Robustheit der Lösungsverfahren (Punkt 1b)

und die modulare Konzeption von Körpern und Constraints(Punkt 6b) trägt ent-

s
heidend für eine einfa
he Umsetzbarkeit bei. Die LFM und das Penalty-Verfahren

bieten für diese Aspekte die gröÿten Vorteile, wie Tabelle 1 entnommen werden

kann.

Wie diese Ausführungen gezeigt haben, bietet die LFM somit hervorragende Voraus-

setzungen für den Einsatz im Rahmen eines allgemeinen, insbesondere interaktiven

Animationssystems. Das Penalty-Verfahren teilt sehr viele Anwendungsaspekte mit

der LFM, läÿt si
h aber � wie au
h die direkte numeris
he Lösung � bei weitem ni
ht

so e�zient umsetzen. Die anderen hier betra
hteten Verfahren, insbesondere die Re-

duktionsmethode, führt dagegen zu wesentli
hen Eins
hränkungen und zusätzli
hen

Aufwendungen bei der Umsetzung eines allgemeinen Animationssystems.



4 Physikalis
h basierte Animation auf der Grund-

lage der LFM

Im folgenden werden einige wi
htige Konzepte für die physikalis
h basierte Ani-

mation auf der Grundlage der LFM bespro
hen, die si
h aus aus der oben dar-

gestellten Analyse der Simulationsverfahren ergeben. Praktis
h umgesetzt wurden

diese Konzepte in dem von uns entwi
kelten Animationssystem EMPHAS (Easy-

to-use,Modular, PHysi
ally-basedAnimation System), das au
h �Ni
ht-Experten�

die einfa
he und vollständig interaktive Erstellung physikalis
h basierter Animatio-

nen ermögli
hen soll. Die modulare Ar
hitektur sowie die graphis
he Ober�ä
he des

Systems zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Modulare Ar
hitektur und graphis
he Ober�ä
he von EMPHAS.

Modulare Konzeption von Körpern und Constraints. Die LFM ermög-

li
ht in natürli
her Weise die modulare Konzeption von Körpern und Constraints

als �bla
k box�-Entitäten (vergl. Punkt 6b in Abs
hnitt 3). Um die Terme J und 
,

die für die Dur
hführung der LFM benötigt werden (Glei
hung (3)), automatis
h

aus den Constraint-Glei
hungen bere
hnen zu können, ohne dabei die Unabhängig-

keit von Körpern und Constraints aufzuheben, wurde in [W

+

90℄ das sogenannte

Konnektoren-Konzept eingeführt. Konnektoren repräsentieren körperfeste Punkte

oder andere allgemeine Anknüpfungspunkte und fungieren als Bindeglieder zwi-

s
hen Körpern und Constraints. Dieses Konzept wurde von uns in zweierlei Hinsi
ht

verallgemeinert (für Details siehe [Wag01℄):

� Neben holonomen Constraints werden au
h Ges
hwindigkeits-Constraints

C(x;
_
x; t) = 0 in das Konnektoren-Konzept integriert.

� Es wird eine explizite Zeitabhängigkeit der Konnektoren zugelassen.



Während Ges
hwindigkeits-Constraints ein wi
htiges Hilfsmittel zur Bewegungs-

steuerung darstellen, können mit Hilfe explizit zeitabhängiger Konnektoren z.B.

au
h Punkte, die si
h auf einer festgelegten raumzeitli
hen Bahn bewegen, als An-

knüpfungsobjekte dienen, ohne eine Sonderbehandlung zu erfordern.

E�ziente Umsetzung der LFM. Die LFM ermögli
ht die s
hematis
he und

daher lei
ht automatisierbare Aufstellung und Lösung der Bewegungsglei
hungen.

In [Bar96℄ wurde zudem ein einfa
h umsetzbarer Algorithmus zu e�zienten Um-

setzung dieser Methode vorgestellt. Dieser Algorithmus wurde von für die robuste

Simulation überbestimmter Systeme erweitert, die bei der interaktiven Animations-

erstellung sehr lei
ht entstehen können. Hierzu wurde die in [Bar96℄ vorges
hlagene

Unters
heidung von �primären� und �zusätzli
hen� (auxiliary) Constraints ausge-

nutzt. Primäre Constraints wirken auf genau zwei Körper und bilden keine ges
hlos-

senen S
hleifen, so daÿ sie zu keinen überbestimmten Systemen führen können. Wir

wenden daher auss
hlieÿli
h für die Lösung der zusätzli
hen Constraints ein Sin-

gular Value De
omposition- Verfahren an, das eine robuste Lösung singulärer oder

s
hle
ht konditionierter Glei
hungssysteme ermögli
ht. Auf diese Weise konnte ein

optimaler Kompromiÿ zwis
hen E�zienz und Robustheit gefunden werden.

Das �Tool Box�- Konzept. In EMPHAS wurde ein modulares �Tool Box�- Kon-

zept auf der Grundlage der LFM realisiert. Eine Reihe vers
hiedener Steuereinheiten

in Form von Constraints, Controllern und ereignisbasierten Prozeduren können wie

in einem Baukastensystem auf punktförmige und dreidimensionale starre Körper an-

gewandt werden, um komplexe Systeme zu modellieren und zu steuern. In [Wag00℄

und [Wag01℄ werden die in EMPHAS realisierten Te
hniken zur Interaktion und

Bewegungssteuerung, die au
h eine automatis
he Behandlung von Kollisionen und

Ruhekontakten umfassen, genauer erläutert. Darin wird insbesondere gezeigt, daÿ

die beliebige Kombinierbarkeit der vers
hiedenen Steuerte
hniken von den speziellen

Eigens
haften der LFM sehr begünstigt wird.

5 S
hlussfolgerungen

Das Ergebnis unserer verglei
henden Untersu
hung zeigt, dass speziell die LFM für

interaktive, physikalis
h basierte Animationssysteme hervorragend geeignet ist. Mit

ihr lässt si
h eine Vielzahl von unters
hiedli
hen Steuerte
hniken realisieren. Da

diese Methode eine stetige Erfüllung der Constraints zulässt, ist sie besonders für

Interaktionen geeignet.

Die Penalty-Methode ist in vielen Anwendungsaspekten zwar glei
hwertig, sie ist

jedo
h bekanntermaÿen nur erhebli
h ine�zienter zu implementieren. Alle weiteren

hier diskutierten Verfahren, insbesondere die Reduktionsmethode, weisen zusätzli
h

erhebli
he Eins
hränkungen hinsi
htli
h ihrer Verwendbarkeit für ein interaktives

Animationssystem auf.
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