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ABSTRACT

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Themengebiet der
Animation. Nach einer kurzen allgemeinen Einfithrung sol-
len wichtige Begriffe erkldrt und Anwendungsgebiete aufge-
zeigt werden. AnschlieBend werden die Entwicklungsphasen
einer Animation skizziert und die wichtigsten Animations-
methoden vorgestellt. Aulerdem werden auch die in Anima-
tionen hiufig anzutreffenden Prinzipien der Inversen Kine-
matik und Collision Detection behandelt.

1. EINLEITUNG

1.1 Aligemeine Einfihrung

Das tégliche Leben ist gepriagt durch dynamische Abldufe
und bewegte Objekte. Deshalb ist es bei der Visualisierung
von Prozessen unerlésslich, zeitliche Verdnderungen des Zu-
stands und der Position von Objekten zu beriicksichtigen
und geeignet darzustellen. Dies stellt das Ziel der Animati-
on dar.

Im 19. Jahrhundert wurde dabei erkannt, dass dem Men-
schen durch eine schnelle Abfolge von Einzelbildern, die
jeweils geringfiigige Anderungen zum vorhergehenden Bild
aufweisen und die jeweilige Konfiguration von Objekten zu
gewissen Zeitpunkten darstellen, der Eindruck einer Bewe-
gung vermittelt werden kann'. Ein allseits bekannter Ansatz
hierzu ist das sogenannte Daumenkino oder ein Verfahren
von Joseph Plateau (1801-1883), der Zeichnungen auf eine
mit Schlitzen versehene Scheibe aufbrachte, die bei schneller
Rotation und parallel zu einem Spiegel gehalten ebenfalls die
Illusion bewegter Bilder hervorrief. Diese Konstruktion ist
unter dem Namen Phenakistoskop bekannt (sieche Abbildung
(1)). Charakteristisch fiir dieses Verfahren ist, dass schon fiir
relativ kurze Sequenzen eine sehr grosse Anzahl von Einzel-
bildern notwendig ist, um eine ruckelfreie, stetige Bewegung
zu vermitteln. Da dies erst ab einer Rate von 24 Bildern pro
Sekunde erreicht wird, werden fiir eine einminiitige Sequenz

!Der sogenannte Stroboskopische Effekt, entdeckt durch
M.Faraday

Abbildung 1: Phenakistoskop (1832) von Joseph
Plateau

bereits tiber 1000 Einzelbilder benétigt. An dieser Stelle
setzt die computergestiitzte Animationsentwicklung an, um
die Erstellung der einzelnen Bilder moglichst einfach und
flexibel zu gestalten. Dabei sind vor allem bei der Generie-
rung von 3D-Animationen aufgrund der erhthten Komple-
xitdt der Berechnungen schnelle und effiziente Algorithmen
unbedingt erforderlich.

1.2 Wichtige Begriffe

Der Begriff Animation leitet sich vom lateinischen Begriff
“animare” ab, was soviel bedeutet wie Atem einhauchen
oder mit Leben fiillen. Die Aufgabe der Animation ist es
nun, die [llusion der Bewegung bzw. Lebendigkeit von nor-
malerweise leblosen Objekten, vor allem von Zeichnungen,
zu vermitteln, was eigentlich ausschlielich durch oben ge-
nanntes Prinzip erreicht wird. Das Frame bezeichnet dabei
das einzelne Bild einer Animation. Meist wird dieser Be-
griff jedoch noch etwas weiter gefasst, und auch der gesam-
te Berechnungs- und Renderingprozess miteinbezogen. Im
Kontext der Animation wird hiufig von der Einhaltung von
Constraints gesprochen. Als Constraints werden in diesem
Zusammenhang alle relevanten Beschrinkungen und Bedin-
gungen bezeichnet, die von der Animation zu beriicksichti-
gen sind. Diese Beschriankungen kénnen dabei zeitlicher Na-
tur sein oder sich ganz allgemein auf die Konsistenz der Ani-
mation beziehen. Es soll zum Beispiel sichergestellt werden,



dass Objekte nicht durch andere “hindurchfliegen” kénnen,
und sich keine unnatiirlichen Bewegungsabldufe ergeben.

1.3 Anwendungsgebiete

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fiir 3D-Animationen stellt
die Wissenschaft dar. Hierbei steht vor allem die Simu-
lation und Analyse komplizierter Prozesse im Vordergrund.
Da Wissenschaftler eher an der exakten Beschreibung der
Verhaltensweisen und Reaktivitit verschiedener Systeme als
an schoner Grafik interessiert sind, wird hier das Rendering
meist in den Hintergrund gedréngt. Der Versuch der Wis-
senschaft, das Verhalten und die Eigenschaften der Objekte
eines Systems in mathematische Formeln zu fassen, erfordert
meist den Einsatz von Partikelsystemen, deren Berechnung
sich als sehr komplex und zeitaufwendig erweist.

In dhnlicher Weise kommen 3D-Animationen auch im Be-
reich der Technik zum Einsatz. Auch hier leisten sie einen
wesentlichen Beitrag zur Simualtion und Analyse der Ei-
genschaften neuer Entwicklungen. So z. B. werden 3D-
Animationen eingesetzt, um die Aerodynamik bestimmter
Bauteile von Flugzeugen bzw. Autos zu visualisieren.

Ein weiteres Gebiet, in dem 3D-Animationen immer mehr
an Bedeutung gewinnen, stellt die Unterhaltungsindus-
trie dar. Hierbei sind vor allem Computerspiele zu nennen,
fiir deren Erfolg aufwendige 3D-Echtzeit-Grafik bereits un-
abdingbar ist. Zwar sollen hier nicht komplexe Modelle und
Ablaufe exakt berechnet werden, jedoch ergibt sich eine be-
sondere Herausforderung aus der Tatsache, dass der An-
wender die Animation interaktiv beeinflussen kénnen soll
und somit Echtzeitberechnungen benétigt werden, die sta-
bil und auflerdem noch schén anzusehen sind. Ein sehr dhn-
liches Konzept stellen die sogenannten Virtuellen Welten
dar, in der sich der Benutzer ebenfalls voéllig frei bewegen
konnen soll. Auch in Filmen kommen immer hiufiger 3D-
Animationen zum Einsatz. Entweder werden nur Teile des
Films, wie z. B. ausgestorbene Wesen oder Kreaturen aus
einer Phantasiewelt, als Animation berechnet und in den ei-
gentlichen Film eingebunden, oder aber der gesamte Film
besteht aus einer einzigen 3D-Animation, wie es in letzter
Zeit bei Trickfilmen zu beobachten war (siehe Abbildung
(2)). Der Vorteil gegeniiber Computerspielen liegt hierbei in

Abbildung 2: Bild aus dem Trickfilm Final Fantasy

der Tatsache, dass die einzelnen Bilder vorausberechnet wer-
den kénnen, und dadurch der Berechnungsprozess prinzipiell
fast beliebig kompliziert sein kann.

Da es im allgemeinen kompliziert ist, sehr realistische 3D-
Animationen zu erzeugen, vor allem im Bereich der Wissen-
schaft, und deshalb immer bessere und effizientere Beschrei-
bungsmodelle und Algorithmen bendétigt werden, hilt die
3D-Animation auch Einzug in den Bereich der Forschung.

2. ENTWICKLUNGSPHASEN EINER ANI-
MATION

2.1 Unterschied Echtzeitanimation und vor-
berechnete Animation

Bei der Konzeption einer Animation muss vor allem beriick-
sichtigt werden, ob es sich um eine Echtzeitanimation han-
delt, wie sie vor allem im Bereich der Computerspiele und
im Bereich der Virtuellen Welten anzutreffen ist, oder ob die
Einzelbilder der Animation vorausberechnet werden kénnen,
wie dies bei Filmen oder in wissenschaftlichen Simulationen
der Fall ist. Sind Echtzeitanimationen erwiinscht, so muss
sichergestellt werden, dass die Komplexitit der Berechnun-
gen so begrenzt ist, dass mindestens 24 Frames pro Sekunde
berechnet werden kénnen, was wesentliche Einschrankungen
in der Exaktheit der Beschreibungsmodelle und auch Qua-
litdtsverluste mit sich bringt. Kénnen jedoch die Bilder im
Voraus berechnet werden, so sind hinsichtlich der Komple-
xitét der Berechnungen und der Aufwendigkeit der Darstel-
lungen kaum Grenzen gesetzt.

2.2 Phasen

2.2.1 Konzeption und Planung

Die erste Phase bei der Erstellung einer Animation umfasst
die allgemeine Planung und Konzeption. Hierbei sind einige
grundlegende Fragen zu beantworten. Zunéchst sollte man
sich dariiber im Klaren sein, ob es sich um eine Echtzeitani-
mation oder um eine vorberechnete Animation handelt. Die
grundlegenden Auswirkungen dieser Entscheidung auf die
Animation wurden bereits oben erldutert. Aulerdem soll-
te festgelegt werden, was eigentlich dargestellt werden soll
und was mit der Animation erreicht werden soll. Es besteht
namlich ein wesentlicher Unterschied zwischen einer wis-
senschaftlichen Simulation und einer Animation im Bereich
der Unterhaltung, bei der moglichst eindrucksvolle Effekte
erwiinscht sind. Weiterhin sollte man sich auch iiber den
Detaillierungsgrad der Darstellung Gedanken machen. Vor
allem bei Echtzeitanimationen, bei der die Frames schnell
und effizient berechnet werden miissen, ist dies eine sehr
entscheidende Fragestellung.

2.2.2 Entwurf

Nachdem die obigen grundlegenden Fragen beantwortet
wurden, kann nun mit dem eigentlichen Entwurf der Ani-
mation begonnen werden. Zunéchst einmal sollten diejeni-
gen Objekte der Szene identifiziert werden, die einer Be-
wegung bzw. einer Zustandsdnderung unterworfen werden
sollen. Anschlieend wird fiir diese Objekte die Art der Be-
wegung oder Zustandsédnderung festgelegt und dafiir eine ge-
eignete Animationsmethode ausgewéihlt. So zum Beispiel be-
steht die Moglichkeit, die Bewegung oder Zustandsdnderung
durch parametrisierte Kurven, durch Key-Framing oder
auch mit Hilfe von Partikelsystemen darzustellen. All diese
Animationsmethoden werden spéter noch naher erldutert.
Vielfaltige Moglichkeiten beim Entwurf der Animation er-
geben sich durch die Tatsache, dass die Dynamik der Sze-



ne auch durch die Verdnderung des Blickwinkels, der Per-
spektive und der Position des Betrachters erreicht wer-
den kann. Deshalb sollte die Planung der “Kamerafiithrung”
beim Entwurf der Animation nicht zu kurz kommen. Gera-
de durch den Wechsel zwischen Nah- und Fernbetrachtung
von Objekten kénnen eindrucksvolle Effekte hervorgerufen
werden. Hier sei aber nochmals auf den Unterschied von
Echtzeitanimationen und vorberechneten Animationen hin-
gewiesen. Bei Echtzeitanimationen, wie sie zum Beispiel in
3D-Shootern iiblich sind, kann die “Kamerafithrung” kaum
vorausgeplant werden, da der Blickwinkel und die Perspek-
tive der Interaktion des Benutzers unterworfen sind.

2.2.3 Modellierung

Der erste Schritt bei der Modellierung der an der Animati-
on beteiligten Objekte besteht darin, eine geeignete Model-
lierungsmethode auszuwéhlen. Dabei muss je nach Anwen-
dungsgebiet abgewogen werden, ob Exaktheit oder schéne
Grafik im Vordergrund stehen soll. In wissenschaftlichen An-
wendung wird meistens mehr Wert auf eine exakte Darstel-
lung der Formen und Verhaltensweisen gelegt. Deshalb wer-
den die Objekte meist sehr genau nachgebildet, wihrend die
Texturierung etwas vernachlissigt wird. In Computerspie-
len hingegen werden die Szenen hiufig aus relativ einfachen
Grundobjekten aufgebaut, und eine gewisse Detailtreue wird
durch gezielten Einsatz von Texturen erreicht. Manchmal
werden sogar ganze Objekte durch eine einzige Textur dar-
gestellt, die geméafl dem aktuellen Blinkwinkel ausgerichtet
wird. Auch bei der Modellierung muss wieder die Berech-
nungszeit der Szene beriicksichtigt werden. Bei Echtzeitgra-
fik muss weiterhin sichergestellt sein, dass die Modellierung
nur so aufwendig ist, dass die fiir eine ruckelfreie Bewegung
notwendige Framerate eingehalten werden kann.

2.2.4 Aufzeichnung und Nachbearbeitung
Nachdem die obigen Phasen abgeschlossen sind, kann mit
der Aufzeichnung der Animation begonnen werden. Ist das
Ergebnis nicht zufriedenstellend, so kénnen in einem Nach-
bearbeitungsschritt verschiedene Parameter weiter ange-
passt bzw. ganze Modellaspekte umgeéndert werden. Klar
ist aber auch, dass bei interaktiven Animationen die Auf-
zeichnung entfillt. Eine Nachbearbeitung ist auch nur in
der Form moglich, dass die Anwendung getestet wird, und
bei Méngeln Anpassungen bzw. Verbesserungen im Modell
vorgenommen werden. Eine zusétzliche Schwierigkeit ergibt
sich auch aus der Vielfalt der Interaktionsmdoglichkeiten, de-
ren Anzahl meist so gross ist, dass nicht alle simuliert werden
kénnen.

3. ANIMATIONSMETHODEN

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die verschiede-
nen Animationsmethoden gegeben werden. Dariiber hinaus
sollen auch Vor- und Nachteile der jeweiligen Methoden dis-
kutiert werden.

3.1 Separate Erzeugung der Einzelbilder

Dies ist wohl die einfachste Methode zur Erzeugung einer
Animation. Es werden nacheinander alle fiir die Animation
benotigten Einzelbilder manuell erzeugt. Der Vorteil dieser
Methode ist ganz offensichtlich. Es wird weder ein exaktes
Modell noch eine mathematische Beschreibungsstruktur fiir
die bewegten Objekte benotigt. Allerdings kann das einfach

zu verstehende und anzuwendende Grundprinzip der Metho-
de die Nachteile kaum aufwiegen. Zunéchst einmal sei hier
auf den enormen Aufwand bei der Erstellung der Animation
hingewiesen, da, wie bereits oben erwdhnt wurde, fiir eine
einminiitige Animation bereits mehr als 1000 Einzelbilder
benotigt werden. Auflerdem erweist sich diese Methode als
duBerst unflexibel. Soll eine Anderung vorgenommen wer-
den, so ist eine manuelle Anpassung aller betroffenen Frames
notwendig. Fiir Echtzeitanimationen ist dieses Verfahren so-
wieso absolut unbrauchbar.

3.2 Beschreibung der
durch Zustande

Dies ist ebenfalls eine sehr einfache Animationsmethode. Je-
doch werden im Gegensatz zu der oben vorgestellten Metho-
de die Bewegungsabldufe und Eigenschaftsidnderungen be-
reits explizit durch die Einfithrung von Objektzustdnden
festgelegt. Jeder Zustand kann dabei Informationen iiber
die Position, die Orientierung und weitere Eigenschaften des
Objekts enthalten. Wahrend der gesamten Animation, d. h.
in jedem Einzelbild, befindet sich das Objekt in genau ei-
nem dieser Zustidnde. Die eigentliche Bewegung bzw. Eigen-
schaftsénderung wird nun dadurch erreicht, dass das Objekt
von einem Frame auf das néchste in einen anderen Zustand
wechselt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode gegeniiber
dem oben vorgestellten Verfahren liegt nun darin, dass die
Zustiande meist mit Hilfe geeigneter Prozeduren initialisiert
bzw. festgelegt werden kénnen und die Einzelbilder anhand
der Zustandsinformationen automatisch berechnet werden
kénnen. Dies stellt eine enorme Verringerung des Aufwands
bei der Erstellung der Animation dar. Auflerdem ist dieses
Verfahren in begrenztem Mafle auch fiir interaktive Anima-
tionen geeignet, da fiir jedes sich bewegende Objekt eigene
Zusténde definiert werden kénnen und anhand von Benut-
zereingaben die Art und Geschwindigkeit der Zustandswech-
sel bestimmt werden kann. Auch ist eine Kombination dieser
Methode mit anderen Verfahren, wie z. B. prozedurale Me-
thoden oder Bewegungspfade denkbar. Fiir Echtzeitanima-
tionen, wie sie in Computerspielen iiblich sind, ist dieses Ver-
fahren allerdings etwas problematisch, da die Zustandswech-
sel prinzipiell auf jede Rechnergeschwindigkeit abgestimmt
werden miissen, um ein realistisches Zeitverhalten gewé&hr-
leisten zu konnen.

Bewegungsaiife

3.3 Prozedurale Animation und Bewegungs-
pfade

Diese Methoden sollen das oben erwihnte realistische Zeit-
verhalten garantieren. Positions-, Orientierungs- und Eigen-
schaftsverdnderungen werden hier mit Hilfe von mathemati-
schen Funktionen bzw. Prozeduren dargestellt, die als Para-
meter die Zeit erhalten. Soll nun ein Frame berechnet wer-
den, so werden einfach die entsprechenden Funktionen bzw.
Prozeduren fiir den Zeitpunkt ausgewertet, zu dem das Fra-
me dargestellt werden soll. Das Verfahren der prozedura-
len Animation tritt dabei in mehreren Varianten auf. Am
hiufigsten werden parametrisierte Funktionen zur Formu-
lierung der Positionsverinderung von Objekten verwendet.
Man spricht dann von der Festlegung von Bewegungspfa-
den. Beispiele fiir einfache Bewegungspfade sind Strecken,



Kreis- (1) oder Ellipsenbahnen (2).

cost
ZE)=m+r sint (1)
0
a- cost
Zt)y=m+r b- sint (2)
0

Meist sind allerdings kompliziertere Bewegungspfade als
Kreise und Ellipsen erwiinscht bzw. erforderlich. Abhilfe
schafft hier die Verwendung von sogenannten Splines. Un-
ter Splines oder Splinefunktionen versteht man in der Nu-
merik Funktionen, welche stiickweise Polynome sind und an
den Nahtstellen, die durch Kontrollpunkte festgelegt werden
kénnen, gewissen Differenzierbarkeitsbedingungen gentigen,
um einen glatten Kurvenverlauf gewéhrleisten zu koénnen.
Auch fiir Splines gibt es eine Reihe von Varianten. So
z. B. bestehen Bezier-Splines aus aneinandergefiigten Bezier-
Kurven? , die an den Verbindungsstellen ebenfalls gewissen
Differenzierbarkeitskriterien geniigen miissen.

Parametrisierte Funktionen lassen sich aber nicht nur zur
Positionsbeschreibung von Objekten heranziehen, sondern
kénnen auch zur Beschreibung dynamischer Verdnderungen
der Ausdehnung und Position von Texturen verwendet wer-
den. Wird z. B. die Position der Textur auf dem Objekt
abhéngig von der Zeit verédndert und zusétzlich noch eine
Streckung bzw. ein Zusammenziehen der Textur durch eine
Funktion beschrieben, so lassen sich interessante Effekte, wie
z. B. ein Pulsieren oder eine Stromung, simulieren. Dariiber
hinaus kann auch die Veridnderung der Form von Objekten
mit Hilfe von parametrisierten Funktionen mit zur proze-
duralen Animation gerechnet werden. So zum Beispiel ldsst
sich eine Wasseroberfliche mit Wellen durch einfache Funk-
tionen beschreiben, wie Abbildung (3) verdeutlichen soll.
Es wurde lediglich eine Sinus-Funktion und eine einhiillende
Exponentialfunktion zur Modellierung herangezogen.
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Abbildung 3: Wasseroberfliche mit Wellen

3.4 Key-Frames

Eine weit verbreitete Animationsmethode ist das Key-
Framing. Die grundsitzliche Idee stammt dabei aus der klas-
sischen Zeichentrick-Animation. Bei diesem Verfahren wer-
den die Grundziige der Animation durch Schliisselbilder vor-
gegeben, in denen die Position und die Orientierung der

2Bezier-Kurven sind ebenfalls spezielle Polynomkurven iiber
dem verallgemeinerten Bernsteinpolynom

sich bewegenden bzw. sich verdndernden Objekte festgelegt
sind. Die Zwischenbilder werden anschliefend durch einen
entsprechenden Algorithmus berechnet. Dazu ist es aller-
dings notwendig, dass die gesamte Szene durch eine Reihe
zeitabhéngiger Parameter bestimmt werden kann. Diese Pa-
rameter werden dann interpoliert, um zu jedem beliebigem
Zwischenzeitpunkt die korrekten Darstellungen zu erhalten.
Grundsétzlich wird zwischen Positionsparametern und Ori-
entierungsparametern unterschieden, fiir deren Interpolati-
on auch verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen. All-
gemein spricht man jedoch von Animationsparametern. Zu
bertiicksichtigen ist hier, dass die Parameter je nach Kom-
plexitdt der zu erstellenden Animation gewissen Bedingun-
gen, sogenannten Constraints, unterworfen sind. Auflerdem
konnen funktionale Abhéngigkeiten zwischen den Parame-
tern auftreten. Zum Beispiel hingt die Position der Schulter
in Laufrichtung eines Charakters gegenléufig von der Fuf-
und Hiiftposition ab. Zudem diirfen sich keine inkonsisten-
ten Winkel bzw. Positionen von Einzelgliedern ergeben. Auf
diese Problematik wird spédter im Abschnitt iiber Inverse
Kinematik noch naher eingegangen.

3.4.1 Interpolation der Position

Die Interpolation der Positionsparameter wird auf der Ba-
sis geeigneter Kurven-Klassen durchgefiihrt. Das eigentli-
che Problem der Positionsinterpolation kann auf das Auf-
finden einer Beschreibungsform derjenigen Kurve reduziert
werden, die durch die Zeit-Positions-Wertepaare festgelegt
ist, welche durch die Schliisselbilder gegeben sind. Da Spli-
nes, Bezier-Splines oder auch andere Spline-Varianten, wie
bereits oben erwdhnt wurde, gerade durch die Angabe sol-
cher Kontrollpunkte konstruiert werden, sind diese Kurven-
Klassen fiir die Interpolation der Positionsparameter sehr
gut geeignet. Es existieren eine Reihe von Algorithmen zur
Konstruktion solcher Kurven. Erwahnt hierbei seien der
de-Casteljau-Algorithmus zur Konstruktion von Bezier-
Kurven und der Catmull-Rom-Ansatz® zur Interpolation
von Bezier-Splines. Das Verfahren nach Catmull-Rom sucht
dabei (z. B. kubische) Bezier-Kurven zwischen je zwei be-
nachbarten Punkten und verbindet diese dann zu einer zu-
sammenhdngenden Kurve.

3.4.2 Interpolation der Orientierung

Die Interpolation der Orientierungsparameter erweist
sich manchmal als etwas problematisch, da einige
straightforward-Ansétze auf den ersten Blick zwar richtig
erscheinen, jedoch bei genauerer Betrachtung nicht funktio-
nieren bzw. unsinnige Ergebnisse liefern. Man kann davon
ausgehen, dass eine Orientierung durch eine bestimmte Ro-
tation beziiglich einer Ausgangslage beschrieben wird. Fiir
diese Rotation gibt es nun mehrere Beschreibungsformen,
die sich allerdings vollig unterschiedlich fiir die Interpola-
tion der Orientierungsparameter eignen. Ublicherweise ist
eine Rotation im dreidimensionalen Raum durch die Anga-
be einer Matrix gekennzeichnet. Matrix (3) stellt z. B. eine
Rotation um den Winkel ¢ um die z-Achse dar.

cos¢p —sing 0

R(¢)=| singp cos¢ O (3)
0 0 1

3siehe auch E. Catmull, R. Rom, A Class of interpolating
Splines 1974



Sind nun zwei Orientierungen durch zwei Rotationsmatrizen
R1 und R2 gegeben, wobei R; eine Drehung um die z-Achse
um -90° und Rz eine Drehung um +90° darstellt, so er-
scheint die direkte Interpolation der Rotationsmatrizen ein
durchaus sinnvoller Ansatz zu sein. Der Ansatz:

1
Ro = 3 (R1 + R2)
liefert jedoch statt der erwarteten Einheitsmatrix die vollig
unsinnige Rotationsmatrix

0 0 0
Ro={( 0 0 O
0 0 1

Die direkte Interpolation der Rotationsmatrizen fiihrt also
nicht zu korrekten Ergebnissen und ist daher fiir die Bestim-
mung der Orientierungsparameter beim Key-Framing nicht
geeignet.

Eine weitere Beschreibungsform fiir Orientierungen stellen
die sogenannten Euler-Winkel dar. Die Orientierung wird
dabei durch die Hintereinanderausfithrung von Drehungen
um die x-, y- und z-Achse im lokalen Koordinatensystem des
Objekts erzeugt. Prinzipiell ist die Abarbeitungsreihenfolge
zwar beliebig, muss aber in einer Anwendung fest gewéhlt
werden, um zu konsistenten Zustdnden zu gelangen. Die Ge-
samtrotation ergibt sich gem#fl Gleichung (6).

R(¢u, by, ¢=) = R3 (¢2) o Rz (¢y) © R1 (éz) (6)

Dabei treten allerdings mehrere Probleme auf. Zum einen
ist dies der sogenannte Gimbal-Lock. Aufgrund der gegen-
seitigen Beeinflussung der Euler-Winkel reduzieren sich ¢,
und ¢, bei der Wahl von ¢y zu 7 zu einem Freiheitsgrad,
da die Wahl des Winkels ¢, durch eine entsprechende Wahl
von ¢, kompensiert werden kann. Dies soll durch folgende

Gleichung verdeutlicht werden.

- 0 sin(¢z —¢z) cos(¢z — ¢2)
R(0eG.0:) = | 0 cos(én—6.) —sin(6n —92)
2 -1 0 0

Ein weiteres Problem sind die Mehrdeutigkeiten, die in Ver-
bindung mit den Euler-Winkeln auftreten. Zum Beispiel be-
schreiben R (m,0,0) (siche Abbildung (4)) und R (0,m,7)
(siehe Abbildung (5)), wie sich leicht nachvollziehen lésst,
dieselbe Orientierung. Die Interpolationspfade sind jedoch
vollig unterschiedlich. Dies wird in Gleichung (8) deutlich.

R (tm,0,0) # R (0, tr, tr) ,t €]0,1] (8)

Aus diesen Griinden sind Euler-Winkel fiir die Beschreibung
der Orientierung bei Key-Frame-Animationen ungeeignet.

Abhilfe schafft die Verwendung von Quaternionen. Diese
stellen eine Erweiterung der Komplexen Zahlen dar. Schon
mit “normalen” komplexen Zahlen konnten Drehungen um
den Winkel ¢ im Zweidimensionalen durch eine einfache
Multiplikation mit der Zahl a = cos ¢ + isin ¢ dargestellt

™

Abbildung 4: Orientierung bei Gesamtrotation mit
R (m,0,0)

Abbildung 5: Orientierung bei Gesamtrotation mit
R (0,7, )

werden. Eine dhnliche Eigenschaft weisen auch Quaternio-
nen auf. Quaternionen werden als komplexe Zahl mit einem
Realteil s und drei Imaginérteilen x, y und z definiert.

q:=s+iz+jy+kz=(s,9),0 = (z,9,2)

wobei i, j und k die drei imagindren Einheiten darstellen.
Die Rechenregeln fiir Quaternionen sind sehr &hnlich zu
denen der komplexen Zahlen. Besonderheiten ergeben sich
allerdings im Bezug auf Kommutativitidt und die Verrech-
nung der Imaginérteile untereinander. Eine Rotation um ei-
ne Achse v mit Winkel ¢ kann mit Hilfe eines Einheitsqua-
ternions

beschrieben werden durch:

Ry (P) = qq(P)q

wobei ¢ (p) = (0,p) und p’ Ortsvektor von P

Eine Hintereinanderausfithrung von Drehungen wird durch
einfache Multiplikation von Einheitsquaternionen erreicht.
Mehrdeutigkeiten wie bei FEulerwinkeln treten hierbei
nicht auf. Die Interpolation der Orientierung erfolgt dann
mit der linearen sphérischen Interpolation oder der
Sphirischen-Spline-Interpolation.



Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass das Key-
Framing bereits zu den etwas komplizierteren Animations-
methoden zu zdhlen ist. Dafiir bietet diese Methode auch ei-
ne relativ grofie Flexibilitdt. Soll die Animation umgeéndert
werden, so sind lediglich die Schliisselbilder anzupassen. Of-
fensichtlich ist auch, dass das Key-Framing fiir interaktive
Animationen bzw. fiir Echtzeitanimationen nur sehr bedingt
geeignet ist.

3.5 Partikelsysteme

Diese Animationsmethode ist sehr stark an exakten physika-
lischen Grundmodellen orientiert und wird deshalb h&ufig in
wissenschaftlichen Simulationen eingesetzt. Ein Partikelsys-
tem besteht dabei aus einer Menge von einzeln berechneten
und modellierten Teilchen, den sogenannten Partikeln. Je-
dem dieser Teilchen sind geméfl dem zugrundeliegenden phy-
sikalischen Modell bestimmte Attribute wie z. B. Position,
Orientierung, Geschwindigkeit, Grofle, Farbe und Lebens-
dauer zugeordnet. Das Verhalten der Partikel wird durch
prozedurale Beschreibungen, Gleichungssysteme und durch
zusétzliche Attribute festgelegt. Dadurch ist man in der La-
ge mit Partikelsystemen ganz unterschiedliche Phénomene
wie Rauch, Feuer, Schneestiirme, Wolken, flieBendes Wasser
und viele weitere Naturgegebenheiten zu modellieren und zu
animimieren. Natiirlich werden die Partikel je nach System
unterschiedlich definiert, z. B. als Rauchteilchen, Schneeflo-
cken, Wassertropfen usw., und mit an das System angepass-
ten Attributen versehen (Dichte, Transparenz usw.). Ganz
offensichtlich ist auch die Tatsache, dass die zugrundelie-
genden Systeme beliebig kompliziert werden kénnen, eben
bis alle Aspekte des realen physikalischen Modells einbezo-
gen sind. Jedoch liefern auch schon vereinfachte Modelle an-
nehmbare Ergebnisse, wie in Abbildung (6) veranschaulicht
werden soll.

Abbildung 6: Simulation von Wolken mit Partikel-
systemen

3.5.1 Basismodelle

Zu diesen einfacheren Modellen gehoren die Modelle von W.
T. Reeves und Karl Sims, deren Grundideen im folgenden
erldutert werden sollen.

Das Modell von Reeves

Nach Reeves bieten sich Partikelsysteme fiir die Modellie-
rung und Animation einer Vielzahl von dynamischen Ob-
jekten an. Dazu sind beispielsweise Wasser, Wolken, Feuer
und Rauch zu z#dhlen. All diesen Objekten ist gemeinsam,
dass sie keine klar definierte, durch Polygone beschreibba-
re Oberfliche besitzen. Auflerdem sind sie betreffend Form

und Bewegung sehr variabel und von stochastischen Pro-
zessen beeinflussbar. Partikelsysteme nach dem Modell von
Reeves besitzen dabei mehrere Vorteile. Zum einen ist es
moglich, relativ komplexe Systeme mit relativ geringem Auf-
wand nachzubilden. Aulerdem kann die Detailliertheit der
Darstellung durch die verwendete Anzahl von Partikeln an-
gepasst werden.

Die eigentliche Animation der Partikel wird dabei in mehrere
Phasen unterteilt. Meist wird ein Modell mit fiinf Phasen
angenommen, die nun vorgestellt werden sollen.

In Phase 1 werden neue Partikel erzeugt. Dabei werden sto-
chastische Annahmen miteinbezogen und die Durchschnitts-
zahl der bereits vorhandenen Partikel beriicksichtigt. Dies
kann beziiglich des gesamten Animationsbereichs oder auch
nur beziiglich eines Ausschnitts der Animation geschehen.
Phase 2 ist durch die Attributierung der gerade erzeugten
Partikel gekennzeichnet. Den Teilchen werden nun Eigen-
schaften wie Position, Beschleunigung, Farbe, Transparenz,
Form und Lebenszeit zugewiesen. Auch hier werden wieder
stochastische Annahmen (z. B. Mittelwerte von Attribut-
werten) einbezogen. Da in dieser Phase die realen physikali-
schen Eigenschaften des zu betrachtenden Systems auf At-
tributwerte der kiinstlichen Partikel umgesetzt werden, ist
diese Phase als entscheidend fiir den Realismus der Anima-
tion anzusehen. In Phase 3 sterben diejenigen Partikel ab,
deren maximale Lebensdauer abgelaufen ist bzw. deren Far-
be bzw. Transparenz bestimmte Werte iiberschritten hat, die
deshalb nicht mehr sichtbar und so fiir die Animation irrele-
vant sind. Dies kann auch der Fall sein, wenn sich das Teil-
chen auflerhalb des Animationsbereichs bewegt oder aufhilt.
Die Bewegung der Partikel wird in Phase 4 generiert. Dabei
sind nicht nur die anfangs gesetzten Attribute von Bedeu-
tung, sondern es miissen noch zuséitzlich duflere Einfliisse,
wie die auf die Partikel wirkenden Krifte (z. B. Gravitati-
on), aber auch andere Aspekte wie die Energieentwicklung
oder gegenseitige Beeinflussung der Teilchen beriicksichtigt
werden. Phase 5 dient der eigentlichen Animation. Dabei
bedient man sich der iiblichen Verfahren.

Anzumerken ist auflerdem, dass dieses Verfahren es erlaubt,
Partikelsysteme einer gewissen Rekursion zu unterwerfen.
Partikelsysteme koénnen ndmlich aus Partikeln aufgebaut
sein, die ihrerseits wiederum Partikelsysteme bilden.

Das Modell von Sims

In einem Artikel geht Sims davon aus, dass die Partikel
mit Hilfe eines parallelen Supercomputers bearbeitet und
berechnet werden kénnen, der mehrere tausend Prozessoren
besitzt, die sich ihrerseits wieder in mehrere virtuelle Prozes-
soren untergliedern lassen. Der Rechner ist somit in der La-
ge, jedes Teilchen mit einem eigenen (virtuellen) Prozessor
zu bearbeiten. Da jedes Partikel in seinem Verhalten gleich
und den selben physikalischen Modelleigenschaften unter-
worfen ist, ist laut Sims eine parallele Verarbeitung mit vie-
len Prozessoren fiir Partikelsysteme optimal geeignet. Pro-
blematisch jedoch koénnte sich die Tatsache auswirken, dass
sich die Partikel in ihrer Entwicklung gegenseitig beeinflus-
sen koénnen. Zur Programmierung wird Starlisp herangezo-
gen, das eine parallele Erweiterung von Lisp darstellt. Auch
bei Sims ist eine moglichst exakte Abbildung des zugrun-



deliegenden physikalischen Modells Voraussetzung fiir eine
realistische Simulation. Jedoch sollte man sich auch nicht
zu stark an das physikalische Grundmodell klammern, vor
allem wenn ein bestimmtes Verhalten des Partikelsystems
erwiinscht ist, das so nicht exakt aus dem Grundmodell ab-
zuleiten ist. In seinem Modell stellt Sims deshalb eine Reihe
einfacher Methoden vor, mit denen sich korrekt erscheinende
Effekte erzielen lassen. Bewegungsgleichungen 16st Sims da-
bei mit Hilfe Eulers Integrationsmethoden mit einer Nihe-
rung durch ein kleines Zeitintervall:

x:wo+/vdt
1}:1]0+/adt

bzw. mit der oben angesprochenen N&herung:

T =x0+v- At
v=uv+a- At

Bei der Erzeugung eines neuen Partikels wird diesem ein vir-
tueller Prozessor zugewiesen. Die Eigenschaften der Partikel
(im Wesentlichen sind dies die gleichen wie bei Reeves) wer-
den in einer Datenstruktur abgelegt, die dann an den virtu-
ellen Prozessor tibergeben wird. Sims beschreibt aulerdem
noch ein Verfahren, um die Bewegung der Teilchen fliissiger
erscheinen zu lassen. Er gibt fiir ein Partikel zwei Positions-
werte an, einen fiir den Kopf, den anderen fiir den Schwanz
des Teilchens. Bei der Bewegung erhélt nun der Schwanz als
neue Position die alte Position des Kopfes. Die eigentliche
Bewegung wird durch mehrere unterschiedliche Ansétze er-
zeugt. Beispiele hierfiir sind explizite Positionsénderungen
und Geschwindigkeitsdnderungen bedingt durch Beschleu-
nigungen. Auflerdem beschreibt Sims spezielle Anséitze wie
Strudel und Dampfungen.

Die eigentliche Darstellung der Partikel ist relativ kompli-
ziert. Im wesentlichen beruht sie darauf, dass jeder Prozessor
einen Teil der Pixel eines Partikels berechnet. Abschlieflend
werden die Ergebnisse aller Prozessoren miteinander vergli-
chen und nach bestimmten Kriterien eine korrekte Darstel-
lung ermittelt.

3.5.2 Weitere Modelle

Ein fiir den Endbenutzer relativ einfacher Ansatz wurde von
J. Weichert und D. Hartmann vorgestellt. Er beruht
auf der Kombination von vorberechneten Animationsprimi-
tiven, wie z. B. Quellen, Senken von Objekten oder Wir-
bel. Diese miissen nur noch entsprechend zusammengefiigt
werden, um die fertige Animation zu erhalten. Komplikatio-
nen ergeben sich allerdings, wenn sich die Partikel in ihrem
Verhalten gegenseitig beeinflussen, was zum Beispiel bei Zu-
sammenstofen der Fall ist. Die Kombination der Primitive
verschiedener Objekte geschieht dabei iiber die numerische
Losung der Navier-Stokes-Gleichungen. Diese Gleichun-
gen beschreiben mathematisch die Bewegung von Fliissig-
keiten, wobei jedes Partikel wiederum einzeln berechnet und
verschoben wird und als Vektoren dargestellt ist. Das gesam-
te Modell beschreibt demnach ein Vektorfeld. Auswirkungen
der Viskositat auf die Bewegung kann ebenso beriicksichtigt
werden wie der Einfluss der Dichte.

Ein weiteres Modell, das auf Partikelsystemen beruht und

zur Beschreibung von Wassermengen dient, ist das soge-
nannte Shallow-Water. Hier wird die zu animierende Was-
sermasse in einzelne Zellen aufgeteilt. Zwar beruht dieses
Modell ebenfalls auf den Gleichungen von Navier-Stokes,
jedoch werden verschiedene Vereinfachungen gemacht. Die
Wasseroberfliche wird nur als Hohenfeld angegeben, die
Wasserteilchen besitzen keine vertikale Beschleunigung und
die horizontale Beschleunigung innerhalb einer Zelle wird
als konstant angenommen. Aufgrund dieser Vereinfachun-
gen lassen sich allerdings einige reale Aspekte wie z. B. eine
Brandung mit brechenden Wellen nicht simulieren.

3.5.3 Animation von Haaren

Die Animation von Haaren (siehe Abbildung (7)) erweist
sich als duBerst schwierig, vor allem wenn man realistische
Effekte erzielen will. Am ehesten gelingt dies noch bei Ver-
wendung von Partikelsystemen. Jedes Haar wird dabei durch
mehrere miteinander verbundene Partikel gebildet, woraus
sich eine wesentlich hohere Komplexitdt im Vergleich zu
den weiter oben besprochenen Modellen ergibt. Es miissen
namlich zusitzlich noch Aspekte wie Elastizitdt und maxi-
male Biegung von Haaren beriicksichtigt werden. Diese sind
dann durch zusétzliche Attribute oder Constraints (z. B.
max. Winkel zwischen den Segmentpartikeln) in das Mo-
dell aufzunehmen. Durch die Tatsache, dass das Haar an
einer Stelle fixiert, ndmlich angewachsen ist, und dadurch
die Position und Bewegung der anderen Segmentpartikel we-
sentlich eingeschriankt ist, miissen grundsétzlich sogar noch
Prinzipien von Direkter und Inverser Kinematik? einbezo-
gen werden. Neben diesen Aspekten gilt es auch noch die
Wechselwirkungen und gegenseitige Beeinflussung von Haa-
ren zu beschreiben und zu modellieren. Vor allem die Viel-
zahl der Kollisionen stellt hierbei ein wesentliches Problem
dar. Effiziente Algorithmen zur Collision-Detection sind des-
halb unerlésslich. Da die Form der Haare durch die Eintei-
lung in Segmentpartikel hdufig etwas unrealistisch ist, wer-
den héufig Splines dazu verwendet, um die Haarsilhouette
etwas zu glitten.

Abbildung 7: Haare modelliert durch ein Partikel-
system

“4siche auch Kapitel 4



4. EINHALTUNG VON KONSISTENZ-
BEDINGUNEN

Im Vergleich zu statischen Bildern sollen Animationen Be-
wegungen und dynamische Aspekte simulieren. Dadurch tre-
ten allerdings neue Problemstellungen auf, die sich vor allem
auf die Konsistenz der Szenen und Darstellungen beziehen.
Insbesondere ist dies bei interaktiven Animationen der Fall,
deren Steuerung dem Benutzer obliegt. Zum Beispiel soll
ein Flugzeug nicht durch einen Berg hindurchfliegen kénnen,
und ein Roboterarm muss in zusammenhéngender Form mit
realistischen Winkeln zwischen den Einzelgliedern verblei-
ben, falls der Greifer an eine bestimmte Position bewegt
wird. Losungsmoglichkeiten fiir diese Probleme sollen im fol-
genden vogestellt werden.

4.1 Inverse Kinematik

Die Inverse Kinematik wird vor allem dazu verwendet, kor-
rekte Konfigurationen von Gelenkkdrpern zu berechnen. Da-
durch kann z. B. das oben erwdhnte Problem des Roboter-
arms gelost werden. Um ein Verstédndnis fiir Inverse Kine-
matik zu bekommen, muss man sich allerdings zuerst mit
den Prinzipien von Hierarchischer Verkniipfung und Direk-
ter Kinematik auseinandersetzen.

4.1.1 Hierarchische VerKipfung

Die Grundidee der hierarchischen Verkniipfung soll am
Beispiel eines menschlichen Arms erldutert werden. Der
menschliche Arm besteht aus einem Oberarm, einem Un-
terarm und einer Hand mit den zugehorigen Fingern. All
diese Einzelglieder sind durch Gelenke verkniipft, die be-
stimmte Winkel zwischen diesen Gliedern zulassen. Wird
nun der Oberarm um einen bestimmten Winkel bewegt, so
miissen entsprechend der Unterarm und die Hand mit den
Fingern um eben diesen Winkel mitbewegt werden. Bei ei-
ner Verdnderung des Winkels zwischen Unterarm und Hand
bleiben jedoch der Ober- und Unterarm in Ruhe. Eine Hier-
archie wird in diesem Modell also so umgesetzt, dass bei
einer Bewegung eines Teils die mit ihm verbundenen Objek-
te, welche in der Hierarchie tiefer angesiedelt sind, mitbe-
wegt werden miissen, wihrend hierarchisch hoherstehende
Objekte in ihrer Position verbleiben.

4.1.2 Direkte Kinematik

Soll ein Roboterarm oder allgemein ein Gelenkkorper ge-
steuert werden, so sind vor allem die Position und die Ori-
entierung des Endeffektors (der Teil des Roboters, der mit
einem bestimmten Werkzeug, z. B. einem Greifer oder einem
Schrauber, versehen ist) entscheidend. iiblicherweise ist der
Endeffektor in der Hierarchischen Verkniipfung ganz unten
angesiedelt. Bei Anwendung von Direkter Kinematik werden
seine Position und Orientierung nun dadurch bestimmt, dass
schrittweise die Winkel zwischen den Einzelgliedern angege-
ben werden. Die Reihenfolge der Angaben ist dabei durch
die Hierarchische Verkniipfung vorgegeben. Winkel zwischen
hierarchisch hoherstehenden Objekten werden zuerst mit
Werten versehen.

4.1.3 Inverse Kinematik

Die Inverse Kinematik geht genau den entgegengesetzten
Weg. Hier werden die Gelenkwinkel in Abhingigkeit der
Position und Orientierung des Endeffektors bestimmt. Die
Transformation ist ungleich schwerer als die der Direkten

Kinematik. Allerdings ist dies nicht nur in Animationen der
weitaus sinnvollere Ansatz, denn, wie bereits oben ange-
deutet wurde, ist es meist die Postition oder die Bewegung
des Endeffektors, die bekannt bzw. bestimmten Bedingun-
gen unterworfen ist. Betrachtet man die Inverse Kinematik
unter rein mathematischen Aspekten, so ist sie gleichzuset-
zen mit der Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems,
wobei natiirlich die Frage nach der Existenz und Geschlos-
senheit von Losungen beantwortet werden muss. Es gibt
durchaus Achsenanordnungen, fiir die geschlossene Losun-
gen existieren, doch in den meisten Féllen muss auf eine
numerische Losung zuriickgegriffen werden. Fiir diese gilt:
Fiir alle Systeme mit Rotations- und Translationsgelenken,
die insgesamt hochstens 6 Freiheitsgrade in einer einzelnen
Kette haben, ist das Problem der Inversen Kinematik nu-
merisch 16sbar.

Im folgenden soll nun eine Technik zur Lésung des Problems
fiir Gelenkkorper kurz erldutert werden. X stehe hierbei fiir
die Stellung des Endeffektors und © fiir die Gelenkwinkel.
Anstatt nun

X=7(©)
zu l6sen, beschrankt man sich auf die Losung der Gleichung
X=J(©) -6

wobei die Berechnung der Jacobi-Matrix® J(©) speziell
fiir Gelenkkorper angepasst wurde. Durch dieses Verfahren
erhélt man eine Ndherung fiir das gesuchte ©, die durch
Iteration weiter verbessert werden kann.

4.2 Collision Detection

Wie bereits weiter oben angedeutet wurde, ist eine Kollisi-
onserkennung fiir die meisten interaktiven Animationen un-
erlédsslich. Die verwendeten Alogrithmen miissen dabei sehr
effizient sein, da bei komplexen Szenenaufbauten sehr viele
Uberpriifungen vorgenommen werden miissen. Da diese Al-
gorithmen sehr schnell relativ komplex werden, beschranken
wir uns im folgenden auf zwei Spezialfille. Die Kollisionser-
kennung zwischen zwei Kugeln und zwischen zwei Quadern.
Die Kollisionserkennung zwischen zwei Kugeln kann dabei
straightforward erfolgen. Es muss lediglich iiberpriift wer-
den, ob der Abstand der Mittelpunkte grofler oder kleiner
als die Summe der Radien ist (sieche Abbildung (8)).

Abbildung 8: Kollisionserkennung zwischen Kugeln

Als etwas komplizierter, aber immer noch relativ einfach er-
weist sich die Kollisionserkennung zwischen zwei Quadern
(siche Abbildung (9)). Zunichst einmal muss ein Verfah-
ren entwickelt werden, das eine Uberpriifung erlaubt, ob ein

®Die Jacobi-Matrix ergibt sich als Zusammenfassung der
partiellen Ableitungen von Funktionen R" — R™



Punkt innerhalb oder auflerhalb eines Quaders liegt. Dies
kann in zwei Schritten erfolgen. Zuerst werden die Norma-
lenvektoren aller Seiten so bestimmt, dass sie nach auflen
gerichtet sind.

Abbildung 9: Kollisionserkennung zwischen Qua-
dern

Gilt dann die Bedingung (14) fiir den Normalenvektor von
mindestens einer Seite, so liegt der Punkt auflerhalb des
Quaders.

i- (5—5) >0 (14)

Wobei p fiir den Ortsvektor des betrachteten Punktes steht,
und b fiir den Ortsvektor eines Punktes auf der gerade
betrachteten Quaderseite. Es ist nun einfach festzustellen,
ob sich zwei Quader iiberschneiden. Die obige Uberpriifung
wird einfach fiir alle Eckpunkte eines Quaders durchgefiihrt.

Bei der Kollisionserkennung zwischen Kugel und Quader
kann dhnlich vorgegangen werden. Hier muss allerdings noch
der Abstand des Kugelmittelpunktes von den Ebenen, die
durch die Seitenflichen bestimmt sind, berechnet werden.
Dies kann z. B. iiber die Hesse-Normalen-Form erreicht wer-
den.

Interessant ist auch ein Ansatz zur Uberpriifung, ob ein
Punkt innerhalb oder auflerhalb eines Ellipsoids liegt. Mit
Hilfe einer geeigneten Transformationsmatrix ldsst sich der
Ellipsoid in die Form einer Kugel bringen. Die oben genann-
te Uberpriifung wird dadurch trivial .

Es ist allerdings noch anzumerken, dass hier nur relativ spe-
zielle Fille betrachtet wurden. Berticksichtigt man allgemei-
nere Objektformen und Situationen, so wird die Kollisions-
erkennung recht schnell sehr kompliziert.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die obigen Ausfithrungen verdeutlichen, dass sich die ver-
schiedenen Animationsmethoden wesentlich in ihrer Kom-
plexitdt unterscheiden. Entscheidend bei der Erstellung ei-
ner Animation ist deshalb die Phase der Konzeption und
Planung. Man sollte bereits frithzeitig im Klaren dariiber
sein, was man darstellen will, zu welchem Zweck und mit
welcher Qualitdt bzw. Realismusstufe, damit die geeigne-
te Methode ausgew&dhlt werden kann und unnétige Kom-
plexitdt vermieden werden kann. Wichtig zu beachten ist
auch der Unterschied zwischen interaktiven Echtzeitanim-
tionen, wie sie in Computerspielen auftreten, und vorbe-
rechneten Animationen. Bei Echtzeitanimationen muss die
Darstellungsmethode und Qualitdt dahingehend angepasst

sein, dass immer eine Framerate von 24 Bildern pro Sekun-
de erreicht werden kann. Bei vorberechneten Animationen
hingegen sind der Komplexitdt und Aufwendigkeit der Al-
gorithmen und Berechnungen kaum Grenzen gesetzt.

Weitere Herausforderungen im Bereich der Animation er-
geben sich auch im Bezug auf die Darstellung der Mimik
und Muskelbewegungen im Gesichtsbereich, zusammenge-
fasst unter dem Schlagwort facial animation. Das wesent-
liche Problem hierbei liegt in der Tatsache, dass man nur
sehr schwer, falls iiberhaupt zu geschlossenen Modellen ge-
langen kann, die Gesichtsausdriicke &4daquat zu beschreiben
vermogen. Fiir kiinstliche Charaktere in Filmen interessant
ist auch das Problem der Synchronisation der Lippenbewe-
gungen mit der Sprache (lip synchronisation). Auch hier ist
es schwierig ein geeignetes Modell zur Darstellung zu finden.
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