Abstrakt 1

Hochschule der Medien, Stuttgart
Fachbereich Druck und Medien Lo

Studiengang Medieninformatik

1 [
HOCHSCHULE DER MEDIEN

Modellierung, Darstellung und interaktive Animierung

virtueller Charaktere in 3D-Echtzeitanwendungen

Die Entstehung eines Charakters und die dynamische Animierung eines

ped-Systems fiir eine interaktive 3D-Welt

Diplomarbeit vorgelegt von

Valentin Schwind
Norman Pohl

Erstpriifer: Prof. Dr. Jens-Uwe Hahn
Zweitpriifer: Prof. Walter Kriha

Stuttgart, den 06.01.2009



Abstrakt 2

Abstrakt

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entstehung und Animierung virtueller Charaktere in interaktiven 3D-
Welten. Anhand des Computerspiels ,,Die Stadt NOAHY, ein studiengangiibergreifendes Projekt an der Hochschule
der Medien Stuttgart (HdM), und der Uberarbeitung der Hauptfigur ,Sophie Faber®, mochten wir den Prozess
dieser Entstehung vorstellen, auf die besonderen Herausforderungen dieser Entwicklung eingehen und die Erkenn-

tnisse aus dieser Arbeit aufzeigen.

Ziel ist es, die Techniken und Vorgehensweisen zu veranschaulichen, die fiir die grafische und programmiertechni-
sche Entstehung solcher glaubwiirdiger, dreidimensionaler Charaktere erforderlich sind. Wir lernen in dieser Ausar-
beitung die Prozesse kennen, wie aus einem gezeichneten Konzept ein vollstindiger, dreidimensionaler Charakter
entsteht, der schliefSlich animiert und gesteuert werden kann. Schwerpunkt dieses Projekts ist hierbei die dynamische

Animierung eines Charakeers.

Untersucht werden dabei die Aspekte der Konzeption, Modellierung, Texturierung, des Skulptierens und der Ani-
mierung von Computerspielfiguren. Wir schauen auf andere Spiele-Technologien und blicken hinter die Kulissen
modernen Charakter-Designs. Diese Arbeit zeigt auf, wie man Computerspielfiguren ,lebendig® werden lisst und

welche Herausforderungen und Probleme dieses Vorhaben mit sich bringt.

Die praktischen Teile unserer Ausarbeitung sind in zwei zentrale Einheiten aufgeteilt, die von uns parallel bearbeitet

wurden:

a.  Die Entstehung einer glaubwiirdigen, virtuellen Spielfigur.
b. Die Darstellung und Animierung dieser Figur mithilfe einer eigenen Applikation, die dynamische Bewe-

gungsabliufe unter Verwendung eines inversen kinematischen (IK)-Systems generiert.

Das Ergebnis enthilt neben der ausfiihrlichen Beschreibung unserer Entwicklung, erginzende Hintergrundinforma-

tionen, die den Entstehungsprozess inhaltlich abrunden.
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1.1 Projektvorstellung

1.1.1 Die Stadt NOAH

»Die Stadt NOAH® ist ein Computerspiel und eine Gemeinschaftsproduktion von Studenten mehrerer Studiengin-
ge an der Hochschule der Medien Stuttgart. In dem 3D-Point & Click-Adventure schliipft der Spieler in die Rolle
der Kommissarin ,Sophie Faber®, und fiihrt diese durch eine Stadt, die durch eine gewaltige Staumauer vor einer
zerstorerischen Flut bewahrt wurde. Als die Sicherheit der Stadt plétzlich durch einen mysteridsen Terroristen
gefihrdet ist, beginnt Sophie mit ihrem Ermittlungen. Dabei muss sie zahlreiche Ritsel 16sen und schliefllich das
Geheimnis um ,NOAH® selbst liiften.

Das Spiel verbindet zahlreiche Fachgebiete der Studienginge an der Hochschule der Medien zu einem groflen,
studentischen Projekt, das von Semester zu Semester weiterentwickelt wird. Hinter der Idee des Spiels, steht nicht
seine offizielle Vermarktung, sondern seine kontinuierliche technische und erzihlerische Verbesserung. Studenten
erhalten dadurch einen Einblick in die Welt der Spiele-Entwicklung. Programmierer und Kiinstler bekommen die

Maéglichkeit, gemeinsam ihre Vorstellungen umzusetzen.
Beteiligte Studienginge an ,NOAH® sind:

*  Medieninformatik — Programmierung, Grafik, Projektleitung
»  Audiovisuelle Medien — Grafik, Sound, Musik & Dialoge

*  Medienautor — Plot & Projektleitung

»  Verpackungstechnik — CD Hiillen und Poster

Vor dieser Arbeit waren wir (Diplomanden des Studiengangs Medieninformatik) an der Programmierung der Grafik-
Engine und Betretung der Figuren und Levels von ,NOAH® beteiligt. Das Team bestand dabei aus teilweise (Som-

mersemester 2007) {iber 60 Studenten.

1.1.2 Beschreibung

Die Idee fur diese Diplomarbeit und der Weiterentwicklung des Spiels ,Die Stadt NOAH®, kam uns dann im
Februar 2008, Ende des Wintersemesters 07/08, als uns vom Projektteam eine Verbesserung, bzw. vollstindige
Uberarbeitung der Hauptfigur ,,Sophie Faber vorgeschlagen wurde. Uns interessierte dabei besonders der Gedanke,
Sophie nicht nur glaubwiirdiger darzustellen, sondern auch mithilfe eines interaktiven Systems zu animieren, welches
dynamisch auf die Eingaben des Spielers reagiert. Dabei sollen in Echtzeit gleichzeitig die Eingabe, die Berechnung

ihrer Animationen und die Darstellung von Sophie erfolgen.

Durch voranimierte Charakteranimationen, also Bewegungen, die mit einer Animationssoftware erstellt werden,
wirken Computerspielfiguren (insbesondere Menschen) unnatiirlich und unglaubwiirdig, wenn diese im Spiel zum
Einsatz kommen. Hierfiir sind vor allem die verschiedenen und verinderlichen Umgebungen eines 3D-Spiels ver-
antwortlich, insbesondere dann wenn sich der Spieler innerhalb der Welt mit seiner Figur frei bewegen darf. Die
Losung dieses Problems liegt nun entweder darin, fiir jede mogliche Szenerie eine passende Bewegung zu entwerfen
(was zu eine gewaltigen Anzahl an Animationen erforderlich macht), oder eine Alternative zu entwickeln, die es einer

Figur erméglicht, dynamisch mit ihrer Umgebung zu interagieren.
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Grundlage der Programmierung von ,NOAH® ist die quelloffene Game-Engine OGRE. Im Laufe dieses Projekts
haben wir jedoch keinen ,Eingriff in die Engine oder das Spiel vorgenommen. Unsere Arbeit konzentriert sich
zunichst auf die Uberarbeitung der Hauptfigur Sophie Faber, sowie deren Animierung in einer eigenen Anwendung,
die ebenfalls auf OGRE basiert. Diese Arbeit wirft einen allgemeinen Blick auf die Entstehung virtueller Charaktere

und wurde von uns in zwei Teile gegliedert, die parallel bearbeitet wurden.

a.  Der erste Teil beschiftigt sich zunichst mit der Erschaffung eines virtuellen Charakters. Wir beleuchten den
vollstindigen Entstehungsprozess von der Konzeption, Modellierung, Texturierung, bis hin zur Keyframe-
Animierung einer Spielfigur am Beispiel von Sophie Faber. Die praktische Arbeit bestand aus ihrem voll-
stindigen und animierbaren 3D-Modell. Verantwortlich fiir diesen Teil ist Valentin Schwind.

b. Der zweite Teil dieser Ausarbeitung behandelt die Darstellung und Animierung von Charakteren. Wir ent-
wickelten auf Basis der freien 3D-Grafikengine OGRE, welche auch in ,NOAH® zum Einsatz kam, eine
3D-Echtzeitanwendung: ein eigenes Tool fiir die dynamische Animierung. Verantwortlich fiir diesen Teil

ist Norman Pohl.

Wir méchten in dieser Ausarbeitung Sophies Entwicklung beschreiben, und anhand ihres Beispiels den allgemeinen

Entstehungsprozess und die angewandten Techniken veranschaulichen.

1.1.3 Motivation

Der Grund fiir unser Interesse an diesem Projekt lag nicht nur an unserer Leidenschaft fiir 3D-Computerspiele und
Animationen. Da wir schon als Betreuer und Entwickler an ,NOAH“ mitgewirkt hatten und selbstverstindlich an
einer Weiterentwicklung interessiert sind, wihlten wir dies als Thema fiir diese Diplomarbeit. Unsere Arbeit an dem

Projekt und unsere bisherige Erfahrung erleichterten dabei den Einstieg.

1.1.4 Das Team

Norman Pohl (verantwortlich fiir die Programmierung) und Valentin Schwind (verantwortlich fiir die Entstehung
von Sophies Modell) sind Studenten im 10. Semester, studieren beide Medieninformatik (Dipl.) an der Hochschule

der Medien in Stuttgart.

1.1.5  Ansprechpartner

Betreuer und Priifer fiir diese Diplomarbeit sind Prof. Dr. Jens-Uwe Hahn und Prof. Walter Kriha. Ansprechpartner
fiir ,Die Stadt NOAH® sind die Mitglieder des (ehemaligen) NOAH Teams unter der Leitung von Thomas Fuchs-

mann. Verantwortliche fiir die technische Unterstiitzung an der Hochschule der Medien ist Beate Schlitter.

1.1.6 Dank

Dank fiir die Unterstiitzung geht an: Thomas Braun und Solveigh Jiger.
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2.1 Einfithrung

2.1.1  Allgemeines

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der visuellen Umsetzung von Charakteren. In der Einflihrung tiberblicken wir
zunichst die wichtigsten Zusammenhinge der Theorie, lernen einige bekannte Spielfiguren kennen und gehen
schliefSlich genauer auf Computerspiele, deren Moglichkeiten und Einschrinkungen ein. Die Entstehungsprozesse
von der Idee, bis hin zum fertigen, animierbaren Charakter sind die Inhalte dieses Kapitels und Vorrausetzung fiir

die dynamische Animierung des Charakters in einem Spiel bzw. einer 3D-Echtzeitanwendung.

Wir zeigen den Entstehungsprozess eines solchen Charakters anhand der iiberarbeiteten Spielfigur Sophie Faber aus
LNOAH®. Das Spiel und dessen Engine setzen natiirlich einige Richtlinien und Demarkationen voraus, die eine
allgemeine Beschreibung der Entstehung erschweren. Unserer Erfahrung und Ansicht nach, sind jedoch genau diese
Einschrinkungen sehr wichtig, da sie mafigeblich Einfluss auf die Techniken und das Ausschen eines Charakters
haben. OGRE, unsere eigene Anwendung und natiirlich das Spiel selbst, legen die Richtlinien fest, die Sophies

Erscheinungsbild und natiirlich auch ihre Technik gemeinsam prigen.

2.1.2 Die vier Stufen der Immersion

Mithilfe von Computern und Programmen, ist es mdglich neue, virtuelle Welten zu betreten. Die Immersion um-
schreibt dabei die Erfahrung eines Menschen in eine virtuelle Welt einzutauchen. Computerspiele erméglichen eine
starke, emotionale Beteiligung eines Spielers, wobei dieser Prozess natiirlich vom Spiel, der Personlichkeit des Spie-
lers, aber auch von der Dauer des Spiels abhingig ist. Der britische Autor und Forscher Richard Bartle, bekannt
durch seine Forschungen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz und seinen Arbeiten an Multiplayer-Online-Spielen,
unterschied in seiner Arbeit ,Designing Virtual Worlds“ zwischen vier unterschiedlichen Stufen der Immersion
[Bartle, 2003, S. 154]:

*  Spieler/Player
e Avatar

¢ Charakter/Character

¢  DPersona

Ein Spieler ist eine echte menschliche Person, die sich mit der interaktiven Welt bewusst auseinandersetzt. Der
Spieler sieht die Figur dabei als Medium, um mit ihr virtuelle Umgebung zu verindern oder zu beeinflussen. Die

meisten Spieler kontrollieren dabei ein Objekt oder eine einfach Form, um sich in der virtuellen Welt zu Recht zu

finden.

Ein Avatar ist eine reprisentative, meist visuelle Darstellung des Spielers in der virtuellen Welt. Der Spieler betrach-
tet seinen Avatar als Stellvertreter und spricht von ,seiner” Figur in der dritten Person. Der Spieler bestimmt dabei

meistens selbst das Aussehen des Avatars. Viele Avatare haben die Form eines Wesens oder einer anderen Grafik.

Die Stufe der Immersion, in der faszinierte Spieler am hiufigsten zu finden sind ist, ist der Charakter. Der Spieler
hért auf iiber den Reprisentanten im Spiel nachzudenken und tibertrigt seine Gefiihle und seine Personlichkeit auf
die Figur in der virtuellen Welt. Hier spricht der Spieler entweder von sich (in Form seiner Figur) in der ersten

Person (,Ich habe das Monster getotet®) oder wie von einem guten Freund, in der zweiten Person (,Gordon hat den
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Generator zerstdrt”). Den virtuellen Charakter bezeichnet man daher auch als Simulakrum (,,Abbild, Spiegelbild®)

des Spielers, da die Spielfigur mit seiner Person verwandt oder ihm #hnlich ist.

Die extremste Stufe nennt Bartle Persona. Hierbei verschwindet die Spielfigur und der Spieler wird Teil der virtuel-
len Realitit. Der Spieler befindet sich darin, erfiillt kein Rollenspiel mehr, sondern wird selbst zur Figur. Es kommen

dabei keine sensorischen Filter, Projektion oder dazwischenliegende Medien zum Einsatz.

Die Entstehung des Charakters, d.h. der dritten und hiufigsten Stufe der Immersion, bildet den Schwerpunkt dieser
Ausarbeitung. Dabei ist sie nur ein geringer und vor allem aber subjektiver Teil, der Handlungen und Personlichkeit
einer Spielfigur. Sie beschreibt die Empfindung, die der Spieler im Spiel haben wird, und stellt einen der wichtigsten
Faktoren dar, die spiter auch zu einem intensiveren Erlebnis und damit mafigeblich zum Erfolg des Spiels beitragen

kann. Ziel der Spielentwickle ist es daher die Immersion durch glaubwiirdige, lebendige Charaktere zu verbessern.

2.1.3  Figuren mit Charakter

Der Begriff des Charakters im Hinblick auf Computerspiele, kommt urspriinglich von den traditionellen Rollenspie-
len, in welcher der Spieler in die Rolle eines fiktiven Charakters schliipft. In sogenannten Pen-8-Paper-Rollenspielen
ist ein Charakter dabei eine fiktive Figur, die hochstens durch eine Zeichnung oder einfache Grafik dargestellt wird.
Die einzelnen Mitspieler einer ,Heldengruppe® steuern in einem solchen Spiel jeweils ihre Figur im Rahmen einer
vorgegebenen Geschichte (meistens durch einen Moderator erzihlt und beschrieben). Sie treffen dabei Entscheidun-
gen, die vom Regelwerk des Rollenspiels zugelassen sind und beeinflussen mit ihren Helden den Ablauf der Ge-
schichte. Hierbei entwickelt sich mit der Zeit die Personlichkeit eines Charakters, der Spieler verbessert dessen

Attribute und Fihigkeiten.

Die eigentlich richtige Bezeichnung fiir den Spiele-Charakter, wire Figur. Der Begriff Charakter beinhaltet in diesem
Kontext jedoch nicht nur die duflere Darstellung, sondern auch die Persénlichkeit und Eigenschaften dieser Figur.
Durch die Immersion entsprechen diese meist denen des Spielers, sodass der Charakter quasi auch die Dispositionen
und Wesensziige einer Figur beinhaltet. Die Figur wird dadurch zu einem Individuum, das zwar nur auf dem Bild-

schirm existiert, fiir den Betrachter aber lebendig wirke.

Wir wollen die Lebendigkeit dieser Figuren hervorheben und sprechen daher im weiteren Verlauf dieser Ausarbei-
tung von Charakteren. Virtuelle Charaktere sind dabei Figuren, die allein am Computer entstanden sind. Die schier
unbegrenzten Méglichkeiten der Computergrafik lassen dabei jede Phantasie der Kiinstler Wirklichkeit werden. Und
so entstehen die unterschiedlichsten Kreaturen, die in Bildern, Animationen und Spielen eine Funktion {ibernehmen
konnen. Charaktere miissen dabei nicht immer mit dem Benutzer interagieren oder dessen Reprisentant in einer
virtuellen Umgebung sein, sondern kénnen auch eine komplett neue Funktion iibernehmen, z.B. die eines Schaus-
pielers. Solche Charaktere tauchen in der Werbung auf, erscheinen auf Plakaten und Postern, und bewegen sich in
Film und Fernsehen. Natiirlich miissen solche Charaktere nicht unbedingt wie Menschen aussehen, sondern kénnen
auch in der Form von Monstern, Fabelwesen oder sonstigen fiktiven Kreaturen in Erscheinung treten. In der Ich-
Perspektive sogenannter Ego-Shooter werden Charaktere im Laufe eines Spiels nicht sichtbar. Obwohl keine Darstel-
lung dieser Figuren erfolgt, sprechen wir von virtuellen Charakteren, da der Spieler sich in einer virtuellen Welt mit

dessen Spielfigur identifiziert, und sein Verhalten auf sie tibertrigt.
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2.1.4  Das Uncanny Valley

Eines der ritselhaftesten Phinomene, das bei der Darstellung von kiinstlich geschaffenen Figuren auftritt, ist das
zunichst widerspriichlich erscheinende ,,Uncanny Valley® [Mori, 1970, S. 32-35], ein Effekt in der menschlichen
Psyche, der aus der Robotertechnik seit etwa Anfang der 70er Jahre bekannt ist. Es geht dabei um den gefiihlten

Verlauf des Anthropomorphismus (Menschenihnlichkeit) eines Betrachters, der auf eine kiinstliche Figur (z.B. ein
Android oder Avatar) blicke.

Obwohl man annehmen koénnte, dass sich der Anthropomorphismus proportional zum Grad des Realismus verhilt,
d.h. dass der Betrachter eine Figur immer weiter ,akzeptiert, je glaubwiirdiger sie aussieht, so zeigt sich durch
zahlreiche Versuche, dass die Akzeptanz der Menschen zu solchen Figuren, ab einem gewissen Punkt ploezlich sehr
stark abnimmt. Sie steigt erst wieder, wenn ein menschlicher Charakter nicht mehr vom Original zu unterscheiden
ist. Dieses Phinomen wird auch deutlich, wenn Menschen abstrakte, tierdhnliche oder bewusst kiinstlich gehaltene

Charaktere (z.B. verniedlichte Roboter) als sehenswerter empfinden, als solche, die menschenihnlich sind.

Die Erklirung dafiir liegt in der Psychologie des Menschen: Das Gehirn bemisst kiinstlich geschaffene Figuren (ob
virtuell oder real), zuerst instinktiv danach, ob sie menschlich wirken wollen. Wird von solchen Figuren der Ans-
pruch erhoben, wie ein Mensch auszusehen, werden sie automatisch mit einem Menschen verglichen. Winzige
unnatiirliche Fehler im Aussehen oder in ihren Bewegungen fithren zu Irritationen, die vom menschlichen Gehirn als
negativ und befremdlich bewertet werden. Versucht eine Figur erst gar nicht menschlich zu sein, wird sie vom
Betrachter anders betrachtet. Ist dies der Fall, sucht der Zuseher nach menschlichen Merkmalen (z.B. zwei Augen,
zwei Arme, zwei Beine), menschenihnlichem Verhalten, Lauten oder Bewegungen. Hier findet eine Neubewertung

der Glaubwiirdigkeit statt, die bei abstrakten Figuren einfacher abliuft. Kindern fillt diese Neubewertung besonders
leicht.

Folgende Grafik verdeutlicht den Verlauf des Uncanny Valleys [MacDorman, 2005, S. 1]:
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Abbildung 1: German Illustration of the Uncanny Valley: Picture under the GNU Free Documentation license. Version vom 19.
Februar 2008, Quelle: Wikipedia, Autor: Tobias K.

Ein reelles Beispiel fiir diesen Effekt zeigt sich im ,Madame Tussauds“-Museum in London. Die Wachsfiguren
prominenter Personlichkeiten wirken auf den Betrachter trotz ihres hohen Detailgrads und ihrer natiirlichen Farben
unheimlich und befremdlich. Dies ldsst sich nicht nur allein mit der starren Pose der Figuren erkliren, sondern auch

dadurch, dass trotz des hohen Glaubwiirdigkeitsgrades eben keine vollstindige Ubereinstimmung mit dem Original

(einem echten Menschen) herrscht (wie bei einem Photo).
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Auch Wissenschaftler, die sich mit dem Bau von menschenihnlichen Robotern (Androiden) beschiftigen (z.B. die

japanischen Prototypen Repliee Q1 und Geminoid HI-1), haben Probleme das Uncanny Valley zu iiberwinden.

Computeranimationen, die virtuelle Charaktere als Darsteller verwenden, haben es schwierig, da kleine Fehler im
Aussehen oder in der Animierung sofort kritisiert und negativ bewertet werden. Das deutlichste Beispiel hierfiir ist
der komplett computeranimierte US-amerikanische Kinofilm ,Die Legende von Beowulf*. Darin wurden existieren-
de Hollywood-Schauspieler durch virtuelle Doubles ersetzt. Das Problem wird also dadurch verstirke, dass der
Zuschauer die echten Personen schon kennt, die sich zwar nur noch in kleinen Details von ihren animierten Partnern
unterscheiden. Jedoch deuten genau diese Unterschiede darauf hin, dass mit den virtuellen Charakteren wohl etwas

nicht stimmt.

Das Uncanny Valley zu iiberwinden, zihlt derzeit wohl zu einer der gréfiten Herausforderung der heutigen Compu-
tergrafik. Wihrend die 3D-Computerspiele im Realismus- und Glaubwiirdigkeitsgrad sich noch weiter steigern,

befinden sich die weitaus aufwendigeren Charaktere aus Computeranimationen mitten drin — im Uncanny Valley.

2.1.5 Technische Grenzen

Computersysteme sind aufgrund unterschiedlicher Probleme und Begrenzungen nur bedingt zur Darstellung von
groflen, virtuellen Welten und duflerst detaillierten Charakteren fihig. Anwendungen mit Echtzeitdarstellung leiden
besonders unter der begrenzten und verinderlichen Leistungsfihigkeit von Computern. Aufwendige Szenen, physika-
lische Simulationen und komplexe Figuren mindern die Qualitit, die Genauigkeit oder Quantitit von Geometrie.

Wir haben die wichtigsten Punkte dieser Begrenzungen zusammengefasst:

2.1.5.1 Die Leistungsfihigkeit von Computern

Zwar nimmt dank Mehrkernsystemen und schnelleren Prozessoren die Rechenleistung von CPUs und GPUs immer
weiter zu, doch liegt sie besonders bei 3D-Echtzeitanwendungen, physikalische Simulationen und komplexen Licht-
berechnungen (Radiosity, Global Illumination, Sub-Surface-Scattering, Caustics, Refraktionen, Reflexionen, etc.)

noch weit hinter der erforderlichen Schnelligkeit zuriick.

Fiir realistischere Szenen ist dabei besonders die Kombination unterschiedlicher Rendertechniken erforderlich (z.B.
Raytracing, Caustics und Global Illumination), die aber selbst von sehr schnellen Computern nur mit sehr viel
Zeitaufwand berechnet werden kdnnen. Wihrend sich Computerspiele zahlreicher Tricks bedienen, um dieses
Problem zu umgehen, ist eine exakte Berechnung realistischer Szenen immer noch sehr zeitintensiv und liegt weit
iiber einer Echtzeitdarstellung. Bei Computeranimationen (d.h. beim Rendern von Bilddateien, statt der Grafikwie-
dergabe in Echtzeit) ist es moglich, mithilfe zusitzlicher CPUs oder ganzer Computersysteme (sogenannter Render-

farmen), die Berechnung zu beschleunigen.

2.15.2 Speicher

Grafik- und Arbeitsspeicher werden besonders bei grofSen und vielen Maps sehr schnell ausgelastet. Zwar werden
heute Grafikkarten mit deutlich mehr Speicher gebaut, als zur Wiedergabe eines einfachen Monitorsignals notwendig
ist, doch benotigen heutige 3D-Beschleunigungskarte den Zwischenspeicher zum Darstellung von Grafiken in
Echtzeit. Hochaufgeloste Texturen und HDRIs (High Dynamic Range Images) haben praktisch zu einer Explosion
der benétigten Speichergroflen (derzeit bei 256 bis 512 MB RAM, bei neuen Grafikkarten sogar bis zu 1 GB)

gefiithrt. Eine Obergrenze ist noch nicht abzusehen.
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2.1.5.3 Maschinengenauigkeit

Algorithmen physikalischer Simulationen oder exakter Beleuchtungsberechnungen sind wegen begrenzter Adress-
riume oft sehr ungenau. Divisionen, Berechnungen von Integralen oder Ableitungen, fithren oft zu Rundungsfehler
von Gleitkommazahlen (reelle Zahlen), und teilweise zu drastischen Darstellungsfehlern in Simulationen, Animatio-
nen oder gar beim Rendern. Durch die Einfithrung von 64-Bit-Architekturen (bei CPUs, Programmen und Betriebs-
systemen), die auch eine Vergréflerung des Arbeitsspeichers zulassen, ist es wahrscheinlich, dass dieses Problem mit

der Zeit stark verringern wird.

2.1.6  Charaktere auf Bildern

Bilder sind die wohl ilteste und verbreitetste Form Charaktere darzustellen.
Charaktere transportieren Botschaften, erregen Aufsechen und vermitteln
Emotionen. Aber egal ob im Werbe-, Web- oder im Kunstbereich: die
Bedeutung digitaler Darsteller nimmt dabei immer mehr zu. Sie lassen sich in
kurzer Zeit an nahezu jedes Bediirfnis anpassen, sind verinderbar, zeitlos und

wirken glaubwiirdig und echt.

Um Verwechslungen mit Photos zu vermeiden, sind viele virtuelle Computer-

figuren sogar hiufig auch in bewusst stilisierter oder iibertriebener Form

anzutreffen. Mithilfe von Bildbearbeitungsprogrammen lassen sich Charakte-
Abbildung 2: Indonesian girl, Copyright: re auf Bildern leicht iiberarbeiten und retuschieren.
Max Wahyudi, Quelle: maxed-

win.cgsociety.org

2.1.7  Charaktere in Computeranimationen

Computeranimationen sind Filme, die mithilfe von Computergrafikprogrammen entstanden sind. Generell werden
dabei Bilder in Einzelbildern gerendert (berechnet) und in Dateien gespeichert. Werden diese Einzelbildfolgen mit
mehr als 24 Bildern pro Sekunde abgespielt, ergibt sich eine fliissige Bewegung und man spricht von einer Animati-

on.

Die bekanntesten Beispiele fiir Computeranimationen, sind die Filme der Pixar Animation Studios, die mit Filmen
wie Toy Story (der erste komplett computeranimierte Kinofilm), Die Monster AG, Findet Nemo und Ratatouille
berithmt geworden sind. Diese abendfiillenden Filme, die komplett ohne real gedrehte Szenen auskommen, zeichnen
sich besonders durch zahlreiche Innovationen bei der Entwicklung von Simulations- und Animationstechniken aus,
die von Produktion zu Produktion verbessert werden. Pixar setzt jedoch weitestgehend auf comichafte Charaktere
oder Tiere mit menschlichen dhnlicher Physiologie, um das ,,Uncanny Valley” zu umgehen. Der Erfolg computer-
animierter Filme ldsst sich anhand der Schlieflung der Zeichentrickabteilung von Walt Disney beobachten, die im
Januar 2006 auch die Pixar Animation Studios fiir 7,4 Milliarden US-Dollar aufgekauft haben.

Der erste computeranimierte Spielfilm mit weitestgehend glaubwiirdigen, menschlichen Charakteren (speziell der

Figur Aki Ross) war die US-amerikanische, japanische Co-Produktion ,Final Fantasy: Die Michte in dir“'. Obwohl

! Final Fantasy: Die Michte in dir — Der Titel des Films lisst auf eine Verfilmung des gleichnamigen Computerspiels
schliefen. Tatsichlich hat er nur wenig mit der Spielreihe gemeinsam.
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der Film mehr als 130 Million Dollar gekostet hatte und sehr stark auf die Verwendung von Motion Capturing
zuriickgegriff, blieb ihm ein Erfolg an den Kinokassen verwehrt. Grund ist unter anderem wieder das ,Uncanny

Valley“.

Zwar werden derzeit nur selten abendfiillende Computeranimationen mit virtuellen Menschen produziert, daftir
tauchen diese aber als Spezialeffekte in Realfilmen immer hiufiger auf. Um echte Darsteller keiner unnétigen Gefahr
auszusetzen oder fiir Stunts, die von Menschen nicht ausgefithrt werden kénnen, werden in zahlreichen Spielfilmen
virtuelle Stuntmen oder Doubles eingesetzt, die in den Realfilm eingefiigt werden. Ziel der Kiinstler ist es natiirlich

den Unterschied zwischen Real- und Animationsfigur zu verbergen.

Bekanntes Beispiel hierfiir ist die Verfilmung der ,Der Herr der Ringe“-Trilogie, wo Computeranimationen und
echte Aufnahmen geschickt miteinander kombiniert wurden. Der Einsatz virtueller Stuntmen, Massensimulationen
zur Animierung ganzer Armeen und die Erschaffung zahlreicher, phantasievoller Kreaturen zihlen zu den Meilen-
steinen der Charakteranimation. Besonders die Animationen des Wesens ,,Gollum® fiigen sich perfekt in den Real-

film ein und gelten bislang noch als unerreicht.

Die Reihe computeranimierter Filme hat sich in den letzten Jahren immer weiter fortgesetzt, jedoch gibt es nur
vereinzelt Anzeichen dafiir, dass echte Darsteller vollstindig von virtuellen Charakteren ersetzt werden kénnten.
Bislang werden menschliche Charaktere in Computeranimationen meist fiir visuelle Effekte verwendet, die mit Real-

oder Modellaufnahmen allein nicht méglich gewesen wiren.

2.1.7.1 Das Emily-Projekt

Die kalifornische Firma Image Metrics stellte 2008 das sogenannte ,Emily Project” vor, in welchem die US-
amerikanische Schauspielerin Emily O’Brien ein digitales, aber duflerst glaubwiirdiges CG-Double bekam. Uber
»Performance-Driven Facial Animations®, sprich mithilfe von Realaufnahmen, iiber die der digitalisierte Klon von
Emilys Gesicht gelegt und angepasst wurde, schufen die Kiinstler einen nahezu vollkommen glaubwiirdigen Charak-

ter fiir Computeranimationen und verkiindeten die Uberwindung des Uncanny Valleys.

Die Technik arbeitet anstelle des klassischen Motion Capturings mit einem speziellen Rotoscopingverfahren, das sehr
viel mehr Details und Feinheiten bei der Animation des Gesichtes beachtet. Da man auf Zihne, Lippen, Zunge und
Augen keine Reflektorpunkte aufkleben kann, und die klassischen Motion Capturing-Verfahren weder Faltenbildung
noch die 50 Muskeln eines Gesichts aufzeichnen konnen, werden Aufnahmen einer gewdhnlichen Kamera per

Rotoscoping nachgeahmt.

Image Metrics arbeitet hier mit einer Bibliothek aus ,iiber 75 hochaufgelosten Blendingtextures- und 30 unterschied-
lichen Displacement Maps“[Image Metrics, 2008], die fiir jede angewendete Mimik in Emilys Gesicht iiberblendet
werden konnen. Die Maps wurden mit einer speziellen Vorrichtung aufgenommen, die von allen Seiten gleichmifi-

ges, diffuses Licht auf ihr Gesicht strahlt und von jeder angewandten Miene Photoaufnahmen macht.

Wir haben das Emily-Video angesehen und es genauer unter die Lupe genommen. Einige Menschen wurden wih-
rend der Animation von uns dazu befragt, ob ,ihnen etwas auffillt“. Dies geschah, bevor im Video gezeigt wird, dass
Emily nicht echt ist. Wenn man anfangs als Zuschauer nicht wusste, dass es sich um einen virtuellen Charakeer
handelte, befanden sich die Zuschauer (egal ob Fachmann oder Laie) tatsichlich in dem Glauben, dass das digitale
Double von Emily echt ist. Erst als sie iiber den ,,Betrug™ aufgeklirt wurden, waren die Probanden imstande, gewisse
Makel dieser duflerst beeindruckenden Animationen zu identifizieren. Zu erwihnen ist nochmal, dass nur Emilys

Gesicht, nicht der restliche Kérper oder ihre Umgebung computeranimiert sind.
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2.1.8  Charaktere in interaktiven Anwendungen

Virtuelle Charaktere finden aber auch in Software- oder Online-Anwendungen
Schon, Sie kennen zu lernen?

immer mehr Einsatz. Um z.B. eine persénliche Bindung mit dem Benutzer oder Ich bin Eve, Kundenberaterin bei
“rello Strom und rund um die Uhr
mit dem Kunden herzustellen, wird ihm im Internet oder in einer Anwendung ein fir Sie da.

0K
virtueller Berater zur Seite gestellt. Dieser hilft dem Benutzer bei der Suche nach

Informationen oder benachrichtigt Kunden iiber den Stand ihrer Einkiufe. Fir-

2

A%

menmaskottchen werden als virtuelle Charaktere plotzlich zum Leben erweckt.

Ihnen wird Persénlichkeit verlichen, auf deren Sympathie ein Kunde ansprechen p

soll. f } t
Ein bekannter (animierter) Charakter aus dem Internet ist Eve, die virtuelle Kun- ;

denberaterin der Firma Yellow Strom [Yello Strom GmbH, 2008]. Diese reagiert Abbildung 3: Eve - Kundenbera-
terin, Copyright: Yellow Strom,

mithilfe einer Sprechblase auf unterschiedliche Eingaben des Benutzers und liefert
Quelle: www.yellowstrom.de

Informationen zum Service des Unternehmens. Eve reagiert dabei nicht nur auf
Fragen, sondern auch auf BegriifSungen, Beleidigungen und Komplimente. Wenn Eve z.B. dreimal beleidigt wurde,

verschwindet sie eine Zeit lang.

Ein weiteres bekanntes Beispiel einer Anwendung, ist der Tamagotchi (zu Deutsch: Ei-Uhr), ein kleines tragbares
Elektronikspielzeug aus Japan, das sich als virtuelles Haustier (Kiiken) besonders gegen Ende der 90er weit unter
Kindern und Teenagern verbreitet hat. Tamagotchis haben nach ihrer Aktivierung unterschiedliche Bediirfnisse
(Schlafen, Essen, Trinken), die bis zu ihrem Lebensende oder nach einem manuellen Neustart erfiillt werden miissen.
Die Gerite entwickeln mit der Zeit eine eigene ,Personlichkeit und passen sich dem Verhalten ihres Besitzers an.
Konkretes Ziel der Anwendung gibt es nicht, jedoch ist es iiblich dem Tamagotchi ein méglichst langes und zufrie-

denes Dasein zu bereiten.

Sogar in Autos halten virtuelle Charaktere inzwischen Einzug. Im neuen Radio-Navigationssystem RNS510 von
Volkswagen ist ein sogenanntes ,,Avatar-basierte Benutzerinterface® integriert. Der virtuelle Charakter ,,Carla®, erklirt
dem Fahrer als ,audiovisuelle Hilfsoption® die Funktionsweise des Gerites [Volkswagen AG, 2008]. Carla bildet
dabei eine Weiterentwicklung klassischer Navigationssysteme, die bislang nur mit einer Stimme auskommen. Sie

erscheint auf dem Display des Gerites und erklirt dessen Funktionen.

Anhand dieser Beispiele sicht man, dass Figuren in Anwendungen und Geriten eingesetzt werden kénnen, um mit
dem Benutzer zu kommunizieren und ihm einen leichteren Zugang zu einer Technik, zu einem Produkt oder einer
Dienstleistung zu ermdglichen. Wie beim Tamagotchi kénnen solche Charaktere dabei auch der Unterhaltung
dienen. Aufgrund begrenzter Ressourcen oder technischer Méglichkeiten wirken Charaktere in solchen Anwendun-
gen aber in ihrer Darstellung noch sehr kiinstlich und unangenehm. Oft wird kritisiert, dass solche Charaktere den
Benutzer mit ablenkenden Animationen, stindigen Einblendungen oder ungewolltem Erscheinen nerven. Ein solches
Beispiel ist die Animation des Hundes in der Suche des Betriebssystems Windows XP, die von sehr vielen Benutzern

gleich nach seinem Erscheinen deaktiviert wird.

Charaktere in solchen Anwendungen werden als ,,Gegeniiber” zum Nutzer betrachtet. Der Nutzer springt nicht in
die Rolle einer anderen Figur, sondern bleibt er selbst (erste Stufe der Immersion) und interagiert mit der virtuellen

Figur, anstatt sie zu steuern.
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2.1.9  Charaktere in Computerspielen

Computerspielfiguren gibt es praktisch seit Computerspiele existieren. Die Immersion eines Spiels wird dann verbes-
sert, wenn Menschen in die Rolle eines Charakters schliipfen kénnen, dessen Steuerung tibernehmen und die Welt
aus seiner Sicht erleben. Meist ist dies nur in Computerspielen der Fall. Zwar kommen verhiltismiflig viele Titel
ohne Charaktere aus (z.B. Puzzles, Strategie- und Geschicklichkeitsspiele), trotzdem beinhaltet nahezu jedes Spiel,
mit einem gemeinhin ausgearbeiteten Handlungsrahmen oder einer spannenden Geschichte, mindestens einen

Charakeer, der dann entweder abstrakt oder visuell dargestellt wird?.

Der Schwerpunke dieser Ausarbeitung liegt, wie schon erwihnt, auf der Erschaffung und Animierung der Figur
Sophie aus dem Computerspiel ,NOAH®. Bevor wir uns allerdings dem Entstechungsprozess dieses Charakters
widmen, méchten wir zunichst noch auf einige andere Computerspielfiguren eingehen, die im Lauf der Zeit grofle
Berithmtheit erlangt haben. Einige Merkmale dieser Figuren haben uns natiirlich auch beeinflusst und waren Aus-

gangspunke fiir neue Ideen.

2.1.9.1 Mario (Super Mario Bros., 1983)

Die Videospielfigur und das Werbe-Maskottchen des Unternehmens Nintendo ist wohl der beliebteste und bekann-
teste Held der Computer-, Konsolen- und Videospiele-Welt. Die ,,Super-Mario“-Titel wurden nahezu 300 Millionen
Mal verkauft und gilt damit als erfolgreichste Spiele-Reihen tiberhaupt. Die Figur und ihre Abenteuer wurden als auf
die Kinoleinwand gebracht und als TV-Serie umgesetzt — mit wenig Erfolg. Die Umsetzungen fiir PCs war auch
wenig erfolgreich. Nintendo blieb allein mit dem Konsolenmarkt, besonders mit der Wii-Konsole erfolgreich und

treu.

Super Mario wurde zunichst durch die Arcade-Automaten in den USA, Konsolen fiir TV-Gerite sowie durch die
Verbreitung tragbarer Videospielsystemen (Game Boy) bekannt. Besonders die Titelreihen Super Mario Bros., Super
Mario Land, sowie Super Mario World waren zu Beginn duferst erfolgreich und wurden auf verschiedene Plattfor-
men portiert. Spiter kamen Renn-, Sport-, Party- und Spafititel hinzu, die besonders im Split-Screen-Modus, d.h.

mit mehreren Spielern an einer Konsole, beliebt waren.

Das Design des kleinen, dicken italienischen Klemptners mit Schnauzer, roter

HMARTO WORLD  TIME
0011000 § <00 =1 a7

Latzhose, blauem Hemd und Miitze, entstand durch die begrenzten Ressourcen der

damaligen Hardware, die nur eine maximale Auflésung der Spielfigur von 16x16
Pixel erlaubte. Durch die Miitze war es nicht nétig Haare darzustellen. Die ,,Knub-
belnase® und bunte Kleidung diente dazu die einzelnen Kérperteile deutlicher

voneinander zu unterscheiden. In spiteren Spielen dnderte sich die Farbkombinati-

on der Kleidung von Super Mario. Sein comichaftes Aussehen blieb aber bis zu den

heutigen 3D-Spielen von Nintendo erhalten. Abbildung 4: Super Mario Al

Stars fiir SuperNES
2.1.9.2 Lara Croft (Tomb Raider, 1996)

Zu den bekanntesten Computerspielfiguren zihlt natiirlich Lara Croft, die Heldin der Action-Adventure-Reihe
»Tomb Raider”. Die von der Firma Eidos Interactive publizierte und von Core Design (spiter Crystal Dynamics)
entwickelte Serie, gehért mit neun PC-Spieltiteln, mehreren Neuauflagen und 32 Millionen verkauften Exemplaren

zu einer der meistverkauften Computerspielreihen der Welt. Der Charakter-Designer Toby Gard entwickelte 1996

% Beispiel ist das Echtzeit-Strategiespiel ,Homeworld®, das trotz seiner epischen Geschichte und Heldensage, nahezu
vollstindig ohne Charaktervisualisierungen auskommt. Die Geschichte und Dialoge werden nur aus dem Off he-
raus erzihlt.
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die Figur einer Archiologin, die glaubwiirdig, menschlich, geschickt und sehr stark wirken sollte. Durch ,grazile,
akrobatische Bewegungen® sollte sie sich durch virtuelle 3D-Welten bewegen. ,Mit ihren sehr weiblichen Attributen
eigentlich in erster Line fiir Midnner programmiert, habe sie iiberraschend auch Frauen angesprochen und damit eine

Wende eingeleitet. Bis dahin war Computerspielen in erster Linie etwas fiir Jungs.“[Haake, 2007]

Als erste Computerspielfigur, hat Lara Croft es auch auf die Kinoleinwand geschafft.
Thre Figur wurde durch die US-amerikanische Schauspielerin Angelina Jolie verkor-
pert. Inzwischen existieren zahlreiche Titel fiir Konsolen, Handys und sogar PDAs.
Der Vertrieb wird von einer groffen Anzahl an Merchandise-Artikeln begleitet, die

tiberwiegend mit der Figur Lara Croft zusammenhingen.

Der Computerspieler iibernimmt in der 3D-Welt die Steuerung in der Dritten-
Person-Ansicht (Sichtkamera hinter der Spielfigur). Der Spieler muss dabei unter-
schiedliche Herausforderungen iiberwinden. Er stellt in unterschiedlichen Levels
seine Geschicklichkeit unter Beweis, 16st Ritsel, entdeckt Geheimnisse und schaltet
verschiedene Gegner aus. Meist befindet man sich in unterschiedlichen Teilen der

Welt, und ist auf der Suche nach verschollenen Artefakten.

Der grofle Erfolg von Tomb Raider lisst sich auch anhand der erotischen Darstel- Abbildung  5:  Lara  Croft;
Screenshot aus ,, Tomb Raider —

lung der Figur erkliren. Briiste, Hiifte und Lippen wurden iibertrieben gezeichnet Legend"
und stilisiert®. Thre Haare sind zu einem Zopf geflochten, einige Strihnen hingen ins

Gesicht. Thre Bekleidung wechselt in den Spielen, besteht aber meist aus braunen Hotpants, einem kurzem griinen
Oberteil, dunklen Stiefeln und Handschuhen. Sie trigt an beiden Oberschenkeln Holster fiir Waffen, in einen

kleinen Rucksack befindet sich das Inventar (z.B. Fernglas und Kompass).

Laras Charakter und Fihigkeiten werden im Laufe der Serie immer weiter ausgebaut und erweitert. Die Modelle und
Textur der Figur, die Levels und Gegner werden mit jedem Teil detaillierter und glaubwiirdiger. Ihre Personlichkeit
dndert sich ebenfalls. So wird sie in dem Titel Lara Croft: Tomb Raider — Angel of Darkness ernsthafterer und

finsterer dargestellt. In Lara Croft: Tomb Raider — Legend erfihrt man Niheres aus ihrer Kindheit.

2.1.9.3 Gordon Freeman (Half-Life, 1998)

Ein Charakter der bekanntesten und berithmtesten Ego-Shooter-Reihe (mit der Perspektive aus der Sicht der Spielfi-
gur) ist Gordon Freeman aus der Serie ,Half-Life“. Der Computerspieler schliipft in die Rolle eines brillanten
Wissenschaftlers, dem bei einem geheimen Experiment in dem US-Forschungszentrum Black Mesa in New Mexico
ein fataler Fehler unterlduft. Bei dem Versuch einen auflerirdischen Kristall als Energiequelle zu nutzen, 6ffnet sich
das Tor zu einer fremden Dimension. Fortan muss sich der Spieler nicht nur mit auflerirdischen Kreaturen herum-
schlagen, sondern auch mit Marines und dem Black-Ops-Spezialkommando, das alle Zeugen des Vorfalls versucht

auszuschalten.

Da der Spieler das Spiel aus der Sicht der Figur erlebt, ist Gordon Freeman in seinem HEV-Anzug nicht sichtbar.
Die Besonderheit des Charakeers liegt in seiner Rolle und in seinem Einfluss auf das Spiel. Der Charakter spricht
nicht, es gibt keine Zwischensequenzen oder Briefings, die den Spieler instruieren. Alle Aktionen geschehen durch
die Augen der Spielfigur und werden von einer gewissen Hilflosigkeit begleitet, da der Spieler von den Ereignissen
praktisch {iberrannt wird, isoliert und machtlos gegeniiber seinen Feinden scheint. Der Spieler lernt daher einen

besonderen Umgang mit der Figur Gordon Freeman, der eine tragische Mitschuld an der Katastrophe trigt.

3 Es geht das Geriicht, dass die grofle Oberweite der Lara Croft auf eine anfangs fehlerhafte Programmierung zuriick-
zufiihren ist.
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Ein besonderes Merkmal der Half-Life Engine ist die Unterteilung der Levels in viele kleinere Sektionen, die je nach
Transferpunkt kurz geladen werden. Der Spieler erhilt dadurch den Eindruck sich in
einem groflen, zusammenhingenden Komplex zu befinden. Half-Life bietet Interak-
tionen mit Objekten (mithilfe einer Phyisk-Engine), mit der Geschichte und Einfliis-
se der Umwelt auf die Figur. Soundeffekte mit Raumklang und ein eigener Sound-

track auf CD intensivieren das Spielerlebnis.

Die Figur Gordon Freeman wird auflerhalb des Spiels mit Bart, schwarzer Brille und
orangefarbenen MARK IV/V HEV (Hazardous Environment) — Anzug dargestellt. In
seiner Hand trigt er meistens eine Brechstange, mit der er sich den Weg freischligt.

Eine weitere wichtige Figur in Half-Life ist der mysteriése G-Man, ein Regierungsbe-

amter mit Anzug, Krawatte und Aktenkoffer, der im Laufe des Spiels éfters in Er-
scheinung tritt, dessen Rolle aber lange unklar bleibt. Abbildung 6: GordonFreeman

im Mulitplayer von Halflife
2.1.9.4  Nr.47 (Hitman, 2000)

Ein namenloser Mann wird in einem Genlabor durch das Erbgut fiinf verschiedener Super-Krimineller erzeugt. Er ist
der Klon aus einem ruminischen Forschungslabors und trigt die Nr. 47, sowie einen Barcode auf seinem Hinter-
kopf, um ihn mit Scannern leichter identifizieren zu kénnen. Er wird Auftragskiller und kleidet sich unauffillig, mit
einem schwarzem Anzug, Hemd, Krawatte sowie einem Aktenkoffer, in dem er ein zerlegtes Scharfschiiczengewehr
transportiert. Die ,Hitman“-Reihe erzihlt dabei die Geschichte des Klons, der im ersten Teil seinen ,,Vater* und fast

alle seine Briider totet. Den einzigen verbliebenen Bruder totet er am Ende des zweiten Teils.

Der erste Teil der Hitman-Reihe nutzt als erstes Spiel tiberhaupt
eine Ragdoll-Physik-Engine, um Bewegungen bewusstloser Kérper
zu simulieren. Eine Besonderheit des Spiels ist dabei auch die
Maoglichkeit das Missionsziel zu erreichen, ohne Schiisse aus einer
Waffe abzufeuern. Dabei wird eine Vielzahl von Lésungswegen

angeboten, um lautlos das Ziel zu neutralisieren, ohne dass anderen

Personen im Spiel zu Schaden kommt. Zudem kénnen auch he-
Abbildung 7: Screenshot aus dem Sequel Hitman 2 rumliegende Gegenstinde zur Losung des Ziels zu verwendet

werden.

Wie die Tomb-Raider-Serie hat es Hitman, allerdings mit nur miSigem Erfolg auf die Kinoleinwinde geschafft. Die
Spiele-Reihe wurde aber durch die detaillierte und konsequente Charakterzeichnung von Nr. 47 weltbekannt und

mit vier Teilen weitergefiihrt und bildet einen Meilenstein in der Entwicklung der Spiele-Charakter.

2.1.9.5 Max Payne (Max Payne, 2001)

Wohl eine der tragischsten Computerspielfiguren ist der gleichnamige Protagonist der Reihe ,Max Payne®, die fiir
PC von Remedy Entertainment produziert und bislang von den Labels Gathering, Rockstar und Take Two verdf-
fentlicht wurde. Die Ansicht im Spiel ist aus der dritten Person und bietet als besonderes Feature des Gameplays die
sogenannte ,,Bullet Time®, die der Spieler selbst auslésen kann, um die Zeit langsamer laufen zu lassen und gezielter
Gegner auszuschalten oder mit verschiedenen Spriingen vorbeischieSenden Projektilen auszuweichen. Das Spiel
enthilt viele Hommagen an andere Filme und bezieht sich auf Figuren und Orte der nordischen Mythologie. Durch
innere Monologe in den Zwischensequenzen und im Spiel teilt Max Payne dem Spieler seine Emotionen mit. Das

Spiel an sich ist eine Riickblende und wird quasi im Nachhinein erzihlt. Es wirkt durch solche Elemente film-
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dhnlicher und atmosphirischer, als andere Spieltitel und wird hiufig als Beispiel angefiihrt, dass Computerspiele auch

eine Kunstform darstellen konnen.

Der Charakter Max Payne ist Polizist und vergleichbar mit klassischen Personen aus
dem Film Noir, da er von Selbstzweifeln und Vorwiirfen leben muss und sich fiir die
Ereignisse schuldig fiihlt, die zum Tode seiner Familie gefithrt haben. Da diese von
Einbrechern getotet wurde, die unter der neuartigen Droge ,Valkyr standen,
beschlieft Max Payne als verdeckter Ermittler fiir die Drogenfahndung zu arbeiten.

Payne wird im Laufe des Spiels weiter von Albtriumen verfolgt und sucht die

Drahtzieher hinter dem Kartell.

Das Charakter-Design von Max Payne beruht auf dem Schreiber der Geschichte des ~Abbildung 8: Screenshot aus Max
P

Spiels, Sam Lake. Auf sein charakeeristisches Gesicht wird auch hiufig im Spiel ane
angedeutet. Max Payne trigt meistens eine schwarze Lederjacke (oder Mantel) iiber

einem weiflen Hemd, dunkle Hose und Schuhe.

2.1.10 Charaktere in Machinimas

Eine relativ junge Form der Videokunst sind Machinimas (Kunstwort aus: machine, cinema, animation). Ein Ma-
chinima ist ein computeranimierter Film, der nicht mithilfe von Videodaten, sondern durch eine 3D-Engine geren-
dert wird (ihnlich wie animierte Zwischensequenzen aus Spielen). Die Filme werden praktisch nur mithilfe von
Spiele-Engines produziert. Viele Machinimas entstehen jedoch auch aus Spielen heraus, werden zu Videos zusam-

mengeschnitten und online verbreitet.

Ein sehr bekanntes Beispiel ist die deutsche Machinima-Serie ,Der Abgrund in uns®. Die Folgen sind regelmiflig auf
der PC-Zeitschrift PC ACTION enthalten und auch Online angeschaut werden kénnen. Inzwischen gibt es auch
zahlreiche Internetseiten, Festivals & Wettbewerbe, die fiir eine immer groflere Verbreitung solcher Animationen
sorgen. Ein beliebtes Spiel bzw. die Plattform zum Erstellen sogenannter InGame-Videos ist das MMORPG , World

of Warcraft” von Blizzard.

Eine besondere Art dieser Filme, erzihlt Handlungen ausschliefflich mit animierten Objekten (z.B. Fahrzeugen).
Diese ersetzen die Charaktere, die Dialoge dann aus dem Off (z.B. die Piloten eines Flugzeugs) heraus erzihlen. Die
Animationen werden mithilfe von Simulatoren erstellt oder durch Spiele aufgezeichnet und mithilfe von Video-

schnittprogrammen zu einer Handlung zusammengestellt.

2.1.11 Medien im Vergleich

Wir wissen inwiefern sich die Moglichkeiten der Darstellung und die Erwartungshaltung des Betrachters bei Charak-
teren unterscheiden. In Spielen bzw. in 3D-Echtzeitanwendungen liegt dabei die grofle Schwierigkeit, dass viele
negative Faktoren und sehr hohe Erwartungen aufeinander treffen. Das Uncanny Valley vertieft sich durch die
Voraussetzung, dass der Spieler mit seinem Objeke interagieren kann. Frames miissen sehr viel schneller berechnet
werden miissen, als bei Animationen, die in Einzelbilder gerendert und in Dateien abgespeichert werden konnen. Bei
Machinimas hiuft sich das Problem, dass Anwender oft nicht wissen, ob die kleinen Programme auf ihren PCs
tiberhaupt abgespielt werden kénnen. Es macht daher Sinn die einzelnen Medienplattformen, in denen virtuelle
Charaktere dargestellt werden kénnen, genauer anzusechen. Im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung ist der Fokus auf

die Darstellung von Charakteren in Echtzeitanwendungen gerichtet.
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Wir méchten hervorheben, dass die Entwicklung bei Echtzeit 3D-Anwendungen sehr weit vorangeschritten ist, und

werden im Laufe dieser Arbeit noch einige Methoden kennenlernen, wie Spiele dieses Handicap verringern.

Anwendungen Filme Bilder Spiele Machinimas
Interaktionen  ja nein nein ja nein
(z.B. Steuerung)
Animationen ja ja nein ja ja
Simulationen  je nach Art ja ja ja ja
(z.B. physikalisch) (selten) (bei 1 Frame)
Anzahl der je nach Art unbegrenzt unbegrenzt begrenzt begrenzt
Dreiecke (Echtzeit o. in (derzeit bei ca. 1 (derzeit bei ca. 1 (derzeit bis ca. (derzeit bei ca.
Dateien gerendert) Mio.) Mio.) 20.000) 10.000)
Texturspeicher  abhingig vom unabhingig unabhingig abhingig vom abhingig vom
Medium Grafikspeicher Grafikspeicher
(derzeit bis 1GB (derzeit bis 1GB
RAM) RAM)
Beleuchtung je nach Art sehr genau sehr genau einfach einfach
Nachtrigliche  nicht méglich moglich moglich nicht moglich nicht moglich
Bildkorrektur (aufwendig) (meistens der Fall)
Echtzeit ja nein nein ja ja
Ausgabe Computer, Computer, Computer, Computer, Computer
diverse Gerite Fernsehen, Kino  Druck Videokonsolen
Realismus niedrig hoch sehr hoch mittel mittel
(Stand: 2008) (nicht perfeke) (fast perfeke) (stark am Wachsen)

Tabelle 1: Vergleich von Medien in Bezug auf Darstellung von Charakteren

2.1.12  Einschrinkungen bei 3D-Echtzeitanwendungen

Wie in der Tabelle oben zu sehen ist, haben 3D-Modellierer fiir einen virtuellen Charakter speziell bei Spielen einige

Einschrinkungen durch Hard- und Software zu beachten. Fiir unsere Arbeit bedeutet dies konkret:

Die Anzahl der Dreiecke (,,Polycount®) muss fiir den Charakter begrenzt werden. Aufgrund unserer Erfah-
rungen mit Spielen (speziell der OGRE-Engine aus ,NOAH®) entscheiden wir uns den Charakter mit etwa
10.000 Dreiecke zu modellieren. Fiir dltere Grafikkarten wird die Geometrie spiter zu einem niedrigeren
LoD (Level of Detail, Detailgrad) reduziert.

Die maximale Texturauflssung (,Mapsize®) ist bei den meisten Grafikarten noch auf 2048 x 2048 Pixel be-
grenzt. Wir wihlen daher die maximale Auflésung fiir die Texturen und entscheiden uns womdéglich wih-
rend der Weiterentwicklung fiir eine Reduzierung der Auflésung, um evtl. die Geschwindigkeit des Spiels
zu verbessern. Dieses Format bedeutet bei einer Bittiefe von 4 Byte pro Pixel (RGBA®): 2048 x 2048 x 4 =
16 MB Speicher.

Die Anzahl der Maps pro Objekt sind von der Hardware (pro Renderpass) auf max. 8 limitiert. Nur durch

Addition oder Multiplikation wire es méglich noch zusiezliche Maps hinzuzufiigen.

# Farbkanile: Rot, Griin, Blau, Alpha mit jeweils 8 Bit
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*  Die Kaniile fiir Texturkoordinaten sind auf maximal 16 beschrinkt. Da es bei Charakteren allerdings unno-

tiger Aufwand bedeuten wiirde mehrmals zu ,unwrappen®’, wird hier nur ein Kanal verwendet. Zudem

werden Texturkanile fiir zusitzliche Effekten bei der internen Informationsiibertragung von Vertex- zu Pi-

xelshadern verwendet. Bei Objekten und Levels werden meist 2 oder 3 zusitzliche Kanile fiir z.B. Pixelligh-

ting oder Normalmapping gebraucht.

*  Esgibt eine begrenzte Anzahl an virtuellen Knochen (,Bones®) fiir ein IK-System bzw. pro Objekt, welches

ein solches System verwendet. Da auf Grafikkarten mit Vertex Shader 2.0 und 3.0 genau 256 Constant

Float Register zur Verfiigung stehen und fiir jede Bone-Transformation 3 Register bendtigt werden, hat ein

IK-System etwa ca. 210 Register zur Verfiigung. Die iibrigen Register werden u.a. fiir Kamera-, Licht und

Objektpositionen verwendet. Dies bedeutet, dass uns etwa 70 Bones fiir den Charakter zur Verfiigung ste-

hen.

2.1.13 Zusammenfassung der Prozesse

Bei der Analyse (1) der Méglichkeiten und Einschrin-
kungen wird unter anderem deudich, wie Spiele-
Programmierer und Designer zusammenarbeiten miissen.
Die Entwickler legen Richtlinien fest, welche die 3D-
Artists im Rahmen ihrer Kreativitit einhalten. Obwohl
wir natiirlich parallel an der Entwicklung gearbeitet und
regelmiflig Daten miteinander abgeglichen haben, ist
dieses Kapitel im Folgenden nach dem gleichen Prozess
strukturiert, der auch in der Spiele-Entwicklung beim
Design von Charakteren allgemein iiblich oder zumindest
vergleichbar ist. Konzeptzeichnungen (2) legen frith das
Design fest, auf dem die Modellierung (3) des Charakters

basiert. Das Texture Mapping (4) bildet die Grundlage

‘ 1. Einfihrung & Analysen

¢

‘ 2. Idee & Konzeptzeichnungen

¢

-

‘ 3. Modellierung (Low Poly

‘ 4. Texture Mapping

‘ 5. Sculpting (High Poly)

‘ 6. Texturierung

‘ 7. Riggin & Animation

¢ Kok

‘ 8. Export

¢

|
|
|
|
|
|
|
|
|

‘ Dynamische Animation in der Game Engine

Abbildung 9: Entstehungsprozesse

fir das Sculpting (5) und die Texturierung (6), da beide Techniken Texturkoordinaten benétigen. In vielen ver-

gleichbaren Projekten erfolgt das Sculpting (Displacement Painting oder High-Resolution Modeling) erst nach der

Texturierung. Unsere Absicht war es aber nicht Details der Textur zu tibernehmen und diese im Relief der Normal

Map hervorzuheben, sondern Details auf das Mesh zu zeichnen und diese erst dann zu texturieren. Die Anwendung

beider Techniken ist von Fall zu Fall verschieden. Beim Rigging (7) wird ein virtuelles Skelett erstellt und animiert,

wodurch der Charakter tatsichlich ,lebendig® wirkt. Das Rigging gehort zu den heikelsten Aufgaben der Entstehung,

da hier die Scheitelpunktanzahl des Objekts nicht mehr verindert werden soll. Entstehen neue Punkte im Mesh,

verdndert sich die Nummerierung der Vertices, was bedeutet, dass der Rigging-Prozess wiederholt werden muss.

Mithilfe eines Plugins erfolgt der Export (8) nach OGRE und schlieSlich die dynamische Animation und Interaktion

innerhalb der Engine.

> beschreibt umgangssprachlich den Vorgang der manuellen oder automatischen Zuweisung von Texturkoordinaten
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2.1.14 Auswahl der Software

2.1.14.1 Modellierungs- und Animationssoftware

Da das Computerspiel ,NOAH auf Basis der OGRE-Engine liuft, benétigten wir ein 3D-Computergrafik- und
Animationsprogramm, fiir das es ein funktionierendes OGRE-Export-Plugin gibt und bei dem eine umfangreiche
Funktionalitit vorhanden ist. Als 3D-Softwarepaket zur Modellierung und Animation unseres Charakters standen

zunichst folgende Pakete fiir die vorhandenen PCs mit Windows-Betriebssystemen zur Auswahl:

*  Autodesk 3ds Max: umfangreiche Funktionalitit, gute Bedienbarkeit, hchste Verbreitung
*  Autodesk Maya: hohe Funktionalitit, spezialisiert auf Computeranimationen

*  Softimage XSI: umfangreiche Funktionalitit, gute Bedienbarkeit, weite Verbreitung

*  Microsoft Truespace: geringe Funktionalitit, wenig Verbreitung

*  Blender 3D: hohe Funktionalitit, hohe Verbreitung, OpenSpource

*  Maxon Cinema 4D: mittelmiflige Funktionalitit, einfache Bedienbarkeit

»  Chumbalumsoft Milkshape: geringe Funktionalitit, einfache Bedienbarkeit

*  NewTek LightWave: geringe Funktionalitit, geringe Verbreitung

»  SldeFX Houdini: geringe Funktionalitit, geringe Verbreitung

Aufgrund unserer Erfahrung, der bisherigen Arbeit an ,NOAH® und anderen Projekten, entschieden uns fiir Auto-
desks 3ds Max 2008 auf der 32- bzw. 64-Bit Version von Windows XP. Der umfangreiche Unwrapping-Editor, die
einfache Bedienung, der Support, sowie die notwendige Funktionalitit insbesondere beim Textur-Baking, bei
Skeleton Animationen mit Biped und Bones, sowie die Auswahl an verftigbaren Exportern fir OGRE waren ent-

scheidene Vorteile des Programms zur Erstellung eines Charakters.

Uber weite Teile des Projekts verwendeten wir die 64-Bit Version des Programmpakets, welche besonders bei der
Animation und bei Nutzung des integrierten Mental Rays-Renderers fiir bessere Ergebnisse sorgte. Beim Export war

leider nur die 32-Bit Version zu gebrauchen, da es fiir 64-Bit keinen geeigneten Exporter gab.

2.1.14.2  Sculpting-Tools

Mit Ausnahme des von Blender 3D unterstiitzte kein Programm besondere Sculpting-Funktionen, um mit der Hilfe
von Normal Maps zusitzliche Details auf die Oberfliche eines 3D Objekts zu zeichnen. Dazu haben wir ein zusitzli-

ches Programm benétigt, wovon uns 5 verschiedene zur Auswahl standen:

*  Pixologic ZBrush, mit ZMapper Plugin (beste Funktionalitit und gute Bedienbarkeit, sehr ausgereift)
*  Autodesk Mudbox (beste Bedienbarkeit, unausgereift)

*  Nevercenter Silo 3D (rudimentires Sculpting, wenig Support)

*  Luxology Modo (rudimentires Sculpting)

*  Blender 3D (noch in der Entwicklung)

ZBrush 3.1war fiir uns insbesondere in Verbindung mit dem ZMapper Plugin, das umfangreichste und leistungsfi-
higste Sculpting-Tool. Es kombiniert eine relativ intuitive Oberfliche mit zahlreichen Einstellungen fiir sehr prizise
Normal Maps. Aufgrund einiger Programmfehler, Instabilitit oder noch zu geringer Funktionalititen kamen andere

Programme nicht in Frage.
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2.1.14.3 Texturierung-Tools

Fiir unsere umfangreichen Arbeiten zur Texturierung benétigten wir ein 2D-Bildbearbeitungsprogramm. Hier

standen uns folgende Pakete zur Auswahl:

*  Adobe Photoshop (gute Bedienbarkeit, grofSte Verbreitung)
*  Corel Photopaint (gute Bedienbarkeit, hohe Funktionalitit)

*  Corel Paint Shop Pro (gute Bedienbarkeit, geringe Funktionalitit)

Aufgrund unserer Erfahrungen mit dem Programm und seiner hohen Funktionalitit und weiten Verbreitung wihl-

ten wir Adobe Photoshop CS3.

2.1.144  OGRE-Export Plugins
Fiir 3ds Max gab es eine Reihe an Plugins fiir den Export nach OGRE. Hier standen folgende Tools zur Verfiigung:

*  LEXIExporter

*  Mesh & Animation-Exporter
*  ACE Studios oFusion

*  OgreMax Scene Exporter

e Scene Exporter

Uber weite Teile des Projekts verwendeten wir den LEXIExporter und LEXIView fiir die Export nach OGRE, da
diese besonders in Verbindung mit 3ds Max 2008 (64-Bit Variante) am wenigsten Probleme bereitet hatten. Als
mehr Funktionen fiir den Export der Animationen erforderlich waren, steigen wir auf den leistungsfihigeren oFusion

Exporter um.

2.1.14.5  Zusitzliche Tools und Plugins
Sonstige Software, die fiir diese Diplomarbeit verwendet wurde:

e LEXIView: 3D-Viewer auf Basis der OGRE-Engine und zum Uberpriifen der Datenbestinde
*  OgreCommandLineTools: zur Uberpriifung der Mesh Daten

*  Blender 3D: OpenSource 3D-Programm mit einigen Features

*  Subversion SVN: Versionsverwaltung der Diplomarbeit und der Projektdaten

*  Microsoft Groove: zum direkten Austausch von Daten

*  Microsoft Word
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2.2 Idee & Konzepte

2.2.1  Allgemeines

Die Entstehung eines Charakters beginnt natiirlich mit der Idee, einen solchen zu erschaffen. Umstinde, Hinter-
griinde und die Methoden dieser Entwicklung beeinflussen das Design, wie auch die Personlichkeit eine Figur. Dabei
spielen die Gedanken seiner Erfinder die wichtigste Rolle. Egal ob in Animationen oder Anwendungen, Charaktere
besitzen individuelle Entstehungsgeschichten, die sich in einigen Aspekten sehr dhneln, aufgrund der unzihligen
Maéglichkeiten in dieser Entstehung aber niemals gleichen. Charakteren wird beim Entwicklungsprozess daher nicht
nur ein gewisses Mafd an Personlichkeit verlichen, sondern auch Individualitit. Unser Projeke ist dabei besonderes
interessant, da eine bestechende Figur neu iiberarbeitet wird. Charaktere entwickeln sich, und ihre Grundlage ist ihr

Design, wovon es zwei mogliche Entstehungsformen gibt: Das Art- und das Story-Driven-Design

2.2.2 Design

2.2.2.1 Art-Driven

Kiinstler kommen beim Design eines Charakters manchmal auf sehr ungewdhnliche Ideen. Der Erfinder von ,Pac-
Man* Toru Iwatani kam z.B. durch eine angefangene Pizza auf den Entwurf seiner Spielfigur. Besitzt die Geschichte
einen vernachlissigbaren Wert bei der Gestaltung, wird einfach auf ein gutes oder interessantes Aussehen der Figur

geachtet. Man spricht dabei von , Art-Driven®-Design.

2222 Story-Driven

Bestimmt eine Geschichte oder die virtuelle Welt das Aussehen eines Charakters, spricht man von ,,Story-Driven®-
Design. Hier werden Verhalten und Persénlichkeit vor dem eigentlichen Erscheinungsbild festgelegt. Oft bevorzugen
Kiinstler eine detaillierte Beschreibung ihres Charakters, um ihn wirklich verstehen, zeichnen und modellieren zu

kénnen Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben.. Beispiel fiir dieses Vorgehen ist unsere Figur Sophie Faber.

2.2.3  Sophie Faber

»Sophie Faber ist Mitte zwanzig, Single und Dammschutzkommissarin bei der Dammsicherheit der Stadt ,NOAH*.
Sie ist sportlich und jung, ein keltischer Typ mit heller Haut und leicht rétlichem Haar. Als Uniform trigt sie eine
typische Polizei-Multifunktionsweste. Sophie gilt als introvertiert und ernst, ist mutig und intelligent und frigt sich,
ob ihre Eltern noch leben. Sie ist bei ihrem Aussehen und ihrem Arbeitsplatz sehr reinlich. Thre Stimme ist sanft und
ruhig, klar und nicht sehr hoch. Sie ist in der Stadt NOAH ohne Eltern aufgewachsen. Aufgrund besonderer Bega-
bungen iibernahm der Staat ihre Erziehung. Sie ist neu in ihrem Job und noch etwas unsicher. Sie wird daher von
ihren Kollegen nicht ernst genommen. Da ihre Kollegen sehr faul sind, muss sie selbst die Verfolgung der Terroristen

tibernehmen. Sophie ist in jedem Teilmasterplot involviert, da sie der Hauptcharakeer ist.“ [Noah Team, 2007]

Die Vorstellung der Autoren von ,NOAH® lisst trotz dieser ausfiihrlichen Beschreibung noch allerhand Spielraum
beim Charakter-Design zu. Wichtig fiir die Designer ist, genau diese Vorgaben zu beriicksichtigen und aufgrund der

festgelegten, visuellen Merkmale die Figur im Konzept weiter auszubauen.
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2.2.4  Erstes Konzept

Abbildung 10: Sophie Faber Painting, Quelle:
Team NOAH

2.2.5 Das Vorgingermodell

Abbildung 11: Sophies erstes Modell

Das erste Konzept von Sophie, ist ein digitales Painting, eine mit
einem Grafiktablett erstellte Zeichnung von Studenten der HdM. Das
Bild zeigt allgemein die Stimmung der Umgebung von ,NOAH®, den
Typ und die Eigenschaften der jungen Polizistin, und legt die wich-
tigsten Rahmenbedingungen fiir ihre dufleres Erscheinungsbild fest.
Dazu gehéren die Farbnuancen, der grobe Schnitt der Kleidung und

die Konturen ihres Charakters.

Sophies Gesicht ist unkenntlich, verschwommen gezeichnet und lésst
somit Spielraum fiir die Vorstellungen der 3D-Kiinstler. Sophies
Frisur ist eine Hochsteckfrisur mit dunklen Haaren, die allerdings
zuvor jedoch von den Autoren zu Beginn als ,leicht rédich®, [Noah
Team, 2007] beschrieben worden waren. Das Bild war Vorlage bei
Sophies erstem Modell, welches etwa zwei Jahre vor dieser Ausarbei-

tung entstanden ist.

Sophies erstes Modell beruhte auf dem Konzept aus Abbildung 10
und entstand gegen Ende 2006. Ihre Haare sind auffillig gelborange
und besitzen keine Transparenz. Aufgrund von Problemen beim
Export besafy ihr Mesh an vielen Stellen eine falsche Ausrichtung der
Normalen. Das Halfter, eine Handytasche und ihr rechter Hand-

schuh sind untexturiert geblieben.
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2.2.6  Zweites Konzept

Abbildung 12: Sophie Faber Konzeptzeichnung,
Quelle: Solveigh Jiger

2.2.7  Drittes Konzept

Abbildung 13: Mode, Farben und Ausriistung
Quelle: Solveigh Jiger

Sophies zweiter Zeichnungsentwurf, der nach der Modellierung des
ersten Modells entstanden ist, besteht aus einer Bleistiftzeichnung,
welche eingescannt und nachrriglich digital koloriert wurde. Das Bild
entstand im Sommer 2008 und besitzt andere Proportionen und
Farben, als das Vorgingermotiv. Es zeigt Sophie in einer anderen,
etwas stilisierten Form — eine dynamische, junge Frau mit einer Pistole
in der linken Hand, deren Aufleres aber weniger auf die introvertierte
Sophie aus der Beschreibung passt. Wichtigster Unterschied gegenii-
ber dem ersten Entwurf ist die duflerst detaillierte Zeichnung ihres

Gesichts, und dass ihre Haare zu einem Pferdeschwanz gebunden sind.

Da im ersten Konzept kein Gesicht zu erkennen war und die Haare
darin nicht der Beschreibung entsprachen, entschieden wir uns Kopf
und Haare das zweiten Konzepts weiter zu verwenden und es mit dem
restlichen Korper der ersten Zeichnung zu einer dritten zu kombinie-

ren.

Im dritten Konzept, einer ebenfalls nachtriglich kolorierten Bleistift-
zeichnung, werden zusitzliche Elemente von Sophies Aussechen
bestimmt. Zu sehen sind einige Farbwerte als Richtlinie fiir die spitere
Farbgebung bei der Texturierung. Elemente ihrer Kleidung und
Ausriistung, sowie die detaillierte Zeichnung und Bemalung ihrer
Kleidung. Abgebildet ist noch ein PDA, welches in NOAH hiufig

zum Einsatz kommt.

Dieser Entwurf wurde quasi zum Leitfaden fiir Sophies Entstechung.
Viele Merkmale ihres Aussehens wurden detailliert und konsequent
umgesetzt, was bei der Modellierung zwar weniger Freiheiten, aber

auch weniger Arbeit bedeutet.

An dieser Stelle entsteht daher oft ein Graben zwischen 2D- und 3D-
Kiinstlern, wenn sie jeweils ihre eigenen Vorstellungen umgesetzt

haben wollen.
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2.3  Modellierung

2.3.1  Allgemeines

Unter der Modellierung verstehen wir die Konstruktion eines dreidimensionalen Objekts mithilfe einer entsprechen-
den Software. Prinzipiell konnen alle Oberflichen sichtbarer, fester und fliissiger Objekte mithilfe von Polygonen
dargestellt werden. Polygone bestehen aus Dreiecken, Dreiecke aus drei Kanten und diese bestehen immer aus zwei

Scheitelpunkten.

2.3.2  Vorbereitungen

Wie erwihnt erfolgte die Modellierung des Charakters mit 3ds Max und gewdhnlicher Polygon-Modellierung. Es
gab keine Verwendung von NURBS oder Spline-Cages®. Dabei sollte der Charakater mit maximal 10.000 Dreiecken
(Dreiecke, Triangles bzw. Tris) modelliert sein und natiirlich entsprechend der Vorlagen auszusehen haben. Die

Vorbereitungen fiir die Modellierung beinhalteten:

1. Die Sammlung von Photos von Menschen, die Ahnlichkeit mit Sophie aufwiesen,
2. Kontrolle der Mafle und Skalierung ihres Korpers,

3. Analyse des ersten Modells von Sophie,
4

Neumodellierung.

Die Voraussetzungen zur Modellierung eines glaubwiirdigen Charakters setzen unter anderem zunichst einige
Anatomische Grundkenntnisse iiber den menschlichen Kérper aus. Die Recherche konzentrierte sich zunichst auf

den Verlauf von Muskeln unter der Haut, auf Gesichtscharakeeristiken und auf Proportionen der Protagonistin.”

und Muskelverliufe dem der Kanten des Drahtgittermodells angepasst

M M werden, sondern dass auch, Falten und Hautverzerrungen fiir die spitere

Animation beriicksichtigt werden. Der Charakeer sollte in einer symmetri-

' Es gilt bei der Modellierung nicht nur zu beachten, dass Gesichtskonturen

schen Pose modelliert sein, in der er einfacher geriggt® und fiir zukiinftige

Bewegungen als Ausgangsstellung verwendet werden kann.

Zu den Vorbereitungen innerhalb von 3ds Max zihlen vor allem die Anpas-
sungen der Einheiten und der Skalierungen. Da die Grofe der Sophie nicht
weiter angegeben ist, haben wir diese einfach auf 1,74m festgelegt. Das
Standard-Biped in 3ds Max (siche Abbildung 14) wurde zur Vorlage fiir die
Pose und groben Proportionen der Sophie.

Abbildung 14: Grundpose des Bipeds fiir
die Modellierung

¢ Die Modellierung mit Splines bzw. Spline-Cages findet in dieser Ausarbeitung keine Erwihnung.

7 Wichtige Referenz und Nachschlagewerk bei der Modellierung des menschlichen Kérpers war das Zeichenbuch:
»Hogarth’s Zeichenschule®. [Hogarth, 2001]

8 geriggt*: Gewichtung der Scheitelpunkte an das IK-System des Charakters (siche Kapitel 2.7.3)
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2.3.3  Durchfithrung

Ausgehend vom Gesicht wurde zunichst ein unbekleideter Korper von Sophie modelliert, um korrekte Proportionen
ihrer Anatomie zu erhalten. Ziel war es dabei einen Korper zu schaffen, der mit einer geringen Anzahl von Polygonen
(,Low Poly®), sowie auch als Mesh mit hoher Subdivision realistisch wirkt. Der Grund hierfiir ist, dass das Mesh im
spiteren Verlauf als geglittete Variante im Sculpting-Tool benétigt wird, um zusitzliche, feine Strukturen innerhalb
der Normal Map zu erzeugen (,High Poly®). Die Erhéhung der Subdivisions, d.h. die Glittung und Unterteilung
wird in 3ds Max mithilfe des Turbosmooth-Modifikators erzielt, der gegeniiber traditioneller Mesh-Glittung auch
Glittungsgruppen beriicksichtigt und voneinander trennt. Beispielsweise bilden die Lippen im Gesicht der Sophie
eine eigene Glittungsgruppe. Der Turbosmooth-Modifikator unterscheidet diese voneinander und ldsst eine scharfe

Kante zwischen Gesicht und Lippen.

Quadmodellierung

Zwar entstehen bei der spiteren Glittung des Meshes (unabhingig von der
Form des Polygons) stets viereckige Flichen, es empfiehlt sich aber bei der
Modellierung darauf zu achten, diese auch schon im Low Poly-Mesh zu
verwenden (2 Dreiecke pro Polygon). Vierecke werden bei der Unterteilung
durch Subdivisions gleichmiflig und am Besten unterteilt (siche Abbildung 15,
oben). Findet eine Unterteilung oder Tesselierung mit mehr oder weniger als
vier Scheitelpunkten pro Polygon statt, entstehen (fiir uns) unbrauchbare
Strukturen und Unregelmifligkeiten bei der Glittung an den Ecken (siche
Abbildung 15, unten rechts). Ein guter Vorsatz bei der Erstellung eines Low-

und eines High Poly-Charakter ist daher die weitestgehend einheitliche Mo- Abbildung 15: Subdivisions mit Vierecke

dellierung mit Vierecken’ (sogenannte Quads). und Dreiecken
Spiegelung

Bei der Spiegelung der Hilften hilft der Symmetrie-Modifikator in 3ds Max, so dass nur eine Kérper bzw. Gesichts-
hilfte modelliert werden muss. Im Gegensatz zu getrennten, zwei gespiegelten Instanzen der beiden Mesh-Hilften,
verbindet der Symmetrie-Modifikator diese zusitzlich zu einem zusammenhingenden Mesh, welches den weiteren
Modellierungsprozess sehr vereinfacht. Bei der natiirlichen Modellierung muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
zwei Gesicht- und Koérperhilften nicht vollkommen symmetrisch sind. Um Unregelmifiigkeiten zwischen der linken

und rechten Seite zu erzeugen, werden nach der Symmetrierung nachtriglich Geometrie und Texturen verindert.
Modellierungsschritte
Wir entwickelten das Mesh der Sophie in folgenden Modellierungsschritten:

Modellierung von Kopf & Kérper
Modellierung und Anpassung der Kleidung (Polizeiuniform)
Loschen der Geometrie unter der Kleidung

Zusitzliche Anpassungen (Haare, Falten, Kleidung)

AL e

Reduzierung der Polygone & Uberpriifung der Geometrie

Die Trennung von Kopf und Kérper erméglichte es uns Sophies Aussehen zu verindern, ohne die aufwendigen

Regionen am Kopf erneut modellieren zu miissen. Die Kleidung bzw. das Auflere von Sophie kénnen so nachtriglich

? Anmerkung: Die Polygone werden beim Export in das OGRE-Dateiformat wieder vollstindig in Dreiecke unter-

teilt, da OGRE keine Polygone unterstiitzt.
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verindert werden. Weiterer Vorteil dieser Methode war die Verbesserung bei der Ausnutzung des Texturspeichers.
Zeigt die Ansicht im Spiel Sophies Gesicht aus der Nihe (im sogenannten CloseUp), so kann die Textur der Biiste

eine hohere Auflsung besitzen, als die des restlichen Korpers, wodurch Sophies Gesicht sehr viel detaillierter wirke.

2.3.4  Kopf & Gesicht

_ o Die Modellierung von Kopf und Gesicht, gehért
,\ h vermutlich zu den wichtigsten Aufgaben bei der Ent-
‘ - t . = wicklung des Charakters. Sophies erste Geometrie
- ‘ entstand bei den Augen, auf die der Betrachter erfah-
Bl ; rungsgemifd zuerst blickt. Eine ringformige Muskel-

-

-

L %, struktur umgibt die Lider, die im Kantenverlauf um die
Augen herum zu erkennen sind. Wie in Abbildung 16

&

zu sehen, entwickelte sich daraus die Nase und der
entspannte Mund, ebenfalls mit seiner ringférmigen
Muskelstruktur. Ohren wurden separat gemodelt und

nachtriglich an das Gesicht angefiigt.

Wihrend in Computeranimationen unabhingige oder
iiber eine Hierarchie miteinander verbundene Objekte

und auch Gruppen animiert werden konnen, muss bei

3D-Spielen darauf geachtet werden, dass alle Teile des
Abbildung 16: Neun Modellierungsschriste von Sophies Gesicht Meshes einem Bone des IK-Systems zugeordnet. D.h.
Augen konnen nicht einfach mit dem Schidel verbunden werden, damit sie diesem einfach folgen (was program-
miertechnisch machbar, aber sehr aufwendig wire). Sie sollten mit dem IK-System des Charakters zusammenhingen.
Ein Auge ist dann praktisch ein ,Knochen®, der mit dem Schidel verbunden ist und nur iiber seine Rotation (in der
Mitte des Auges) animiert wird. Augipfel, aber auch Zihne und Haare wurden also nachtriglich modelliert, einge-

figt und dann mit dem Gesichtsobjekt vereinigt.

Wie schon erwihnt, war es unser Ziel eine ,Low Poly“-Geometrie zu
machen, die auch nach ihrer Glittung mithilfe von Subdivisions ,gut* als
,High Poly“-Variante aussicht. Zwar gibt es zwischen den zwei Modellie-
rungsarten grofle Unterschiede (besonders in Bereichen mit sehr viel
Kurven und Kriimmungen), dennoch fanden wir durch die geschickte
Aufteilung von Kanten schnell zu einem akzeptablen Mittelmaf3. Beide
Varianten dhneln sich daher sehr (siche Abbildung 17).

Schwierigkeiten bereitete eine gleichmiflige Verteilung der Polygone im

Gesicht, sowie im Mundinnenraum. Da die Zihne, Zunge und Rachen 82.456
nur beim Sprechen sichtbar sind, aber dennoch einiges an Geometrie Dreiecke
bendtigen, mussten hier entsprechend Abstriche bei der Ausmodellierung

gemacht und entsprechende Lésungen bei der spiteren Texturierung Abbildung 17: Sophies Kapf als High (links)

gesucht werden. und Low-Poly Variante (ohne Polygon
Reduzierung)
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2.3.4.1 Haare & Wimpern

Sophies Haar und ihre Wimpern sind Geometrie, die mit einer transparenten Textur versehen wird'®. Aufgrund des
Vorgingermodells ihres Charakters war es zunichst geplant, Sophie eine unverinderliche Hochsteckfrisur zu geben,
die sich beim Gehen nicht bewegt. Um ihr allerdings mehr Glaubwiirdigkeit zu verleihen, welche die Méglichkeiten
bestehender Animationstechniken weitestgehend ausnutzt, beschlossen wir uns an das zweite und dritte Konzept von
Sophie zu halten (siche Seite 33, Abbildung 12 und Abbildung 13), die lange Haare zu einem Pferdeschwanz zu

binden und diese mithilfe des IK-Systems zu animieren.

2.3.5 Korper

Sophies restlicher Kérper richtet sich grofitenteils an die Vorlage der Konzeptzeich-
nungen, sowie an Fotos, die wir zur Uberpriifung anatomischer Details hinzugezogen
haben. Wie beim Gesicht, wurde bei der Modellierung des Korpers auf die Polygon-
strukturen bei Muskeln und Gelenken geachtet, sodass diese bei der spiteren Biegung
der Haut gleichmiflig gedehnt und zusammengestaucht werden. Zusitzlichen Einfluss

auf die Modellierung hatte natiirlich auch das menschliche Skelett'!, welches die

Proportionen und Gelenkstellen des Kérpers vorgibt, sowie an vielen Stellen auch die !

Hautstrukeur beeinflusst (z.B. an Rippen, Schulter und Gelenken). Abbildung 18: Vergleich mit

anatomischer Vorlage

2.3.6  Kleidung

Durch die vollstindige Modellierung des Korpers war es uns nun méglich eine passende Kleidung fiir Sophie zu
suchen. Die Polizeiuniform besteht aus einem Shirt, einem Lederoberteil und einer entsprechenden langen Hose. An
einem Giirtel befinden sich drei Taschen fiir das Equipment (PDA), an ihrem rechten Oberschenkel befindet sich ein
Halfter fiir eine Waffe. An ihren Hinden sind Fingerhandschuhe mit offenen Fingerenden, an ihren Fiifen trigt sie

Polizeistiefel und auf den Trigern ihres Oberteils befinden sich ebenfalls zwei kleine Téschchen.

Zur Modellierung der Kleidung haben wir einige Tricks angewendet. An vielen Bereichen (z.B. bei den Handschu-
hen), haben wir die Geometrie nicht neu modelliert, sondern die bestechende Geometrie geklont und um wenige
Millimeter mithilfe des Push-Modifikators ,aufgeblasen®. Zur Modellierung der Knickfalten, besonders im Hiiftbe-
reich und um die Fiife. nutzten wir die Cloth-Simulation von 3ds Max (Cloth-Modifikator), um schnell und einfach
Falzen zu erzeugen. An Stellen der Kleidung, die dabei zu sehr ,durcheinander geraten waren, nutzten wir das

»Relax“-Tool, um betroffene Bereiche wieder zu glitten.
Aufhebung der Symmetrie

Ein nur schwer umkehrbarer und daher wichtiger Schritt bei der Modellierung des Charakters ist die Authebung der
Symmetrie von Kérper und Kleidung. In 3ds Max spricht man vom ,Collapsen® des Symmetrie-Modifikator, d.h.
die Symmetrie wird fester Bestandteil der Geometrie. Dies ist notwendig, um auf beiden Kérperhilften Unregelmi-
Bigkeiten und Falten im Anzug zu erzeugen, Sophies Halfter mit dem Mesh der Kleidung zu verbinden und ver-

schiedene Strihnen ihres Haars auf beiden Seiten unterschiedlich heraus zu modellieren.

10 Siehe Kapitel 2.6: Texturierung auf Seite 38.

"Wihrend unserer Recherche fanden wir das 3D-Modell aus einer Kernspintomographie von einem erwachsenen
Mann. Dies half uns insbesondere bei der spiteren Positionierung von Schulter- und Kniegelenken, war jedoch
fur die Anpassung der Haut und der sichtbaren Oberfliche unbrauchbar.
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2.3.7  Polygon Reduzierung

In Spielen muss beachtet werden, dass nur begrenzt Dreiecke zur Verfiigung
stehen, weil Grafikkarten diese nur bis zu einer bestimmen Anzahl fliissig
darstellen konnen. Bei unserer Spielfigur, mussten wir daher darauf schauen,
wie viele Dreiecke die Sophie hat und wie sie verteilt sind. Wir sind jedoch
zunichst der Philosophie gefolgt, der Anzahl der Dreiecke bei der anfinglichen
Modellierung keine Beachtung zu schenken. Das heifSt, es wurde zunichst
nicht auf die Anzahl der Polygone geschaut, sondern nachtriglich die Anzahl
yuberfliissiger Geometrie auf maximal 10.000 Dreiecke reduziert. Dies hatte
den Vorteil unseren Ideen beziiglich der Modellierung freien Lauf zu lassen,

und mit dem blofSen Auge entscheiden zu kénnen, an welcher Stelle das Mesh

seine Polygone behalten darf und wo nicht. Meistens behielt es seine Geometrie
in der Umgebung von kurvigen Stellen und starken Kriimmungen, und verlor  Abbildung 19: Modell von Sophie nach

sie an eben Stellen, wie Bauch und Riicken. der Reduktion von Geometrie

Da Polygone des Kérpers unter der Kleidung nicht sichtbar sind, wurden diese natiirlich entfernt. Sophies Anzug mit
Ausnahme der Arme, Finger und Brust verdeckt simtliche Haut, somit konnte ein sehr grofler Teil der Polygone des
Korpers geldscht werden. Nach der Entfernung der Polygone unter der Kleidung, vereinigten wir Kérper und Klei-
dung zu einem Objekt. Sophies Kopf blieb weiterhin separat erhalten, offene Polygone, mit Ausnahme der Schnittli-

nie zwischen Kopf und Brust, wurden alle offenen Flichen mithilfe des ,, Weld“-Tools verschmolzen.

2.3.8 Konsistenz der Meshes

Fiir ein sauberes Mapping, ein problemloses Rigging und fiir den spiteren Export nach OGRE, sollte das Mesh
konsistent und fehlerfrei sein. Dies bedeutet, dass alle Flichen vollstindig, bei zusammenhingenden Flichen weitest-
gehend geschlossen und keine isolierten Scheitelpunkte mehr vorhanden sein sollten (sprich: Vertices, die zu keinem
Polygon gehéren, werden geldscht). Dariiberhinaus sollte das Objekt keine verinderte Skalierung besitzen, da diese
beim Rigging in 3ds Max zahlreiche Probleme verursacht. Die Skalierung beider von Kopf- und Kérper bleibt also

immer bei 100%.

2.3.9 Mesh-Daten

Geometrie von Kopf und Kérper im Vergleich zum Vorgingermodell (vor 2 Jahren) haben zum Vergleich:

Objekt Polygone Dreiecke Edges Vertices
1 Sophie_Head 1.987 3.834 4.263 2.299
2 Sophie_Body 3.280 6.114 6.356 3.071
Neues Modell:  5.267 9.948 10.619 5.370
Altes Modell:  3.846 6.791 7.267 3.425

Tabelle 2: Anzahl der Polygone von Sophies neuem Modell
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2.4  Texture Mapping

2.4.1  Allgemeines

Um die Flichen von 3D-Objekten mit Texturen auszustatten, benétigt man Informationen dariiber, an welcher
Stelle die Geometrie auf der Textur zu liegen hat. Dies geschieht {iber die Texturkoordinaten. Diese legen fest, wie
ein (oder mehrere) Texturen auf den Polygonen eines Objekts abgebildet werden. Diese Koordinaten werden auch
als UVW-Koordinaten bezeichnet und besitzen (wie die Scheitelpunkte im Raum) ein eigenes Koordinatensystem,
worin die Positionen aller Punkte eines Objekts gespeichert sind. Da in Computerspielen nur die Héhe und die
Breite einer Fliche benétigt werden, spricht man hier nur von UV-Koordinaten. Der sichtbare Bereich dieser Koor-
dinaten liegt in einem quadratischen Bereich zwischen den UV-Koordinaten [0,0] und [1,1]. Jede Textur wird
unabhingig von ihrer Auflésung (und dessen Format) innerhalb dieser Koordinaten abgebildet. Ist eine Position

grofler oder kleiner als dieser Bereich, wiederholt sich eine Textur.

Zu der vermutlich unbeliebtesten Aufgabe bei der Erschaffung texturierter Objekte gehort schliefilich das aufwendige
Vergeben solcher Texturkoordinaten. Insbesondere bei komplexen Charakteren, bei denen dieses Verfahren ordent-
lich und damit langwierig vonstatten gehen sollte, bedeutet dies viel Zeit und Disziplin. Dies ist notwendig, um
Verzerrungen, Uberlappungen und Wiederholungen einer Textur zu vermeiden. Und obwohl es zahlreiche automati-
sche Projektions-Techniken gibt, sollte man (besonders bei organischer Modellierung) weiterhin per Hand Textur-
koordinaten vergeben, um das beste Ergebnis zu erzielen. Das ganze Verfahren nennt man , Texture Mapping®, fiir
den Prozess zur manuellen Vergabe von Texturkoordinaten verwenden wir gerne den englischen Begriff ,Unwrap-

ping“ (zu Deutsch: ,auspacken®).

2.4.2  Techniken

Zu den automatischen Projektionstechniken des Texture Mappings gehoren Box Mapping, das hier nicht zum
Einsatz kam, sphirisches, zylindrisches und planares Mapping. Dariiberhinaus gibt es das Flatten Mapping, worin
jede Fliche eines Objekts einzeln (nacheinander nach Gréfe sortiert) auf die Texturkoordinaten projiziert wird. Eine
Neuerung in 3ds Max, die beim Unwrapping der Sophie Verwendung fand, ist das Pelt Mapping. Wir stellen hier

die verwendeten Techniken vor und an welchen Stellen des Kérpers diese zum Einsatz kamen.

2.4.2.1 Zylindrisches Mapping

Fiir die Arme, Beine und Finger von Sophie gebrauchten wir das klassische, zylindrische Mapping, mithilfe man
einen langen, rundlichen Kérper iiber eine Rohre aufrollen und auf die gesamte Texturfliche projizieren kann. Die
Achse des Zylinders sollte entlang des entsprechenden Korperteils ausgerichtet sein. Mithilfe des ,Best Align®-
Werkzeugs erkennt 3ds Max (meistens) automatisch die optimale Ausrichtung des Zylinders an die entsprechenden
Flichen. Etwaige Verzerrungen durch Knéchel und Muskeln wurden mithilfe des ,Relax“-Tools nachtriglich im
Unwrap-Editor von 3ds Max geglittet. Das ,Relax“-Tool sorgt fiir eine Normalisierung der Abstinde zwischen den
Scheitelpunkten. Durch das Mapping entstehen einzelne, zusammenhingende Netzflichen, die dann im Editor

skaliert und positioniert werden kénnen.
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2422 Planares Mapping

Fiir einfache Flichen (z.B. an Bauch und Riicken) benutzten wir teileweise die Textur-Mapping-Ebene des einfa-
chen, planaren Mappings, welches die Positionen der Scheitelpunkte aus einer Projektionsebene gewinnt, die sich
nach Wunsch verschieben, rotieren und skalieren lisst. Bei dieser Projektion sollte allerdings auf die Riickseite eines
Objekts geachtet werden, die sich bei einer planaren Projektion evtl. mit der Vorderseite iiberlappt. Sollte eine
planare Projektion womdglich spiegelverkehrt erfolgt sein, ldsst sich dies mit dem ,Mirror“-Tool des Unwrap-Editors

schnell korrigieren.

24.2.3 Sphirisches Mapping

Die einzige Verwendung sphirischen Mappings fand bei den Augen statt. Ziel war es dabei die Projektionsachse
genau in die gewiinschte Blickrichtung zu drehen, sodass die beiden Pupillen (die nach der Texturierung aufgemalt
wurden) genau in die richtige Richtung blicken. Da Augen fast nie genau parallel blicken, sondern stets etwas in die
Mitte schielen (selbst wenn sie in die Entfernung blicken), musste die Projektionsachse beim sphirischen Mapping

etwas gedreht werden.

2.4.2.4 Pelt Mapping

Das neue Pelt Mapping in 3ds Max ist das hilfreichste Unwrapping-Tool bei organischen Kérpern. Mit dieser
Funktion lassen sich unebene Bereiche (wie Gesicht, Kleidung und Schuhe) separat selektieren, aufrollen und glitten.
Vergleichbar mit dem eher unansehnlichen Hiuten und Aufspannen eines Tierpelzes, lassen sich mit dem Pelt
Mapping verhilmismifig schnell, groffe Bereiche des Korpers komfortabel in die richtige Position bringen und

manuell aufspannen.

Das Pelt Mapping benétigt zunichst einen definierten Bereich, in dem es angewendet werden soll. Die gewiinschten
Flichen werden iiber zusammenhingende Kanten mit den sogenannten ,Seams“ voneinander abgetrennt. Vergleich-
bar sind die Seams mit den Nahtstellen von Kleidungen, die (im weitesten Sinne) dhnlich zusammengesetzt werden
und dessen Abgrenzungen beim Unwrapping gerne gewollt sind. Zur Auswahl des Seams gibt es in 3ds Max mehrere
Techniken. Zum komfortablen Selektieren verwendeten wir gerne die ,,Point To Point Seam*“-Variante, bei der nur

Anfang- und Zielpunkt eines Seams ausgewihlt werden mussten.

Das Pelt Mapping funktioniert nun {iber den sogenannten ,Stretcher” (standardmiflig in der Form eines Kreises),
dessen duflere Punkte durch die Seams bestimmt wurden. Alle ausgewihlten Flichen, die beim Pelt Mapping beriick-
sichtigt werden sollen, liegen beim Texture Mapping innerhalb des Seams. Die einzelnen ,Streching Points“ kénnen
von Hand oder mithilfe des ,Sketching“-Tools positioniert werden. Das Sketching-Tool bietet hierbei die Méglich-
keit, die markierten Seams-Punkte in einem Rechteck, einem Kreis, einer Linie und eine Freihandform zu positionie-

ren. So ldsst sich praktisch der ,Rahmen*® frei gestalten, in dem die Flichen aufgespannt werden sollen.

Nachdem sich der Benutzer fiir eine Reihe von Einstellungen entschieden hat, spannt er die Flichen innerhalb des
Strechers auf. Dieser Prozess wird mit einer komplexen Berechnung und mit der ausgewihlten Anzahl an Iterationen
solange simuliert, bis sich die Texturkoordinaten innerhalb des Seams gleichmif3ig aufgerollt haben. Eine nachtrigli-

che Glittung mithilfe des ,,Relax“-Tools ist manchmal hilfreich, um kleine Verzerrungen wieder ,,auszubiigeln®.

Der Nachteil des Pelt Mappings ist das (an manchen Stellen) unkontrollierbare Verhalten bei der Simulation. Trotz

mehrfacher Versuche gelang es z.B. nicht mit Pelt-Mapping die Hosenbeine optimal aufzurollen.
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2.4.2.5 Spline Mapping

Eine sehr junge Mapping Technik, die erst mit 3ds Max 2009 Einzug fand, (und uns sogar spontan veranlasste,
kurzzeitig die Trial Version dieser Software zu testen) ist das Spline Mapping. Diese Technik gibt einem Objekt
Texturkoordinaten anhand eines (manuell) gezeichneten Splines, also entlang der Hiille einer Kurve. Spline Mapping
ist dabei praktisch fiir die Zuordnung von Texturkoordinaten gekriimmter Objekte mit einem zylindrischen Quer-
schnitt, wie eine Schlange oder ein Tentakel, oder geschwungene flache Oberflichen, wie eine gewundene Strafle. Je
niher das Spline dabei an die tatsichliche Form des Objektes angepasst wird (teilweise werden Objekte auch aus
solchen Splines modelliert), desto genauer sind die Texturkoordinaten. Fiir die Sophie wire das Spline Mapping
womdglich an Armen und Beinen hilfreich gewesen, wenn die Ergebnisse des zylindrischen Mappings uns nicht

zufriedengestellt hitten.

2.4.2.6 Manuelles Unwrapping

Nicht immer bringt eine Mapping Technik auf Anhieb das gewiinschte Resultat. Oftmals miissen Verbindungen
nachtriglich geldst oder neu geschaffen werden, um die jeweiligen Bereiche besser auf die quadratische Fliche des
Editors anzupassen. In diesem Fall muss man zur unbeliebten manuellen Vergabe von Texturkoordinaten tibergehen
und alle notwendigen Flichen, Kanten und Scheitelpunkte per Hand verschieben. Hierbei ist es notwendig sich
zunichst einen Uberblick iiber den ,,Geometriesalat® zu verschaffen und Schritt fiir Schritt die jeweiligen Arbeitsbe-

reiche in logische Einheiten zu isolieren (z.B. die Selektion nach Elementen oder Kérperregionen).
Regeln

Fiir ein sauberes Unwrapping und zur Vermeidung von Uberlappungen haben wir eine Liste von Regeln erstellt, die

uns bei der Arbeit sehr geholfen haben:

*  Die standardmiflig griin markierten Kanten miissen immer am Rand der texturierten Bereiche liegen.

*  Kanten diirfen sich nicht iiberkreuzen. Flichen nicht iiberlagern.

*  An Scheitelpunkten darf zwischen zwei Kanten kein Winkel mit mehr als 180° anliegen. (Dies ist darin be-
griindet, dass Polygone immer in Dreiecke unterteilt werden. Sollte der Winkel eines Scheitelpunktes gro-
Ber als 180° sein, gibt es eine Uberlappung.)

*  Ressourcen sind begrenzt. Den gesamten quadratischen Bereich (so gut es geht) ausnutzen.

*  Skalierungen und Verhiltnisse gemif§ der Originalgeometrie beriicksichtigen.

*  Niemals aufgeben.
Mapping Hilfen

Ein selbsterstelltes, gekacheltes Material mit einer

quadratischen Schachbretttextur, war eine sinn- =

= = - - = -

volle, optische Hilfestellung beim Unwrapping. 2000000 0,
- -

Durch die Aktivierung der Anzeige der Map im .

Viewport von 3ds Max vereinfacht sich die Arbeit I

= = - - - -

beim Mapping enorm. Die quadratische Anord- 2000000 0,

nung des Musters hilft bei der richtigen Skalie- : :ﬂgﬂ:ﬂ:ﬂ:ﬂgﬂ:ﬂ

QO EBDO00ER

rung aller Geometriemuster und (besonders) ihrer

Groflenverhiltnisse untereinander. Die Pfeile auf
unserer Textur zeigen immer auf den rechten
Abbildung 20: Schachbrettmuster fiir das Unwrapping

Bildrand: ein einfacher Indikator bei der Rotation

zusammenhingender Texturelemente. Die farbigen Kacheln oben links und unten rechts markieren die Stellen, an

welchen sich die Map wiederholen.
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Weitere Hilfen waren die Soft Selection-Tools, mit denen sich iiber einen Einflussbereich zusitzliche Geometrien
bearbeiten liefen, die Snap Funktionen zum Einrasten auf dem Hintergrundgitter, die Stitch Funktion zur Sortie-

rung quadratischer, runder oder freihindiger Formen.
Uber automatisches Unwrapping

Nur die Kombination der vorgestellten Techniken liefert bei einem Charakter (wie Sophie) und dem derzeitigen

Stand der Software, akzeptable Resultate. Dazu gehéren:

*  MBoglichst wenig Seams, sprich Trennlinien zwischen den Texturflichen
*  Gleichmiflige Verteilung der Scheitelpunkte mit wenig Verzerrungen
¢ Keine Uberlappungen

*  Sortierung

Der Traum von einem einfachen, komfortablen und automatisierten Programm zur Vergabe von Texturkoordinaten,
ist bis heute noch nicht realisierbar. Dies hingt offensichdich mit der Natur des Unwrappings zusammen. Die
einwandfreie Projektion dreidimensionaler Objekte auf ein zweidimensionales Feld lisst sich allzu nicht einfach tiber

Algorithmen lésen, sondern verlangt zur Bearbeitung und Entscheidung das menschliche Auge.
Folgende Entscheidungen kénnen (derzeit) von keiner Software automatisch bestimmt werden:

*  Auswahl von Flichen...

e ...und deren Mapping mit einer geeigneten Technik (siche oben).

*  Optimale Entzerrung der Abstinde zwischen den Scheitelpunkten. Damit ist nicht die gewdhnliche Nor-
malisierung der Koordinaten beim ,Relaxen®, sondern die Abstinde und Winkel der echten Geometrie ge-
meint. Sprich, dass das Mapping so gut wie méglich an das reale Mesh approximiert wird.

*  Die Bestimmung von Seams

*  Auswahl einer geeigneten Skalierung (z.B. die Vergroflerung von Texturflichen, die im Spiel oder in Ani-
mationen héhere Auflésungsbereiche benétigen)

*  Auswahl einer vorhandenen Textur (die womdéglich ebenfalls Einfluss beim Unwrapping ausiibt)
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2.4.3  Anwendung

2.4.3.1 Texturkoordinaten von Kopf und Kérper

Abbildung 21: Texturkoordinaten von Kopf (links) und Korper

Anwendung der unterschiedlichen Mapping Techniken auf die jeweiligen Kérperteile:

Teil Mapping Technik Relax Manuell Gespiegelt
1 Gesicht Pelt & Planares Mapping ja ja ja
2 Ohren Pelt Mapping ja ja nein
3 Augen Sphirisches Mapping nein nein nein
4 Haare Planares Mapping nein ja nein
5  Schuhe Pelt- (Schuh) & Planares (Sohle) Mapping  ja nein ja
6  Handschuhe Pelt Mapping ja nein ja
7  Oberteil Pelt Mapping ja ja ja
8  Arme/Finger Zylindrisches Mapping ja ja ja
9  Hosenbein  Zylindrisches Mapping ja ja nein
10 Giirtel Zylindrisches Mapping nein ja nein

Tabelle 3: Zusammenfassung der angewandten Mapping Techniken

Die gespeicherten Drahtgitter der Texturkoordinaten von Kopf und Kérper waren auch die Grundlage fiir die
spitere Texturierung. Nachtriglich Verinderungen der Texturkoordinaten waren nur bei der Positionierung der
Haare nétig. Die Auflésung des gerenderten Templates der Texturkoordinaten betrug 2048x2048 Pixel und wurde
als PNG verlustfrei gespeichert. Obwohl sie spiter natiirlich nicht sichtbar sind, waren diese Renderings fiir uns

Referenz und Grundlage aller Normal Maps und simtlicher Texturen von Sophie.
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2.5  Sculpting

2.5.1  Allgemeines

Grofle 3D-Softwarepakete sind die Grundlage zum Erstellen von Modellen und Computergrafiken und fiir viele
Zwecke vollkommen ausreichend, doch die organische (Charakter-)Modellierung ist mit solchen Programmen sehr
aufwendig und nur unzureichend losbar. Viele Details und feine Unebenheiten (Poren auf der Haut, ausgeprigte
Muskeln und Reliefs) sind fiir den Nutzer mit der Maus nur sehr schwer auf die Oberfliche organischer Korper
aufzutragen. Solche Details sind jedoch notwendig, um organischen Figuren mehr Glaubwiirdigkeit und Leben

einzuhauchen.

Aufgrund ihrer Echtzeitfihigkeit leiden Computerspiele zusitzlich darunter, dass sie derartig viele Details nicht iiber
die Geometrie darstellen kénnten. Sie sind auf die Hilfe von Texturen und Normal Maps angewiesen, um Details
per Textur auf Objekte zu bringen. Bei organischen Objekten sind solche Maps jedoch nicht ohne weiteres machbar,
da Unebenheiten exakt platziert und gewichtet werden miissen. 2D-Bildbearbeitungsprogramme besitzen keine
Funktion fiir eine 3D-Reliefzuordnung oder die Méglichkeit das Resultat darzustellen. Zwar gibt es die Méglichkeit
durch einige Tools'> Héheninformationen mithilfe von Schwarzweif§ Bump Maps auf ein Objekt aufzutragen und in
eine Normal Map zu konvertieren, jedoch nicht um diese schnell zu bearbeiten und gleich dessen dreidimensionales

Ergebnis in einem Viewport anzusehen.
Sculpting Tools

1999 tauchte das erste Sculptingtool auf: ZBrush, ein Programm, dass die intuitive Bedienung, nimlich das Bemalen
und Modellierung mithilfe von Pinseln, auf die Erstellung von 3D-Objekten iibertrigt. Sculpting bedeutet, dass der
Benutzer nicht mit der Maus und dem ,,Zupfen® von Scheitelpunkten beschiftigt ist, sondern mit der Relief- und
Farbbemalung mit dem Cursor. Wie vom Erfinder gedacht, verwendeten wir dazu ein vorhandenes Grafiktablett

(Wacom Graphire4).

Die Bemalung mithilfe von ZBrush, sowie die Exportierung eines hochaufgelosten Objekts werden in diesem Kapitel
nicht angesprochen. Fiir die Textuirerung von Sophie verwendeten wir Photoshop, ihr Ausgangsmodell blieb auch
nach der Editierung mit ZBrush gleich. In diesem Kapitel geht es allein um die Erzeugung einer detaillierten Normal

Map und um die Verwendung des ZMappers Plugins (siche Seite 49, Kapitel 2.5.5).

2.5.2  Software

Unsere Sculpting-Software war ZBrush in der Version 3.1 von Pixologic. Es besitzt die wohl umfangreichste Funk-
tionalitit und verwendet eine besondere Hybridtechnik, die 2D mit 3D-Techniken miteinander verbindet. Es ist als

3D-Malprogramm, wie auch als Modellierungs-Tool zu gebrauchen.

12 Nvidia‘s Normal Map Konverter Filter fiir Photoshop oder das Freeware Tool ,,Crazy Bump®.
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2.5.3 Funktionsweise

Zusitzlich zu den normalen RGB- und Alpha-Werten werden in ZBrush fiir jeden Pixel in einer Variablen (Z) die
Hoéhen- bzw. Tiefeninformationen gespeichert (sogenannte ,Pixols“). ZBrush ist von Grund auf so konzipiert, dass
bestehende (Low Poly-)Modelle schon beim Start in ZBrush importiert werden kdnnen. Natiirlich kénnen {iber
grobe Grundkérperstrukturen (Box, Kugel, Zylinder, usw.) auch vollstindig neue Objekte erstellt werden. Das
Programm verwendet die bestehenden Texturkoordinaten des Objekts zur Speicherung aller Z-Werte und stellt diese
auf dem Bildschirm dar. Hier konnen nun mit der Maus oder per Grafiktablett zusitzliche Details hinzugefigt

werden. Dieser Vorgang erinnert an Bildhauen oder die plastische Modellierung.

2.5.3.1 Import

Die beiden Ausgangsobjekte fiir das Skulptieren sind der Kopf und Kérper von Sophie. Beide Objekte wurden
getrennt und nacheinander bearbeitet. Da der Import in ZBrush nur iiber das OBJ-Format funktioniert, exportierten
wir das Mesh aus 3ds Max in einer separaten Datei. Der Exporter in 3ds Max bietet dabei gleich einige niitzliche
Funktionen: Da in Maya und ZBrush die Z- und Y-Achsen des Koordinatensystems vertauscht sind, muss das Model
rotiert werden. Exportiert werden ganze Polygonflichen (nicht nur Dreiecke), mit ihren Texturkoordinaten, Norma-

len und Gldttungsgruppen.

Beim Start von ZBrush wird gefragt, welches Modell man importieren mochte. Dieses Objekt wird in ZBrush dann
als ,, Tool“ bezeichnet, da es auch die Rolle eines Pinselwerkzeugs iibernehmen kann. Die Modellierung findet dann
auf dem Werkzeug statt. Das bedeutet, dass man nicht das ganze Dokument, sondern nur das Werkzeug separat

speichern muss, um eine Skulptur abzulegen.

2.5.3.2 Glittung mit Subdivisions

Ist das Modell konsistent und fehlerfrei, wird es in ein ,Dokument® in ZBrush geladen. Der erste Schritt ist zunichst
das ,Low Poly“-Objekt soweit zu glitten, bis auch bei hohem Zoomfaktor auf das Objekt keine Kanten mehr ent-
lang der Silhouette des Objekts sichtbar sind. Die Anzahl der Subdivisions, sprich die Unterteilungen in immer
feinere Geometrie, ist vom Auge des Betrachters abhingig. Jedoch ldsst sich allgemein sagen, dass etwa 4-6 Iteratio-
nen ausreichend sind. Je héher die Wiederholungen der Subdivisions sind, desto genauer, aber auch langsamer wird
die Bearbeitung im Viewport von ZBrush. Das Programm bietet allerdings die Moglichkeit nachtriglich zwischen
einzelnen Stufen der Subdivisions umzuschalten ohne die modellierten Formen auf der detaillierten Geometrie zu
verlieren. Da sich bei der Modellierung in ZBrush auch das importierte ,Low Poly“-Objekt verindert, besteht die
Maéglichkeit dieses in ZBrush erneut zu exportieren und in 3ds Max zu laden. Wir haben diese Option nicht ver-

wendet, da wir der Ansicht waren, dass die Original-Geometrie nur in 3ds Max verindert werden sollte.

2.5.3.3 Die Modellierung mit Pinseln

Der Pinsel wird in ZBrush durch eine Verschiebungs- und Verteilungsvariante, durch eine quadratische Bitmap und
deren Alphakanal bestimmt. So kénnen neben zahlreichen vorgefertigten Mustern auch eigene Bilddateien verwen-
den werden. Fiir unsere Modellierung waren die vorgefertigten Pinselmuster zunichst ausreichend. Simdliche ange-
wandten Pinselvariationen und Gestaltungsmuster in ZBrush kénnen als Tool zusammengefasst werden, sodass

modellierte Formen wiederum als Pinsel verwendet werden konnen.

Die Form des Pinsels kann dabei in das Objekt eingedriickt (Zsub) oder herausgehoben werden (Zadd). Als zusitzli-
che Méglichkeit in ZBrush ist es an dieser Stelle auch méglich Farbwerte (RGB) aufzutragen. Diese werden aller-

dings bei der spiteren Erzeugung der Normal Map nicht berticksichtigt.
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Hiufige Verschiebungsvarianten der angewandten Pinsel (Brushes) in ZBrush waren:

*  Blob: zufillige Hohen- und Tiefenverschiebung

*  Flatten: planares Einebnen (z.B. am Giirtel)

*  Magnify: zum Aufblihen einzelner Regionen

*  Move: direkte Verschiebung von Geometrie

*  Nudge: indirekte Verschiebung: vergleichbar damit in einem Farbtopf herumzuriihren
e Slash: zum Einkratzen auf Oberflichen (z.B. verkratzte Stellen am Leder)

*  Smooth: fiir die Glittung, um ungewollte Unebenheiten wieder auszubiigeln

*  Standard: wichtigster Pinsel fir die Tiefen- und Hohenberechnung

o Stitch & Tracks: Pinsel zur Platzierung regelmifSiger Konturen (z.B. fiir Siume und Nihte)

Die Strichvarianten (die sogenannten Strokes) der Pinsel bestimmen mit welcher Methode die Brushes auf das
Objekt gezeichnet werden. Mit dieser Option wird also nicht gesagt, wie der Pinsel verteilt werden soll, sondern an

welche Stelle.

*  Dots: Standardpinsel zum Skulptieren mit dem Cursor

*  DragRect: Das rechteckige Aufziehen eines einzelnen Musters mit gedriickter Taste

*  FreeHand: Zusammenhingende Striche

*  Spray: Vergleichbar mit einer Sprithdose, die zufillig Muster auf das Objekt tibertrigt

*  DragDot: Festes, verschiebbares Muster, das mit gedriickte Maustaste positioniert wird

Die Bitmap des Alpha-Pinsels legt nun das genaue Muster eines Pinsels fest. Wie schon erwihnt, gibt es von ZBrush
eine grofle Auswahl an Standardmustern, die fiir das Skulptieren von Sophie verwendet wurden. Zur Modellierung
unregelmifliger Hautirritationen und Ledermuster auf der Kleidung, verwendeten wir tiberwiegend die Alphas 01-

04, 08, 09, 22-25, 56, 57, und 59, aufgelistet in folgender Abbildung:

[ J

Abbildung 22: Auswahl von Alpha Bitmaps als Pinselmuster in ZBrush 3.1

2.5.3.4 Symmetrie

Zu den wichtigsten Verbesserungen in ZBrush 3 zihlt die Einfithrung der symmetrischen Bemalung, die unabhingig
von der Geometrie eines Objekts stattfindet. D.h. auch wenn eine Seite des Objekts nicht mit der gegeniiberliegen-
den Seite identisch ist, werden trotzdem beide Seiten (bei aktivierter Option und entlang der ausgewihlten Achse)
symmetrisch skulptiert oder bemalt. Deaktiviert man die Symmetrie, werden Pinsel nur auf einer Seite aufgetragen.
Dies erweckt den Eindruckt, dass das Gesicht nicht vollig symmetrisch, sondern (wie in Wirklichkeit) auf beiden
Gesichtshilften leicht unterschiedlich beschaffen ist. Wie schon in 3ds Max lag die Symmetrieebene der Sophie
entlang der X-Achse.
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2.5.3.5 Dokument, Material, Licht und Qualitit

Jedes Dokument erhilt in ZBrush nach seiner Erstellung eine Auflosung, die meist etwa dem sichtbaren Arbeitsbe-
reich des Bildschirms angepasst wird. Ein Objekt bekommt ein Material (z.B. Wachs, Haut oder Metall) und jede
Szene ein Beleuchtungssetup (z.B. eine 3-Punkt-Beleuchtung). Um Subdivisions mit der besten Geschwindigkeit
darzustellen wird die Qualitit der Renderoptionen im Viewport auf ,Preview” zuriickgesetzt. Nach dem Import und
der Anpassung aller Einstellungen wird das gesamte Dokument gespeichert. Somit erscheint dieses nun beim nich-

sten Laden von ZBrush gleich zur Auswahl auf dem Startschirm.

2.5.4 Durchfithrung

2.5.4.1 Kopf

Um Probleme bei der Modellierung in ZBrush frithzeitig auszuschlieflen, musste Sophies Kopf (Abbildung 23, 1)
ohne die Geometrie der Haare als OBJ gespeichert werden. Die Modellierung in ZBrush mit mehreren Polygon-
schichten ist unvorteilhaft, zumal eine Normal Map fiir die Haare ohne existierende Texturvorlage nicht glaubwiirdig

scheint. Wir beschlossen dies gegebenenfalls nachzuholen.

In 3ds Max wurden die Haare also von einer Kopie des Kopfes entfernt (Abbildung 23, 2). Da ZBrush nicht die
Maéglichkeit bietet nach Glittungsgruppen zu unterteilen, sprich an der Grenze zwischen zwei solcher Gruppen keine
scharfen Kanten zu belassen, wurde Sophies Kopf mithilfe des Turbosmooth Modifikators schon in 3ds Max mit 2
Glittungsiteration unterteilt, sodass das Modell an den Augen und Lippen harte Kanten aufwies (Abbildung 23, 3).
Schliellich wurde das Objekt mit etwa 62.000 Polygonen als OB]J exportiert.

4.

Nach dem Import in ZBrush (Abbildung 23, 4), wurde der Kopf mithilfe

- - v

Abbildung 23: Sculpting des Kopfes

von Subdivisions noch 3 weitere Male unterteilt, bis die Oberfliche fein

genug war, um Poren, Unebenheiten und Hautirritationen glaubwiirdig tiber
die Geometrie darzustellen. Nach der Erhchung der Subdivisions wurde
Sophies Kopf mit den zusammengestellten Pinseln in ZBrush schrittweise
ausmodelliert bzw. skulptiert. Das Objekt besaf§ zum Zeitpunkt des Skulp-

tierens etwa 4 Millionen Polygone. Dank der guten Performance lief die
Abbildung 24: Kopfdetails

Bearbeitung in ZBrush fliissig und ohne Schwierigkeiten bei der Anzeige.
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Fir die Ausmodellierung des Gesichts waren einige Photovorlagen, etwas kiinstlerische Phantasie und
Fingerspitzengefiihl beim Zeichnen erforderlich. Die Bedienung von ZBrush war dabei sehr intuitiv und erstaunlich
einfach. Hervorzuheben sind voralldingen die Hautstruktur mit ihren feinen Poren, die rauhen Lippen, die Linse des

Auges, die Augenfalten und die Knorpel der Ohren.

2.5.4.2 Kérper

Die vorzeitige Glittung nach Glittungsgruppen in 3ds Max hat sich bei Sophies Kopf als sehr praktische Methode
herausgestellt, hartkantige Stellen beizubehalten. Da Sophies Korper entlang der Giirtel, Kleidung und Fingernigel
geradlinige Kanten besitzt, haben wir daher dasselbe Verfahren bei dem Kérperobjekt wiederholt. Die Geometrie
wurde jedoch nicht zusitzlich bearbeitet. Das originale Objekt mit etwa 3000 Polygonen (Abbildung 25, 1) wurde
erneut mit beibehaltenen Glittungsgruppen zweimal geglittet (Abbildung 25, 2). Mit ca. 24.000 Polyognen aus 3ds
Max als OBJ exportiert, in ZBrush importiert (Abbildung 25, 3) und ,gesculpted® (Abbildung 25, 4). Nach der

Glittung mit 4 Subdivisions besaf§ der Kérper umgerechnet 24 Millionen Polygone.

Abbildung 25: Sculpting des Korpers

Bis auf die Arme ist der groffte Teil des Kérpers mit Kleidung bedeckt, die iiberwiegend aus Leder besteht. Das
Muster fiir die Formung des Leders entstand aus der Kombination eines Stoff- und Elefantenhautmusters, sowie
einer zusitzlichem Pinsel fiir zerknitterte Strukturen, entlang der Taille,
der Brust und im Schritt. Das Shirt unter der Lederbekleidung besitzt ein
einfaches Stoffmuster, Giirtel und Taschen eine sehr glatte Lederstrukeur.
Die Schniirsenkel der Stiefel wurden mit dem Track-Pinsel nur grob
heraus modelliert. Die Haut der Arme erhielt von uns dieselben Struktu-
ren und Pinselformen des Kopfes. Schwierigkeiten bereiteten die Model-
lierung der Giirtelschnallen an Hiifte und Brust, da diese nicht ,,intuitiv®,
organisch modelliert werden konnten, sondern praktisch mit ,einem

Mausklick“ korrekt zu sitzen hatten. Die oben beschriebene RectDrag-

Abbildung 26: Korperdetails und DragDot-Funktionen halfen bei der genauen Positionierung der

Displacements.
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2.5.5  Der ZMapper

Zu den wichtigsten Neuerungen von ZBrush 3.1 gehort das neue ZMapper-Plugin. Es ersetzt die Standardfunktion
zum Export von Normal Maps, mit einem umfangreichen Werkzeug, das mit einer gewaltigen Anzahl an Einstellun-
gen aufwartet. ZMapper wurde in der Version 3.1 in ZBrush integriert und besitzt in Revision-E zahlreiche Presets,
die auf spezielle Anforderungen verschiedenerer 3D-Programme angepasst sind. Ist das Objeke also fertig skulptiert
(soweit das zunichst den Anschein hatte, denn Anderungen mussten sehr oft gemacht werden), wird das Displace-

ment auf eine Textur {ibertragen.

2.5.5.1 Vorbereitungen zur Generierung der Normal Map

Zur Verwendung des ZMappers miissen innerhalb des Programms zunichst einige Anforderungen erfiillt sein:

e Nur ein 3D-Tool (in ZBrush als ,PolyMesh3D* bezeichnet) kann durch den ZMapper analysiert werden
ZBrush befindet sich zwar standardmifSig in dem sogenannten ,Projection Master Mode®, in dem nur 3D-
Objekte gezeichnet werden kénnen, allerdings kann man auch in einen 2D-Modus wechseln, in der nur die
aktuelle Ansicht von vorne bemalt wird. Diese Ansicht muss daher beim ZMapper wieder abgeschaltet wer-
den, sollte sie angewendet worden sein.

*  Vor der Projektion muss in die Ansicht mit der niedrigsten Subdivision geschaltet werden, damit das Prog-
ramm die Geometrie dariiber liegender Subdivisions berechnen kann.

*  Zuletzt muss schliefllich eine leere Textur angelegt werden, auf die die Normal Map gespeichert wird. An
dieser Stelle mussten wir uns auch fiir eine Aufldsung der Texturen entscheiden und uns auf Héhe und
Breite festlegen. Wie beim Rendering des Drahtgitters der Texturkoordinaten (siche Kapitel 2.4.3.1 auf Sei-
te 43), entschieden wir uns bei Kopf und Kérper von Sophie eine Auflssung von 2048x2048 Pixel bei zu-

nichst 16-Bit Farbtiefe zu verwenden. Mehr Informationen zur Texturierung auf Seite 54, Kapitel 2.6.

2.5.5.2 Funktionsweise & Einstellungen

Nach diesen Vorbereitungen wird nun der ZMapper aktiviert. Das
Programm wechselt in eine interaktive, rotierende Ansicht, in der die
Auswirkungen vieler Einstellungen gleich betrachtet werden kénnen.
Der Benutzer muss sich nun mit einer Vielzahl von Optionen ausei-
nandersetzen, um fiir das jeweilige Objekt das richtige Ergebnis zu
erzielen. Der ZMapper erleichtert die Auswahl und die Optimierung
mithilfe einiger Presets, von denen wir die fiir 3ds Max zunichst
vorgeschlagene Konfiguration verwendeten (3ds Max, Tangent Space,

Best Quality) und einige Werte nachtriglich anpassten.

Eine wichtige Schliisseleinstellung des ZMappers ist die Verwendung
des , Tangent Space”, der die Normalen orthogonal an der Tangente

jeder Flichennormale (dem Richtungsvektor einer Fliche) projiziert.

Abbildung 27: Das ZMapper Plugin in ZBrush 3.1 Diese Einstellung ist die beste Option fiir animierte Objekte, die sich

auch bewegen oder verschieben lassen. Dies ist auch die hiufigste
Projektionstechnik bei der Erzeugung von Normal Maps, denn die Grundlage fiir das Koordinatensystem des Tan-
gent Space bilden die Texturkoordinaten, die fiir jede Fliche spezifiziert sind. Daher wird der Tangent Space oft
auch als Texture Space bezeichnet [Hedge, 2007].
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Einstellungen zu Normal & Cavity Maps

Jede Normal Map ist eine vollig ,,gewShnliche® Bitmap mit RGB-Werten (meist mit 8, manchmal mit sogar 16-Bit).
Standardmifig bestimmt der Rot-Kanal einer Normal Map den X-Wert des Richtungsvektors einer Normalen. Aus
der Sicht des UV-Koordinatensystems bedeutet dies, dass er sich dabei nach links oder rechts dreht. Der Griinkanal
ist fiir den Vektor entlang der Y-Achse zustindig, und dreht sich so nach oben oder unten. Der Blaukanal zeigt in die
Vertikale, quasi aus dem UV-Koordinatensystem nach oben heraus. Die RGB-Werte der Bitmap entsprechen also
dem Richtungsvektor fiir XYZ, wobei 0% = -1, 50% = 0 und 100% = 1 bedeuten. Da die Normalen stets orthogonal
auf eine Fliche zeigen, besitzt eine Normal Map im Tangent Space bei unverindertem Aussehen also die RGB-Werte
[50%,50%,100%] mit dem Richtungsvektor [0,0,1]. Dies ist der Grund, warum Normal Maps im Tangent Space

ihr charakteristisches Blau haben und Verinderungen auf der Oberfliche durch bunte Farbverliufe zu erkennen sind.

Zusitzlich zum Tangent Space gibt es als Auswahl den ,Local-, World- oder Screen Space®, die Normalen eines
Objekts aus unterschiedlichen Koordinatensystemen heraus projiziert. ,Local Space” kann dabei fiir stationire oder
bewegliche Objekte verwendet werden, die sich im Raum bewegen, aber nicht deformieren. ,World Space® ist fiir
vollig statische Objekte, wie z.B. Landschaften brauchbar. ,Screen® steht fiir die Verwendung des Koordinatensys-

tems aus der Sicht der Kamera.
Zusitzliche Einstellungen des ZMappers:

*  Flip Red (X): Vertauscht den Rotkanal der Normal Map, sodass die linke und reichte Seite des Richtungs-
vektors verdreht sind. Diese Einstellung ist fiir manche Programme notwendig (nicht fiir 3ds Max).

*  Flip Green (Y): Vertauscht den Griinkanal der Normal Map, sodass oben und unten gedreht werden.

*  Swap Red & Green: Vertauscht rot und griin, sodass das Mapping um 90 Grad rotiert.

*  Flip Image Vertically: Invertiert den Blaukanal, sodass die Normalen nach unten zeigen.

Zusitzlich zu den Einstellungen tiber die Richtungsvektoren der Normal Map, konnen auch zahlreiche Methoden zu

ihrer Berechnung und ihrem Aussehen gemacht werden.

*  Seam Overpaint. Da man bei der Anzeige hiufig erkennt, dass die UV-Nihte entlang der Rinder (z.B. auf
schwarzem Hintergrund) einer Textur verlaufen, werden die Rinder einer ,,ungewrappten® Fliche um einen
variablen Wert erweitert. Der Seam Overpaint nimmt den letzten Pixelwert am Rand einer Fliche und er-
weitert ihn nach auflen, sodass die Linien der UV-Koordinaten nicht erst auf einem anderen, angrenzenden
Bereich der Textur liegen. Wir haben diese Einstellung mit einem starken Wert verwendet, da bei Normal
Maps sonst an vielen Stellen feine Nihte entlang der Seams sichtbar gewesen wiren.

*  Sharp, Blur: Mithilfe von Sharp und Blur kann die Textur detaillierter oder verschwommener berechnet
werden. Bei Charakteren bietet es sich an die Schirfe zu erhéhen, damit Poren und feine Details auf der
Kleidung deutlicher erkennbar sind.

»  Interpolate, Raytrace: Als Rendering-Methode wihlten wir ,Raytracing®, da dieses sehr viel prizisere Er-
gebnisse lieferte, als die grobe Anniherung mit dem ,Interpolate”-Verfahren.

o Samples: Die Samples pro Fliche erhéhten wir fiir die Genauigkeit der Berechnungen.

*  Smooth, Subdivide: Zusitzlich Glittung und Unterteilung der Flichen. Sinnvoll, wenn nicht ausreichend
Subdivision bei der Modellierung verwendet wurden oder um die Qualitit der Normal Map zu erhéhen,
was bei Sophie nicht der Fall war.

*  Inflat Hires Mesh Details, Inflat Bumpmap Details: Abhingig von ihrer Einstellung, tiberziehen diese bei-
den Methoden das Relief und die Winkel, indem sie die Strukturen kiinstlich aufblasen. Die erste Einstel-
lung steuert die Inflation bevor die Bump berechnet wurde und bliht zunichst nur die Geometrie auf. Die
zweite Einstellung vergroflert die Detailstrukeur des Reliefs, nachdem die Glittung berechnet wurde. Es bie-

tet sich nicht an beide in extremen Maflen zu verwenden, da oft Artefakte iibrig bleiben und fehlerhafte Be-
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rechnungen gemacht werden. Die Stirke und Verwendungen dieser Einstellungen bleiben also dem Kiins-
tler vorbehalten, wir haben sie jedoch nicht verwendet.

*  Sharpen Bumpmap Details: ZBrush kann nach der Erzeugung der Normal Bump Map Elemente mit einem
zusitzlichen Filter schirfen. Dieser Effekt erzeugte in unserem Fall jedoch zu sehr pixelige Ergebnisse und
wurde daher nicht verwendet.

*  Sharpen Hires Mesh Details: Ahnlich zur vorigen Einstellung erhéht sich hier die Schirfe des Objekts, al-
lerdings ohne die Bump. Diese Option wurde von uns nicht verwendet.

*  Cavity Intensity: Eine sehr verbreitete Technik, um realistische Texturen zu erzeugen, ist die Berechnung
einer Ambient Occlusion, bei der tiefe, eingedriickte Stellen einer Oberfliche dunkler erscheinen, auch
wenn das Modell gleichmiflig mit diffusem Licht ausgeleuchtet wird. Schon lange im Voraus entschieden
wir nach der Hinzufiigung der Normal Map in 3ds Max auch eine Ambient Occlusion zu verwenden. Zu-
sitzlich wihlten wir dazu noch das Cavity Shading in ZBrush. Der ZMapper erzeugt dabei eine einfache
Variante einer Ambient Occlusion, in der tiber ein diffuses Himmelslicht Schattierungen erzeugt werden,
sondern iiber die Tiefe der Reliefstrukturen. Eingedriickte Stellen (z.B. Hautporen) werden somit automa-
tisch dunkler. In Kombination mit einer richtigen Ambient Occlusion Rendering, sprich einer Map, die
iiber ein globales Himmelslicht gleichmifig berechnet wird, erhilt der Kiinstler so die Freiheit Schattierun-
gen mit hoher bzw. geringer Detaildichte miteinander zu kombinieren und deren Stirke nachtriglich zu
manipulieren, bevor dieser auf die Textur gespeichert werden. Wir haben die Intensitit sehr hoch gestellt,
um eine starke Cavity Map zu generieren.

*  Cavity Blur: Mit diesem Filter wird die Cavity Map nachtriglich unschirfer gerendert, um Details zu ver-
wischen. Diese Option wurde von uns nicht verwendet.

*  Cavity Coverage: Beeinflusst weitestgehend die Breite der Hohlrdume und verstirke den Effekt des Detail-
reichtums des Reliefs. Hiermit wirken Falten breiter, Poren grofler und tiefer. Der Wert steuert dabei das
Verhiltnis zwischen Hohlriumen und glatten Stellen und wurde von uns auf ein mittleres Niveau gestellt,

sodass die Schattierungen auf der Cavity Map nicht zu iibertrieben wirken.

Zusitzlich zur Berechnung von Normal und Cavity Map, gibt es beim ZMapper die Moglichkeit zur Projektion.
Hier kénnen 2 Objekte (in der Regel ein fertiges High- und ein Low-Resolution Objekt — woméglich in einem
anderen Programm) geladen und fiir die Generierung von Normal Maps oder zur Ubertragung von UV-Koordinaten
aufeinander projiziert werden. Da wir das High-Resolution Objekt in ZBrush skulptiert hatten und dieses dieselben

UV-Koordinaten wie das Ausgangsobjekt besafi, war keine Projektion mehr notwendig.

Die Voreinstellungen, die in ZBrush fiir die Erzeugung der Normal und Cavity Maps zur Verfiigung standen,
konzentrierten sich auf die Tutorials und die Anforderungen der Programme 3ds Max und Maya, sowie auf eine
optimierte Darstellung mithilfe von ATT und NVIDIA-Grafikkarten. Leider bot das User Interface von ZBrush
keinen Einblick in die exakten Werte unserer Konfiguration. Auch die gespeicherte Datei unseres Presets gab keinen

Aufschluss iiber die interne Funktionsweise des ZMappers.

Nach der Berechnung der Normal und Cavity Map werden die errechneten Bilddaten automatisch auf der erzeugten
Textur abgelegt. Die errechnete Map wird jedoch stets vertikal gespiegelt auf den Texturspeicher iibertragen (der
Grund hierfiir blieb uns verborgen). Die ,Flip Vertically“-Funktion in ZBrush korrigierte diesen Fehler wieder. In
ZBrush wird die aktive Textur interaktiv im Viewport angezeigt und auf das aktive Tool iibertragen. Nach der

Uberpriifung der Maps speicherten wir diese nacheinander als PSD (Photoshop Dateiformat).
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2.5.5.3 Normal Map

Der Fortschritt bei der Berechnung (etwa 20 Minuten) und das Aussehen der Normal Map kann im Viewport des
ZMappers zur Laufzeit beobachtet werden. Allerdings waren zahlreiche Versuche und Feinjustierungen mancher

Einstellungen nétig bis das Resultat allen Anforderungen entsprach.

Abbildung 28: Normal Bump Maps von Kopf ohne Haare (links) und Korper.

2.5.5.4 Cavity Map

Der ,kleine Bruder” der Ambient Occlusion, der gemeinsam mit dieser erst bei der Texturierung auf Diffuse Map
zum Einsatz kommt, wird (zusammen mit der Normal Map) in ZBrush berechnet. Cavity Maps haben gegeniiber
gewdhnlichen Ambient Occlusion Maps den Vorteil sehr viel detaillierter und kérniger zu wirken, als die gleichma-
Bigen Schattenberechnungen einer Ambient Occlusion. Fiir eine glaubhafte Texturierung bietet es sich an die Struk-

turen der Cavity Map und die Verlaufsschatten der Ambient Occlusion miteinander zu kombinieren.

Abbildung 29: Cavity Maps von Kopf (links) und Korper

Grundsitzlich wurde jede von uns erzeugte Map in 3ds Max geladen und gleich auf Fehler tiberpriift. Zwar waren
keine nennenswerten Probleme bei der Generierung der Normal und Cavity Map aufgetaucht, trotzdem schien es
uns sinnvoll beide Maps auch iiber das Rendering des UV-Templates (siche Seite 43, Abschnitt 2.4.3.1) zu legen und
abzugleichen. An dieser Stelle verwendeten wir schlieflich Photoshop, auf was wir im nichsten Kapitel niher einge-

hen.
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2.5.5.5 Texture Painting in ZBrush?

Wir mochten an dieser Stelle begriinden, warum wir die Painting-Funktionen von ZBrush nicht fiir die Texturie-
rung in Frage kamen. Zwar bot ZBrush mit seinen Pinseln und Werkzeugen ein sehr intuitives Tool zu Bearbeitung
der Geometrie, doch fiir eine effiziente Bemalung der Oberflichen war es nicht zu gebrauchen. Ohne die Fiillwerk-
zeuge, Masken und unterschiedlichen Filter, wie wir sie aus Photoshop kannten, war es sehr schwer Oberflichen
auch mit Strukturen und exakten Linien zu versechen. Die Kombination der gerenderten Maps, insbesondere der
erzeugten Cavity Map und der spiteren Ambient Occlusion, dessen Transparenz bzw. Stirke nachtriglich von uns
kontrolliert werden musste, war mit ZBrush nicht méglich. Insbesondere das Fehlen der Transfer Modes (Fiillme-

thoden) von Ebenen, war fiir uns ebenfalls ein Grund ZBrush fiir die Texturierung nicht zu verwenden.
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2.6  Texturierung

2.6.1  Allgemeines

Texturen sind Bilddaten (Bitmaps), die auf Oberflichen dreidimensionaler Objekte aufgetragen werden. Durch
Texturen kénnen Farben und Strukturen auf die Objekte dargestellt werden, ohne dabei zusitzliche Geometrie zu
gebrauchen. Sie lassen Oberflichen detaillierter und glaubwiirdiger wirken, konnen dabei einfach ersetzt werden und
sind relativ leicht zu bearbeiten. Da in 3D-Anwendungen ausgesprochen hiufig Texturen sichtbar sind, sollten diese
fiir ein realistisches Gefiihl einer Szene oder Charakters sorgfiltig angepasst und bearbeitet werden. Die Texturierung
genief8t daher bei der Entwicklung von Spielen einen besonders hohen Stellenwert. Mit Ausnahme des Displacement
Mappings wird bei der Texturierung keine Geometrie verindert. Wir beleuchten in diesem Kapitel unser Vorgehen
bei der Texturierung, begriinden noch einmal die Vorbereitungen der obigen Kapitel und erkliren die Funktionen

der einzelnen Maps.

2.6.1.1 Texturen, Maps, Shader und Materials

Als Texturen bezeichnet man im Allgemeinen Bilddaten, die als Oberflichen fiir 3D-Objekte dienen. Meist werden
Photos, bemalte Bilder, kachelbare oder prozedurale (vom Computer errechnete) Strukturen als Texturen verwendet.
Als Maps bezeichnet man Texturen, die innerhalb des 3D-Programms noch bestimmte Funktionen erfiillen. Darun-
ter zihlt nicht nur allein die diffuse Kolorierung eines Objekts, sondern auch z.B. der Glanz, die Glanzfarbe, die
Transluzenz (die partielle Lichtdurchlissigkeit), das Relief (Bump), die Opazitit (Lichtundurchlissigkeit) oder
Eigenleuchtkraft eines Modells. Maps werden meist in einem sogenannten Material zusammengefasst, das wiederum
einen (Software-)Shader besitzt, der entscheidet auf welche Weise, sprich mit welchen Algorithmen, die angewandten
Maps gerendert werden sollen. Der Shader interagiert dabei zusammen mit dem umgebenden Licht und ist fiir die

Berechnung aller Farb- und Helligkeitswerte eines Objekts verantwortlich.

2.6.1.2 Auflésung

Da Grafikkarten in ihren Speicher derzeit nur Texturen mit einer Auflssung von maximal 2048x2048 Pixeln laden
konnen, haben wir uns entschlossen diese Auflssung auch bei der Erstellung von Sophies Maps zu verwenden. Die
Vorteile hoher Auflésungen liegen auf der Hand: mehr Pixelinformationen auf der Geometrie sorgen fiir mehr
Detailreichtum, weniger ,pixlige” Texturen und die Méglichkeit die Texturen nachtriglich herunter zu skalieren,
falls nicht geniigend Grafikspeicher fiir alle Texturen zur Verfiigung stehen sollte. Nachteil bei vielen hochaufgelds-
ten Maps ist die sinkende Performance der Grafik. Die Wahl viel auf diese Texturauflosung, da Sophie damit selbst

bei hohen Bildschirmauflssungen detailliert und scharf wirke.

2.6.1.3 Beleuchtung

Das Licht spielt bei der Konfiguration des Materials und fiir die Bearbeitung der Maps eine wichtige Rolle. Um fiir
die Texturierung eine adiquate Beleuchtung zu finden, haben wir uns iiberlegt zunichst die Einstellungen aus
NOAH in 3ds Max nachzustellen. Dazu gehort eine einfache Umgebungsbeleuchtung (quasi die gleichmiflige
Beleuchtung des Himmels) und ein direktes Sonnenlicht von schrig oben. Um die Farbwerte nicht zu verfilschen

blieben alle Lichter normal weif3.
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2.6.2  Texturrendering der Ambient Occlusion

2.6.2.1 Render-to-Texture

Die ,Render-to-Texture“-Funktion oder das , Texture Baking® (Texturrendern) ermoglicht das Rendering von Maps
des aktuellen Aussehens eines Objekts, anhand einer (Beleuchtungs-)Szenerie. Beim Texture Baking werden alle
Licht- und Oberflicheninformationen des 3D-Modells mithilfe dessen Texturkoordinaten als neue ,gebackene®
Textur gespeichert. Um spitere Anderungen zu vereinfachen, kann dieses Rendering in unterschiedliche Kanile
aufgeteilt werden. So ist es unter anderem mdglich, simtliche Schatten einer Szene vorberechnen zu lassen, die
Lichtsituation auf den Texturen aller Objekte zu speichern und schliefflich in Echtzeit anzuzeigen. Da nun die
Schatten der Lichter direkt auf den Texturen liegen, kénnen diese abgeschaltet werden. Die Geschwindigkeit der
Anzeige oder des Renderings beschleunigt sich dabei um ein Vielfaches, bei nahezu gleichem Ergebnis (abhingig von
der Qualititseinstellung und Auflésung des Renderings). In Spielen ist das Texture Baking besonders beliebt, nicht

selten werden sogar die Schatten ganzer Levels allein mithilfe des Texture Bakings ausgeleuchtet.

Der Nachteil dieser duf8erst beliebten und verbreiteten Technik ist seine ,,Unanimierbarkeit”. Die Texturen verinder-
licher, animierter Objekte (wie eben ein Charakter) konnen zwar gespeichert werden, wiirden aber bei einer Anima-
tion nicht mehr glaubwiirdig wirken. Speicherte man z.B. die Schatten des Sonnenlichts (Lighting Map) unserer
Beleuchtung auf Sophies Texturen, wiirde bei ihrer Drehung der Eindruck erweckt werden, dass die Sonne mit ihr
gehen und plétzlich von einen anderen Seite scheinen wiirde. Die Schatten direkter Lichter sind also fiir animierte
Objekte ungeeignet. Anstelle die Schlagschatten des direkten Sonnenlichts auf Sophies Textur zu speichern, haben
wir uns entschlossen allein die Umgebungsschatten des gleichmifligen Himmelslichts (Skylight) als Map zu rendern.
Fiir dieses Verfahren gibt es einen eigenen Kanal, der beim Rendering der Map mit Mental Ray ausgewihlt werden
kann: die sogenannte Ambient Occlusion. Fiir die direkten Schatten im Spiel ist schliefSlich die OGRE-Engine

verantwortlich. Diese sind also bei einem Charakter kein Teil der Texturierung.

Zur Ubersicht haben wir die Kanile aufgelistet, die in 3ds Max berechnet und als vorgerenderte Map gespeichert

werden konnen:

*  CompleteMap: Simtliche Kanile und Maps, sprich das ganze Erscheinungsbild eines ausgewihlten Objekts
werden auf eine Textur herunter gerechnet.

o SpecularMap: Nur die Glanzfarbe wird auf eine Map gespeichert.

*  DiffuseMap: Die diffusen Farbwerte eines Objekes werden gerendert.

*  ShadowsMap: Nur die Schatten, die ein Objekt von einem anderen erhilt, werden gespeichert.

*  LightingMap: Die beleuchteten Stellen werden hell gerendert, Schatten sind dunkel.

*  NormalsMap: Wie in ZBrush kénnen auch in 3ds Max Normal Map generiert werden. Die Normal Map
benétigt jedoch eine Projektionshiille (Geometrie), auf die es angewendet werden kann. (Da es in 3ds Max
keine Sculpting-Méglichkeiten gab, haben wir diese Funktion hier nicht benétigt)

*  BlendMap: Vergleichbar mit einer CompleteMap, ohne Schatten.

»  AlphaMap: Rendert nur die Transparenzen (Alphakanile) eines Objekts.

*  HeightMap: Vergleichbar mit der Cavity Map in ZBrush, benétigt eine Projektionshiille (sich selbst oder
zusitzliche Geometrie) zur Berechnung einer normalisierten Héhe.

*  Ambient Occlusion (nur Mental Ray): Umgebungslichtberechnung

Bevor wir in Photoshop texturierten, renderten wir in 3ds Max mit Mental Ray die Ambient Occlusion als separate

Map, die oft (und filschlicherweise) auch als ,Dirt Map® bezeichnet wird.



2 Die Entstehung eines virtuellen Charakters 56

2.6.2.2 Vorbereitungen

Damit simtliche Details der Normal Map aus ZBrush bei der Berechnung der Ambient Occlusion in 3ds Max
beriicksichtigt wurden, musste das Material, mit dem Sophies Map erstellt werden sollte, die Normal Map auch
natiirlich beinhalten. Damit das geschieht, erstellten wir ein neutrales, glanzloses, weifles Material mit einer einzigen
»Normal Bump® als Map, in der die Datei aus ZBrush (siche Seite 52, Abschnitt 2.5.5.3) eingefiigt wurde. Dazu
wurde schliefllich die doppelte Glittung mithilfe des TurboSmooth-Modifikators aktiviert, damit bei der Berech-
nung der Ambient Occlusion keine ,kantigen® Schatten der ,,Low Poly“-Version von Sophie sichtbar wurden. Da die
Presets von Mental Ray auf Geschwindigkeit und nicht auf Qualitit gesetzt sind, mussten Verbesserungen einiger

Einstellungen erfolgen:

*  Deaktivierung aller Lichter, ausgenommen des Himmelslichts (Skylight), welches zur Berechnung des Final
Gatherings notwendig ist.

*  Erstellung einer Bodenfliche, die verhindert, dass das Himmelslicht Strahlen von unten her emittiert. Die
Bodenfliche dient zu Reflexion der Strahlen, die nur von der oberen Hemisphire des Himmelslichts kom-
men kénnen. Da Sophie im Spiel tiberwiegend herumliuft (nicht die Fiifle hoch hebt), sind diffuse Schat-
ten im Bereich der Fiifle gewollt.

o Aktivierung des Final Gatherings. Das Final Gathering ist ein Raytracing-(Strahlenverfolgungs)-
Algorithmus, der von Mental Ray (einem reinen Raytrace-Renderer) fiir diffuse Beleuchtungs- und Schat-
teneffekte genutzt wird. Von der Benutzersicht ausgehend, werden im sogenannten Presampling (Vorbe-
rechnung des Final Gather Points) Strahlen in die Szene geschickt. Bei einer Kollision mit der Geometrie
werden entlang der Normalen (orthogonal zu den Flichen) die Final Gather Strahlen ausgesendet. Der
Renderer sendet mehr dieser Strahlen an detaillierte Stellen, weniger an grofiflichige Geometrie. Durch die
Bestimmung der Farbe und der ungefihren Intensitit eines Lichtstrahls erfolgt eine schnellere Berechnung
der Ambient Occlusion, in der auch die Wechselwirkung des Lichts zwischen Objekten (das sogenannte
»Bouncing” der Global Illumination) beriicksichtigt werden kann. Mit der Erhéhung der Strahlen pro
Punkt sinkt das Rauschen und steigt die Qualicit des Rende-
rings (Preset auf ,,Very High*, Rays per FG Point“: 1000)."

*  Wir haben auf die Aktivierung der Global Illumination verzich-

tet, da es in unserer Szene (bis auf den flachen, farblosen Bo-

den) keine weiteren, umliegenden Objekte in der vorbereiteten ""El,;‘f;fmw
Szene gab. Die Ambient Occlusion sollte nur durch den Boden eye ray
und Sophie selbst errechnet werden. ‘\_‘_&

~d
e Erhohung der minimalen und maximalen Sampling Quality ﬂ"m"-'

4 bzw. 1 | Pixel® Vi K . ‘
(»4 bzw. 16 Samples per Pixel®) zur erbesserung der Kanten Tabelle 4: Final Gathering, Quelle: Wikipedia,

glittung (Antialiasing: ,,Box“-Filtertyp). ShareAlike 2.5 License, Autor: Tobias Riitten
*  Reduktion des niederfrequenten Rauschens beim Final Gathering (,Extremely High®) mithilfe des integ-

rierten Noise Filters.

*  Verringerung der Trace Depth (Anzahl der Final Gather Rays) von 5 auf maximal 3 Reflexionen, zur Ver-
ringerung der Rechenzeit. Zu beachten ist hier, dass auch diffuse Objekte Licht reflektiere und die Beleuch-
tung beeinflussen, d.h. eine Szene wird bei einem geringen Wert dunkler, bei einem héheren heller.

*  Verwendung der Final Gather Point Interpolation. Zur schnelleren Berechnung der Intensitit eines Strahls,
werden benachbarte Final Gather Punkte verwendet. Dazu wird vom Benutzer ein maximaler Pixelradius

festgelegt (max. 5/min. 0).

'3 Mehr zum Rendern mit Final Gathering und indirekter Beleuchtung siehe: 3ds Max 9 Bible [Murdock, 2007, S.
1073]
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Zu den allgemeinen Vorbereitungen fiir das Texturrendern in 3ds Max gehéren:

2.6.2.3

Die Vermeidung von Uberlappungen der Texturkoordinaten gehdrt zu den wichtigsten Voraussetzungen
beim Texturrendern. Zwar gibt es als zusitzliche Méglichkeit die automatische Vergabe von Texturkoordi-
naten (womit simtliche Flichen getrennt und nach Grof3e sortiert werden) und diese Auswahl auf einen zu-
sitzlichen Mapping Kanal zu legen. Es empfiehlt sich jedoch bei Charakteren, das ausgewihlte Objekt von
von Hand mit Texturkoordinaten zu versehen und einen Mapping-Kanal zu verwenden, um beim Textu-
rieren in Photoshop die Ambient Occlusion als Layer iiber die Textur legen und zusammenhingende Struk-
turen besser erkennen und bemalen zu kénnen.

Wie schon bei der Berechnung von Normalen in ZBrush, bietet es sich beim Texturrendern an, die Rinder
der gerenderten Map nach aufen hin um einen bestimmten Wert zu erweitern. Dies ist notwendig, damit
die Seams der Texturkoordinaten spiter in keinen unerwiinschten (Rand-)Bereich der Textur fallen. In 3ds
Max nennt sich diese Funktion ,,Padding® (schon bekannt als Overlap der Normal Map in ZBrush), dessen
Wert wir auf 4 Pixel gestellt haben.

Die Render-to-Texture-Funktion bietet die Méglichkeit unterschiedliche Mapping Channels zu verwenden.
Wir haben den einzig existierenden, den 1. Kanal, ausgewihl.

Es wurde keine automatische Neuberechnung der Texturkoordinaten und keine Projektion durchgefiihrt.

Als Output Kanal wihlten wir allein die Ambient Occlusion (MR).

Rendering der Ambient Occlusion

Die Berechnung erfolgte schliefillich lokal auf einem PC und benétigte etwa 7 Stunden auf einem Dual Core von

Intel mit 2,4 GHz. Das Ergebnis war jedoch auf Anhieb vollkommen zufriedenstellend und wurde verlustfrei als

PNG gespeichert. Auf den Maps sind die einzelnen Strukturen Sophies Oberfliche diffus schattiert und gleichmifig

ausgeleuchtet. Details der zugewiesenen Normal Map sind gut erkennbar, aber weniger deutlich als bei der Cavity

Map aus ZBrush.

£
1

| l'”r

Abbildung 30: Ambient Occlusion (v.l.n.r.: Sophie als AO Rendering, AO des Kopfes, AO des Korpers)
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2.6.3  Texturrendering der Haare

2.6.3.1 Haare in Echtzeit

Obwohl es (insbesondere von dem Grafikkartenhersteller NIVDIA) auf
CUDA" und DirectX 11 basierende Projekte zur Berechnung von Haaren in
Echtzeit (mithilfe der Grafikkarte/GPU) gibt", sind diese leider noch in
keiner aktuellen Spiele-Engine integriert. Haare, die mithilfe von Vektoren
oder Geometrie gerendert werden, besitzen aufgrund ihrer Schattierungen,
Transluszenz und riumlichen Ausbreitung weitaus mehr Glaubwiirdigkeit, als

Haare, die nur als Texturen auf ebenen Flichen zu sehen sind.

Da die Leistungsfihigkeit von Grafikkarten und PCs immer weiter zunimmt,

ist die Darstellung von Haaren, wie sie in Abbildung 31 zu sehen sind, auch  Abbildung 31: Echtzeit-Haare mit
CUDA und DirectX 11, Copyright:

bald fiir zukiinftige Computerspiele zu erwarten.
NVIDIA, Siggraph 2008

Fiir das gewdhnliche Rendering von Haaren iiber die CPU, gibt es in 3ds Max
den ,Hair and Fur“-Modifikator, der erfahrungsgemifl sehr gute Ergebnisse beim Rendering von Haaren erzielt.
Leider war es damit eben noch nicht maglich Haare in Echtzeit anzuzeigen, oder diese in die OGRE-Engine oder in

NOAH zu tibertragen. Dies bedeutet, dass Sophies Haare weiterhin iiber Texturen dargestellt werden mussten.

Wir haben uns jedoch iiberlegt, den ,Hair und Fur“-Modifikator auf andere Weise zu verwenden. Um uns das
Bemalen der Haare in Photoshop zu erleichtern, verwendeten wir die Funktion dazu die Haare (und den zugehorigen
Alpha-Kanal) direkt auf eine Textur zu rendern. Statt also der Berechnung der Haare in Echtzeit, haben wir diese

einfach als Map gerendert.

2.6.3.2 Vorbereitungen

Das Rendering der Haare erfolgte in einer neuen Szene, da verschiedene Anpassungen notig waren, um die Haare
exakt an den Texturkoordinaten auszurichten. Als Hintergrundbild dieser Szene diente das Template der Textur-
koordinaten (siche Seite 43, Abbildung 21). Da der ,,Hair and Fur“-Renderer nicht mit einer orthogonalen Ansicht
gerendert werden kann, mussten wir eine zentrierte Kamera zur Fixierung der Benutzeransicht verwenden. Auf der
Vorlage der Texturkoordinaten des Kopfes zeichneten wir Splines auf all den Texturregionen, die fiir die Geometrie
der Haare verantwortlich waren. Nach der Positionierung der wichtigsten Splines wird der ,Hair and Fur-
Modifikator darauf angewendet und zeigt (zu einem bestimmten Prozentsatz) eine grobe Voransicht der Haare, die
spiter zu sehen sein werden. Die Splines werden nun zu sogenannten ,,Guide Lines®, die nachtriglich natiirlich noch
vom Benutzer beeinflusst und verindert werden konnen. Zwischen diesen Kurven interpoliert der ,Hair and Fur®-
Modifikator eine vorgegebene Anzahl von ,Hairs“ und passt deren Linge und Kriimmung den umliegenden ,Gui-

des® an.

Die Voransicht im Viewport war eine grofle Hilfe bei der Ausrichtung der Splines. Einige Anpassungen im ,Hair and
Fur“-Modifikator waren noch notwendig, um die Haare dichter und gepflegter wirken zu lassen. Ziel war es Sophie

einen Pferdeschwanz zu geben und Strihnen iiber das Gesicht fallen zu lassen.

4 CUDA: Computer Unified Device Architecture von NVIDIA dient zur Beschleunigung grafischer und physikali-
scher Berechnungen mithilfe der Grafikkarte (GPU).

1> Vorgestellt auf der Siggraph 2008: Echtzeit Haar Rendering auf der GPU[NVIDIA Corporation, 2008], Prisenta-
tion und Hintergrundinformationen unter: http://developer.nvidia.com/object/siggraph-2008-hair.html
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Zu den wichtigsten Einstellungen beim ,Hair and Fur“-Modifikator gehoren:

*  Die Anzahl und Untergliederung der Haare (Hair Count: 10000, Segments: 50)

*  Dichee, Skalierung, Schnittlinge (jeweils 100%)

»  Zufillige Skalierung der Haarlingen (20%)

*  Dicke der Wurzel und Spitzenhaare (0,3mm, 0,1mm)

*  Gelb, Orange als Farbe der Haare mit zufilligen Farbton- (10%) und Helligkeitsvariationen (100%)
*  Kein Glanz (Specular: 0), keine Lockenkriuselung (Frizz: 0)

e Wellen in den Spitzen (Kink: 3)

*  Wenige Strihnen (Strands: 1)

Mehr zur Funktionsweise des ,Hair and Fur“-Modifiaktors in der 3ds Max 9 Bible Es ist eine ungiiltige Quelle

angegeben..

2.6.3.3 Rendering der Haare

Da die Final Gathering und Global Illumination-Funktionen von Mental Ray beim Rendering der Haare nicht
benétigt wurden (keine Wechselwirkungen mit dem Licht erwiinscht), wihlten wir den Standard-Scanline Renderer
in 3ds Max. Die Haare werden somit nicht als Geometrie, sondern als Effekt im Image-Buffer in 3ds Max gerendert
und nachtriglich in das Rendering eingefiigt. Da nur schattenloses Licht aus der gerendert Sicht schien, dauerte

dieser Prozess verhiltnismiflig kurz und lieferte fiir uns vollkommen zufriedenstellende Resultate.

Abbildung 32: Haare (links: Anpassung der Splines an die Texturkoordinaten, rechts: Rendering der Haare)

Der wichtigste Vorteil bei der Zeichnung von Sophies Haaren in 3ds Max gegeniiber Fotos oder Zeichnungen, war
der zusitzliche Alpha-Kanal, der nach dem Rendern in eine PNG mitgespeichert wurde. Insbesondere im Sub-Pixel-
Bereich, sprich an Stellen, an denen die Haare diinner als die gerenderten Pixel sind, schien uns der ,Hair and Fur®-

Effekt weitaus bessere Ergebnisse zu liefern, als ausgeschnittene Fotos oder von Hand gezeichnete Haare.

Da wir nicht darauf angewiesen sein wollten, dass andere Programme (oder das Spiel) die Hintergrundfarbe des
Bildes im Verhiltnis zum integrierten Alphakanal (,Premultiplied Alpha“) abmischen konnten, dass z.B. die schwar-
ze Hintergrundfarbe eines transparenten Pixels bei der Anzeige der Map wieder herausgenommen wird, wihlten wir
fur die Hintergrundfarbe des Renderings in etwa die RGB-Farbe von Sophies Haaren. Somit waren selbst bei einer
fehlenden Premultiplied Alpha keine (meist schwarze, verschwommene) ,Rinder” entlang halbtransparenter Bereiche

erkennbar.
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2.6.4  Texturierung in Photoshop

Zur Bildbearbeitung der Maps verwendeten wir Adobe Photoshop CS3. Aufgrund seiner umfangreichen Funktionen
und Filter stellte es das ideale Werkzeug fiir die Texturierung von Sophie dar. Besonders die Ebenen- und Fiillme-
thoden des Programms waren von grofler Wichtigkeit fiir uns. Obwohl sich der folgende Abschnitt unserer Arbeit
explizit mit der Software Photoshop (Version 10, CS3) von Adobe beschiftigt, méchten wir nicht auf die vielen
Funktionen und Filter dieses Bildbearbeitungsprogramms eingehen, sondern uns auf eine allgemeine Ubersicht bei

der Erstellung der einzelnen Maps von Sophie konzentrieren.
Ebenen & Gruppen

Ein zentraler Bestandteil bei der Texturierung war die Verwendung von Ebenen, die wiederum zu Gruppen zusam-
mengefasst werden konnen. Auf der Basis der Renderings der Texturkoordinaten (,Wireframe“-Ebene) entstanden
die Photoshop-Dateien (PSDs) von Kopf und Kérper. Die Kombination von Ebenen war fiir uns sehr wichtig, um
effektiv Bilddaten zu ersetzen, zu loschen oder neu einzufiigen. Bestimmte Regionen (z.B. Mund, Augen, etc.)

wurden stets zu Ebenen zusammengefasst, die unabhingig voneinander bearbeitet werden konnten.

Gruppen koénnen die zahlreichen Ebenen in Container zusammenfassen. In unseren Dateien reprisentierte einfach
jeder Container jeweils eine Map dar (Diffuse, Specular, Glossiness, Transparenz und die einfiigte Normal Map). Da
die Ambient Occlusion und Cavity Map nur auf die Diffuse angewendet und bearbeitet werden sollten, lagen diese

separat in der , Diffuse“-Gruppe.

2.6.4.1 Diffuse Map

Von ,diffuser Reflexion® spricht man im Allgemeinen, wenn Licht auf ein Objekt trifft, dass aufgrund seiner unre-
gelmifligen Oberflichenbeschaffenheit in alle Richtungen zerstreut wird. In der Computergrafik wird die Diffuse
Map allerdings zur Darstellung von Farben verwendet und daher oft auch als ,,Color Map® bezeichnet. Sie ist die
wohl wichtigste Textur fiir die Darstellung von Sophie. Die Farben und Strukturen der Diffuse Map bilden die
Grundlage fiir die Specular und Glossiness Map (Glanz).

Bemalungstechniken

In Photoshop standen zahlreiche Pinselmuster zur Auswahl, die mit folgenden Bemalungstechniken verwendet

werden konnten:

*  Pinsel, Radierer — Zur gewohnlichen Bemalung mit einem Pinselmuster mit einer bestimmten Stirke und
GrofSe (Schatten, Make Up, Finger, Hautfalten, Adern, etc.)

*  Kopierstempel — Wird dazu verwendet, Ausschnitte ein- oder mehrerer Ebenen herauszukopieren und an
anderer Stelle wieder einzufiigen (Gesicht, Lippen, Brust, Lederstrukturen, etc.).

*  Pipette — Dieses Werkzeug hilft zur Auswahl einer bestimmten Farbe (z.B. Farbtone der Haut).

o Abwedler, Nachbelichter, Schwamm — Werkzeuge wie sie aus der Phototechnik bekannt sind. Sie helfen
verschiedene Stellen aufzuhellen, abzudunkeln oder zu bleichen (Lidschatten, Wimpern, Haare, Fingerni-
gel, Aufhellung der Ohren an transluzenten Zonen, etc.).

o Verwischen, Scharfzeichnen, Weichzeichnen — Korrekturpinsel fiir die Schirfe eines Bereichs (Schuhe, Giir-
tel, Kleidung)

*  Fiillen — Um geschlossene Flichen mit einer neuen Farbe zu versehen, benétigt man dieses Werkzeug.

*  Masken — Die Bereichsauswahl zur begrenzten Bearbeitung mithilfe von Masken, die direkt oder ebenfalls

mithilfe von Pinselwerkzeugen gezeichnet werden konnen.
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Verwendung von Photos

Die Suche nach einem Farbton fiir die Haut, die Bemalung des Gesichtes mit Make Up und die Positionierung der
Farbnuancen und feinen Strukturen gehérten zu den groflen Herausforderungen bei der Erstellung der Texturen.
Neben der allgemein iiblichen Bearbeitung mithilfe des Grafiktabletts, verwendeten wir auch die Maglichkeiten der
Retusche und Maskierung von Photos. Dazu griffen wir auf ein freies verfiigbares Fotoarchiv eines US-
amerikanischen Models (Aneta) zuriick, einige selbst photographierte Lederstrukturen und freie Texturen der Seite

WWW .cg—textures.com.

Da durch die Texturierung simtliche verwendete Fotos nahezu vollstindig unkenntlich gemacht wurden, haben wir
die Auflistung der Quellen auf eine Ubersichtsauswahl der wichtigsten acht beschrinkt. Abbildung 33 veranschau-

licht die Regionen von Sophies Textur, an denen die Retusche besonders hiufig angewendet wurde.
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Abbildung 33: Kombination und Retusche von Photomuster fiir die Diffuse Map

Photo Rolle/Verwendung Herkunft
1 Ohr Ohrmuschel links und rechts Freies Photoarchiv (Aneta, www.3d.sk)
2  Riicken GrofSe Hautflichen und Arme Freies Photoarchiv (Aneta, www.3d.sk)
3  Gesicht Lippenstruktur, Augenbrauen Freies Photoarchiv (Aneta, www.3d.sk)
4 Augen/Zihne Iris und Mundinnenraum Werbung
5  Lederhaut Abgenutzte Lederbereiche WWW.cgtextures.com
6 Ledersessel Basistextur der Kleidung selbst photographiert
7  Stoffbezug Schattierungen und Shirc-Muster WWW.cgtextures.com
8  Giirtel Schnalle und Schlaufe Modezeitschrift

Tabelle 5: Verwendung und Quellen von Photos
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Wichtige Erkenntnisse bei der Retusche

Beim nachtriglichen Abgleich der Textur mit dem Modell der Sophie in 3ds Max kamen wir zu folgenden Erkenn-

tnissen:

*  Phototexturen wirken weitaus glaubwiirdiger, als reine Pinselbemalungen.

*  Gegeniiber Computeranimationen miissen Spieltexturen mehr Schattierungen besitzen (sind insgesamt
dunkler).

*  Augen sind und bleiben der wichtigste Teil der Darstellung.

*  Oft werden Verzerrungen erst mit der Anzeige der Textur im Viewport sichtbar. Daher miissen Textur-
koordinaten nachtriglich korrigiert werden.

¢ Nur sichtbare Bereiche sollten auch detailliert texturiert werden.

*  Farben sollten kriftig, aber nicht zu bunt wirken.

*  Photos sind auch als Vorlagen fiir Pinselbemalungen sinnvoll (z.B. beim Nachzeichnen von Aderchen)

Fiillmethoden, Deckkraft & Kombination der Ebenen

Zur Uberlagerung und Kombination der in Kapitel 2.6.2 erstellten Ambient Occlusion (Abbildung 34, 1), der in
Kapitel 2.5.5.4 erstellten Cavity Map (Abbildung 34, 2) und in Kapitel 2.6.3 gerenderten Haare (Abbildung 34, 3)
verwendeten wir generell die ,Multiplizieren“-Fiillmethode von Photoshop. Die Farbinformationen der iibereinan-
derliegenden Kanile werden zusammenmultipliziert. So entsteht z.B. beim Multiplizieren einer Farbe mit Schwarz
ebenfalls Schwarz, d.h. die Helligkeit verringert sich mit dem Farbwert. Nur eine Multiplikation mit Weif3, lisst den
Wert unverindert. Ambient Occlusion und Cavity Map lassen sich mit dieser Fiillmethode komfortabel auf den

bemalten Untergrund auftragen.

Andere Fiillmethoden kamen nur in geringem Mafle zum Einsatz, bildeten also keinen zentralen oder vollstindig
flichendeckenden Bestandteil einer Map. So wurde z.B. nur bei der Make Up-Ebene im Gesichtsbereich die Fiillme-

thode ,,Farbton® verwendet, sodass alle darunterliegenden Pixel jeweils die Farbnuance dieser Ebene enthalten.

Hautstrukturen wurden sehr hiufig auch mit der ,Luminanz“-Fiillmethode hervorgehoben, wobei die Ergebnisfarbe

die Sittigung und Helligkeit der Fiillfarbe erhilt.

sIneinander kopieren® fiihrt eine Multiplikation und eine negative Multiplikation der Farben durch. Lichter und
Tiefen der Ausgangsfarbe bleiben dabei erhalten, wihrend Muster und Farbténe iiberlagert werden. Die Ausgangs-
farbe wird dabei nicht ersetzt, sondern mit der Fiillfarbe gemischt, die die Lichter und Tiefen der Originalfarbe
wiederspiegeln. Diese Fiillmethode eignete sich fiir besonders auffillige Strukturen, wie z.B. Lippen oder Augenbrau-

cn.

»Farbig abwedeln“ verringert den Kontrast und hellt die Farbinformationen der einzelnen Kanile auf. Bei einer

schwarzen Fiillung findet keine Anderung statt. Diese Fiillmethode war besonders bei den hellen, rosigen Backen von

Sophie hilfreich.

22 weitere Fiillmethoden gibt es in Photoshop. Mehr als die oben genannten wurden jedoch bei der Texturierung

von Sophie nicht eingesetzt und finden aus diesem Grund keine zusitzliche Erwihnung,.

Die Deckkraft der einzelnen Ebenen ist fiir deren Sichtbarkeit verantwortlich. Nicht jede Ebene ist 100% sichtbar,

daher variieren die Ebenen innerhalb unserer Maps stark mit ihrer Deckkraft.
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Kombination der Ebenen zur vollstindigen Diffuse Map

Abbildung 34: Kombination der Layers zu den Diffuse Maps (links), fertige Diffuse Maps

A N AW N =
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Ebene

Ambient Occlusion (Kopf)
Cavity Map (Kopf)

Haare (Kopf)

Color Map (Kopf)

Ambient Occlusion (Korper)
Cavity Map (Korper)

Color Map (Korper)

Fiillmethode
Mulitplizieren
Mulitplizieren
Normal
Normal
Mulitplizieren
Mulitplizieren

Normal

Tabelle 6: Fiillmethoden wichtiger Ebenen in Photoshap

Dreckkraft

70%

30%

100% (Alpha als Maske)
100%

70%

30%

100%

Nachbearbeitet
Ja (ohne Haare)
Nein
Ja (Alphakanal)
Nein
Nein
Nein
Nein
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2.64.2 Transparency Map

i

Tabelle 7: Transparency Map (Alpha Map der Diffuse
Map)

2.64.3 Specular Map

Abbildung 35: Specular Map von Kopf (oben) und Korper

Da Sophies Kopf weder Haare noch Wimpern besitzt, benétigten
wir eine Opacity Map fiir die Transparenz der Teiloberflichen,
die unsichtbar sein sollte (weifle Stellen sind sichtbar, schwarze
unsichtbar). Die Transparenz der Haare gewannen wir aus der
Map, die wir in Kapitel 2.6.3.3 aus 3ds Max heraus gerendert

hatten.

Die Wimpern wurden manuell mit schwarz nachgezeichnet (je
etwa 120 Hirchen fiir oben und unten) und schliefllich inver-

tiert.

Eine wichtige Eigenschaft jedes Objekts ist sein Glanz oder seine
Mattheit (sprich fehlender Glanz). Um der Oberfliche eines
Objekts zusitzlich zu ihrer Farbe Glanz zu verleihen, benétigt
man eine sogenannte Specular Map, die die Stirke der Reflexion
des Lichts festlegt und mit der Helligkeit ihrer Pixel die Stirke

des Glanzes bestimmt.

Trotz des Namens (specular: spiegelnd) handelt es sich hierbei
um keine Reflexion der Strahlen einer Szene (wie das beim
Raytracing der Fall ist), sondern nur um eine einfache Glanz-
punktberechnung des umgebenden Lichts. Wichtig ist es hierbei
sich zu iiberlegen, wo Glanz auf der Sophie iiberhaupt bendtigt

wird.

Markante Stellen, bei denen dies der Fall war, sind Sophies
Augen, ihre Lippen, die Haare, die Metalle der Giirtelschnallen,
sowie auch etwas das Leder ihres Anzugs. Das bedeutet, dass die
Helligkeit glatter und angefeuchteter Bereiche erhht werden
muss, um diese mit mehr Glanz zu versehen. Allerdings sollte
auch darauf geachtet werden, dass die Strukturen der Diffuse
Map erhalten bleiben, damit Specular und Diffuse Map iibereins-
timmen. Daher werden Ebenen vor ihrer Bearbeitung dupliziert,
vollstindig entsittigt und ihre Helligkeit tiber eine Tonwertkor-

rektur angepasst oder invertiert.
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2.6.4.4 Glossiness Map

Da die Specular Map selbst allein nur fiir die Stirke eines Glanz-
punktes verantwortlich ist, verwendet man sehr hiufig als Ergin-
zung noch die sogenannte Glossiness (Glanz) Map. Sie bestimmt
die Grofle eines Glanzpunkes. Die Helligkeit ihrer Pixel be-
stimmt den Durchmesser. Dabei gilt: Je heller ein Bereich, desto

kleiner wird seine Glanzfliche.

Bei Metall ist der Glanzpunke z.B. sehr viel kleiner als auf der
rauen Lederoberfliche von Sophies Kleidung. Daher sind die
Metalle der Glossiness Map weifS. Die Haut besitzt einen durch-

schnittlich groflen Glanzpunkt und ist daher grau auf der Textur.

Um im Spiel keine (unserer Ansicht: unnétigen) Ressourcen im
Speicher unserer Echtzeitanwendung zu verbrauchen, verzichte-
ten wir auf weitere zusdtzliche Maps, die zur Helligkeit und
Grofle des Glanzes auch noch ihre Farbe oder Form festlegen.
Ohne diese Map ist die Farbe jedes Glanzpunktes neutral weify
und kreisrund. Die sogenannte ,Specular Color Map“ wird
hiufig eingesetzt, um farbige Glanzpunkte zu erzeugen. Die
LAnisotropy Map“ bestimmt dabei die Ausrichtung des Glanz-
punkts. Keine der beiden Map Formen kam bei Sophie zum

Einsatz.

Abbildung 36: Glossiness Map von Kopf (oben) und Korper

2.6.4.5 Nachbearbeitungen

PNGs besitzen meist einen Alphakanal. Um Texturspeicher zu sparen, wurde der Transparenz Kanal als Alphakanal
der Diffuse Map verwendet. Dazu wurde mithilfe von Photosoph einfach die Schwarzweif{-Map der Transparenz in
den Alphakanal der fertigen Diffuse geladen. Die Transparenzen der PSD wurden unverindert gelassen, um nach-

trigliche Korrekturen ausfithren zu kénnen.

Um weiteren Texturspeicher zu schonen wurden simtliche Maps mit 16-Bit auf 8-Bit Farbtiefe heruntergesetzt und
gespeichert. Zusitzlich wurden in Photoshop die Normal Maps von Kopf und Kérper etwas abgeschwicht (30%), da

uns die urspriingliche Stirke zu stark schien.
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2.6.5  Material- & Shadereinstellungen

Jedes Material eines Objekts ist hierarchisch gegliedert und setzt sich aus einzelnen Elementen zusammen. Die
Zusammensetzung bzw. Berechnung der Maps wird durch Shader bestimmt. OGRE verwendet fiir die Darstellung
in Echtzeit spezielle Shaderprogramme und benétigt Informationen dariiber, mit welcher Technik Objekte darges-
tellt werden sollen. In 3ds Max wird dies mithilfe eines zusitzlichen Materialtyps, dem OGRE Material, eingestellt.
Fiir die Anzeige im Viewport oder fiir Renderings in 3ds Max kann zwar das Original-Max-Material in das oFusion-
Material eingefiigt werden, Standard-Material-Einstellungen aus 3ds Max werden beim Export jedoch nicht mitbe-
riicksichtigt. Fiir den Export benétigt OGRE also einen eigenen Materialbaum, der verschiedene Darstellungstechni-

ken beinhalten kann.

Grafikkarten verschiedener Generationen unterscheiden sich in ihren technischen Méglichkeiten. Dadurch kann es
vorkommen, dass gewisse Techniken von ilteren Grafikkarten nicht unterstiitzt werden. Um dem entgegen zu
wirken, kann man verschieden komplexe Techniken bereitstellen, wovon OGRE automatische die erste auswihlt, die
von der aktuell sich im PC befindenden Grafikkarte unterstiitzt wird. Zusitzlich konnen weiter entfernte Objekte
auch einfachere Rendertechniken verwenden, da man bei ihnen den hohen Detailgrad aufgrund der Entfernung
nicht mehr wahrnehmen kann. Welche Techniken verfiigbar sind, hingt davon ab, ob sie von der Grafikkarte, auf
der das Programm lduft, unterstiitzt werden. Wir haben Sophie in ,NOAH® fiir Gesicht, Haare und Kérper nur eine
OGRE-Technique (mit dem Abstand 0 beginnend) zugewiesen. Die Basis-Parameter der Techniques sind die
sogenannten Passes. Diese sind fiir die Maps und deren Kombination durch Vertex- und Pixelshader verantwortlich.
Die einzelnen Bitmaps werden schliefllich durch die Texture Units festgelegt. Mit ihnen werden die Maps angege-
ben, die bei der Texturierung (siche Seite 54, Kapitel 2.6) entstanden sind. Techniques, Passes und Texture Units
kénnen jeweils nacheinander vier Mal angewendet werden (sprich: je 4 Techniques pro Material, 4 Passes pro

Technique, 4 Texture Units pro Pass).

2.6.5.1 Materialien

Sophie_Body (Kérperobjekt) Typ & Shaderfunktion
oFusion/OGRE Material (oFusion Material) OGRE Material-Container
+- MAX_Sophie_Body (Standard) Material fiir die Anzeige in 3ds Max
+- Diffuse Color: Diffuse (Sophie_body_diffuse.png) Farbtextur des Korpers
+- Specular Level: Specular (Sophie_body_specular.png) Glanzstirke
+- Glossiness Color: Glossiness (Sophie_body_glossi.png) Glanzpunktstirke
+- Bump: Bump (Normal Bump) Normal Bump Map
+- Normal Bump (Sophie_body_normal.png)
+- OGRE_Sophie_Body (oFusion Technique) Export-Material fiir OGRE (LoD: 0)
+- pass_1_Ambient (oFusion Pass) Ambiente Beleuchtung zur Authellung
+- pass_2_NormalSpec (oFusion Pass) Berechnung der diffusen Beleuchtung in

+- Normal: Sophie_body_normal.png (oFusion TextureUnit) Abhingigkeit der Normal Map und
Addition zu Pass 1

+- pass_3_Diffuse (oFusion Pass) Muliplizierung des Ergebnisses von Pass 1
und 2 mit der Diffuse Map
+- pass_4_SpecGlossiNormal (oFusion Pass) Berechnung (mithilfe der Normal, Specu-

+- Normal: Sophie_body_normal.png (oFusion TextureUnit) lar und Glossiness Map) und addiert den
+- Specular: Sophie_body_specular.png (oFusion TextureUnit) ~ Glanz
+- Glossiness: Sophie_body_glossi.png (oFusion TextureUnit)

Tabelle 8: Materialbaum des Kirpers
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Alle Shadings der OGRE DPasses besitzen ,,Gouraud-Shading®. Die Standard-Materialien (hier grau gekennzeichnet)
wurden in 3ds Max mithilfe von Blinn Shadern dargestellt. Mehr zu den Shadern in 3ds Max finden sie in der ,,3ds
Max Bible“, S. 526.1¢

Alpha Rejection

Aufgrund von Problemen bei der Darstellung mehrerer, hintereinanderliegender Transparenzen (Haare und Wim-
pern) erhielt der Kopf zwei Material-IDs. Ursache dieses Problem ist zunichst der Z-Buffer einer Grafikkarte, der fiir
einen Pixel nur eine Tiefe vorschreibt. Uberlagern sich mehrere Transparenzen schreibt die Grafikkarte jeden Z-Wert
(in einer mehr oder weniger zufilligen Reihenfolge) in den Z-Buffer. Die Grafikkarte nimmt also irgendwann an,
dass dahinterliegende Geometrie verdeckt ist. Mithilfe der Alpha Rejection kann nun aufgrund eines Referenzwertes
entschieden werden, ob ein Pixel gemalt werden soll (sprich in den Z-Buffer und den Backbuffer geschrieben werden
soll) oder nicht. Wir haben die ,,Alpha Rejection" der Haare auf grofler gleich (,greater equal®) eines Mittelwerts
(128) gestellt, sodass Pixel mit einer Transparenz in diesem Wertebereich ausgeblendet werden. Opake Objekte

bekamen keine Alpha Rejection (always pass, 0).

Damit allerdings die Umgebungslichtberechnung (Ambient), die Normal Map, Specular und Glossiness gleicherma-
Ben den Alpha Kanal der Diffuse Map mitberiicksichtigen, muss noch ein angepasster Shader geschrieben werden.
Bis zum Zeitpunkt der Abgabe dieses Kapitel bezog sich die Alpha Rejection nur auf den Diffuse Pass. Die Haare

besaflen damit nur die Glanzwerte des Standardmaterials, ohne Beriicksichtigung der {ibrigen Maps.

Sophie_Head (Kopfobjekt) Typ & Shaderfunktion
Mulit/Sub-Object Material ID:1 Gesicht, ID:2 Haare
(1) : oFusion/OGRE Material (oFusion Material) OGRE Material-Container
+- MAX_Sophie_Head (Standard) Material fiir die Anzeige in 3ds Max
+- Diffuse Color: Diffuse (Sophie_head_diffuse.png) Farbtextur des Korpers
+- Specular Level: Specular (Sophie_head_specular.png) Glanzstirke
+- Glossiness Color: Glossiness (Sophie_head_glossi.png) Glanzpunktstirke
+- Bump: Bump (Normal Bump) Normal Bump Map
+- Normal Bump (Sophie_head_normal.png)
+- OGRE_Sophie_Head (oFusion Technique) Export-Material fiir OGRE (LoD: 0)
+- pass_1_Ambient (oFusion Pass) Ambiente Beleuchtung zur Aufhellung
+- pass_2_NormalSpec (oFusion Pass) Berechnung der diffusen Beleuchtung in

+- Normal: Sophie_head_normal.png (oFusion TextureUnit) ~ Abhingigkeit der Normal Map und
Addition zu Pass 1

+- pass_3_Diffuse (oFusion Pass) Muliplizierung des Ergebnisses von Pass 1
und 2 mit der Diffuse Map
+- pass_4_SpecGlossiNormal (oFusion Pass) Berechnung (mithilfe der Normal, Specu-

+- Normal: Sophie_head_normal.png (oFusion TextureUnit)  lar und Glossiness Map) und addiert den
+- Specular: Sophie_head_specular.png (oFusion TextureUnit) ~ Glanz

+- Glossiness: Sophie_head_glossi.png (oFusion TextureUnit)

(2) : oFusion/OGRE Material (oFusion Material) OGRE Material-Container
+- MAX_Sophie_Head (Standard) Material fiir die Anzeige in 3ds Max
+- Diffuse Color: Diffuse (Sophie_head_diffuse.png) Farbtextur des Korpers

!¢ Mehr iiber den Blinn-, Phong- und weitere Shader in 3ds Max siehe: 3ds Max 9 Bible [Murdock, 2007, S. 526]
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+- Specular Level: Specular (Sophie_head_specular.png) Glanzstirke

+- Glossiness Color: Glossiness (Sophie_head_glossi.png) Glanzpunktstirke

+- Opacity: Opacity (Sophie_difffuse_png) Alpha Kanal der Diffuse
+- Bump: Bump (Normal Bump) Normal Bump Map

+- Normal Bump (Sophie_head_normal.png)
+- OGRE_Sophie_Head (oFusion Technique) Export-Material fiir OGRE (LoD: 0)
+- pass_1_Ambient (oFusion Pass)
+- pass_2_NormalSpec (oFusion Pass)
+- Normal: Sophie_head_normal.png (oFusion TextureUnit)
+- pass_3_Diffuse (oFusion Pass) Diffuse Farbe mit Alpha Rejection ,,greater
equal” 128 ohne Verwendung von Shader
+- pass_4_SpecGlossiNormal (oFusion Pass)
+- Normal: Sophie_head_normal.png (oFusion TextureUnit)
+- Specular: Sophie_head_specular.png (oFusion TextureUnit)
+- Glossiness: Sophie_head_glossi.png (oFusion TextureUnit)

Tabelle 9: Materialbaum des Kirpers

Shader-Einstellungen

Mithilfe unseres Materialbaumes verwendet der oFusion-Exporter bzw. dessen spezielles Material beim Export nach
OGRE die angewandten "Pass"-Maps und die verschiedene Shader- und Material-Einstellungen. Zu den Pass-

Einstellungen gehéren:

*  Pass Basic Parameters: Fiir die Grundeinstellungen der Materialparameter (z.B. Diffuse, Ambient und Spe-
cular Color). Zusitzlich wird hier festgelegt, ob der Farb- oder Alphakanal der Quelle bei der Darstellung
verwendet werden soll (Src Blend, Dest Blend).

*  Shading: 2.B. Gouraud, Phong oder Flat

o Alpha rejection: always pass, less, less equal, equal, not equal, greater equal, greater mit Wert.

*  Light Settings: Beleuchtungseinstellungen, Anzahl der Lichter, die auf einen Pass angewendet werden.

*  Fog: In wie weit das Material in Nebel verschwinden kann (kein Verinderungen)

Der wichtigste Punkt bei der Konfiguration eines OGRE-Materials ist schliefflich die Anwendung von Vertex- und
Pixel-Shader-Programmen. Da keiner der vorgefertigten Shader von oFusion imstande war Specular, Bump, Glossi-
ness, Diffuse Map und Umgebungsbeleuchtung zusammenzurechnen, fertigten wir mehrere eigene Shader an. Diese
wurden nach der Programmierung in das oFusion-Verzeichnis der Shader geladen und schliefilich auf die Materialien
von Sophie angewendet. oFusion bietet dabei die Méglichkeit Shader interaktiv im Viewport von 3ds Max anzuzei-
gen. Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher OGRE -Versionen bei der Programmierung von oFusion und
unserer eigenen Shader, kam es zu einigen Fehlern bei der Darstellung im oFusion-Viewport in 3ds Max. Diese
ignorierten wir und exportierten die Materialien. Dabei wurden die Shader nicht automatisch mitgespeichert, son-

dern miissen separat mit ins Zielverzeichnis kopiert werden.

Eine weitere, unangenehme Schwierigkeit lag bei der Speicherung der Materialeinstellung. Zahlreiche Eintrige, die
eigentlich variabel bleiben sollten (z.B. Licht- und Farbeinstellungen aus 3ds Max) wurden fest mit in die exportier-
ten Materialien von OGRE gespeichert. Diese mussten nach dem Export aus den Einstellungen der .material-

Dateien wieder manuell heraus geloscht werden.
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Vollstindig korrigierter Programmcode der aus oFusion exportierten Material-Dateien:

Sophie_Body.mesh.material

mat eri al OGRE_Sophi e_Body {
techni que {
pass {
anbient 0.5 0.5 0.5 1

vertex_programref AmbientVP_1_1 {}
fragnent _programref AnbientFP_1_1 {}

pass {

iteration once_per_|ight
diffuse 0.8 0.8 0.8 1
scene_bl end add

vertex_programref DiffNormalLightVP_2_0 {}
fragment _programref DiffNormalLightFP_2_0 {}

texture_unit {
texture_alias Sophi e_Body_Nor nal
texture sophi e_body_nornal . png

}
pass
{
lighting off
scene_bl end nodul ate
vertex_programref TextureVP_1_1 {}
fragment _programref TextureFP_1_1 {}
texture_unit
texture_alias Sophie_Body_diffuse
texture sophi e_body_diffuse. png
}
}
pass
iteration once_per_|ight
specular 0.5 0.5 0.5 1 20
scene_bl end add
vertex_programref SpecMapNornal Li ght VP_2_0 {}
fragnment _programref SpecMapNornal Li ght FP_2_0 {}
}

texture_unit {
texture_alias Sopi e_Body_Nor nal
texture sophi e_body_normal . png

}

texture_unit {
texture_al i as Sopi e_Body_Spec
texture sophi e_body_specul ar. png

texture_unit {
texture_alias Sopie_Body_d oss
texture Sophi e_head_gl ossi . png
}
}
}

Tabelle 10: Uberarbeiteter Material Programmcode fiir OGRE

Sophie_Head.mesh.material

mat eri al Sophi e_Head/ OGRE_Sophi e_Head {
techni que {

pass {
anbient 0.5 0.5 0.5 1
vertex_programref AnbientVP_1_1 {}
fragnment _programref AmbientFP_1_1 {}

}

pass {
iteration once_per_|ight
diffuse 0.8 0.8 0.8 1
scene_bl end add

vertex_programref DiffNormalLightVP_2_0 {}
fragnent _programref DiffNormal LightFP_2_0 {}

texture_unit
{
texture_al i as Sophi e_Head_Nor ma
texture Sophi e_head_nornal . png
}
}

pass {
lighting off
scene_bl end nodul ate

vertex_programref TextureVP_1_ 1 {}
fragnment _programref TextureFP_1_1 {}

texture_unit {
texture_alias Sophie_Head_diffuse
texture Sophie_head_diffuse. png
}
}

pass {
iteration once_per_|ight
specular 0.5 0.5 0.5 1 20
scene_bl end add

vertex_programref SpecMapNornal Li ght VP_2_0 {}
fragnent _programref SpecMapNornal Light FP_2_0 {}

texture_unit {
texture_alias Sopie_Head_Nor mal
texture Sophi e_head_nor nal . png

texture_unit {
texture_alias Sopi e_Head_Spec
texture Sophi e_head_specul ar. png

}

texture_unit {
texture_alias Sopi e_Head_Qd oss
texture Sophi e_head_gl ossi . png
}
}
}
}

nmaterial Sophi e_Head/ OGRE_Sophi e_Hai r

transparency_casts_shadows on
techni que {
pass {
al pha_rejection greater_equal 128
cul | _hardware none
cul | _sof tware none

texture_unit {
texture_alias Diffuse
texture Sophi e_head_diffuse. png
}
}
}
}

Da weder oFusion, noch der LexiViewer imstande waren, unsere programmierte Shader korrekt auszufiihren, ver-

wendeten wir unser eigenes Tool (die Anwendung ,,OgrelK*), zur Darstellung und Uberpriifung der Material- und

Shader-Einstellungen. Der Material-Code ist (wie das Material in 3ds Max) noch hierarchisch gegliedert und beriick-

sichtigt noch nicht die erweiterten Méglichkeiten der Vererbung aus OGRE 1.6.
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Abbildung 37: Das finale Shading von Sap/}ie" in , OgreIK*

Unsere Anwendung (kurz: ,,OgrelK®) war zum Zeitpunkt der Abgabe des ersten Teils dieser Ausarbeitung, imstande
Shader-Programme auszufithren. Wie in Abbildung 37 zu sehen, wurden alle Texturen der exportierten Daten von
Kopf und Kérper, mithilfe der korrigierten Material-Einstellungen aus Tabelle 10 richtig dargestellt. Mehr iiber

Vertex- und Pixel-Shader-Programme und die Funktionsweise unserer eigenen Shader auf Seite 127, Kapitel 3.7.1.
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2.7 Animation

2.7.1  Allgemeines

Durch die lateinischen Herkunft des Wortes animare, konnte man annehmen, dass wir Sophie in diesem Kapitel nun
vollstindig ,zum Leben erwecken®. Dieses Kapitel beschiftigt sich jedoch nur zum Teil mit der Charakteranimation,
wie sie spiter in der Echtzeitanwendung zu sehen sein wird. Wir méchten im folgenden Abschnitt besonders die

Vorbereitungen hervorheben, die fiir die Animierung erforderlich sind.

Als Animation bezeichnet man im weitesten Sinne ,bewegte Bilder®, die der Mensch in einer Sequenz ab etwa 24
Bildern pro Sekunde als ruckelfrei bzw. fliissig wahrnimme. Die klassische Methode bei der Computeranimierung, ist
die sogenannte Keyframe-Animation, auf die wir spiter niher eingehen werden (siche Seite 98, Kapitel 3.2.3). Sie ist
die Basis, auf der dann die Echtzeitanimierung beruht. Bevor ein Charakter animiert werden kann, benétigt man ein
System, dass fiir eine Bewegung verantwortlich ist. Bislang besteht Sophie aus zwei statischen Objekten (Kopf und
Korper), deren Geometrie sich ohne weiteres nicht deformieren lisst. Analog zur realen Welt, benotigt man also
unter der Haut des Charakters, ein verborgenes, zusammenhingendes Skelett. Ein Modifikator deformiert und

animiert schliefSlich die Geometrie des Korpers mithilfe dieses Skeletts (Skeleton).

Steht ein solches System auf zwei Beinen, nennt man es schlicht Biped (Zweibeiner). Handelt sich nur um einzelne,
verbundene Glieder, spricht man von Bones (Knochen). Die Gelenkwinkel von Biped und Bones konnen mithilfe
der sogenannten Inversen Kinematik (IK) kontrolliert werden. Der Vorteil eines IK-Systems liegt in der einfachen
Animierbarkeit seiner Endeffektoren (den sogenannten IK-Solvern). Bewegt man z.B. nur einen Anfasser eines
Bipeds (Hinde oder Fiifle), werden die Winkel der iibrigen Gelenke, die zu den Anfasser fithren, mithilfe der IK
berechnet. Diese miissen somit nicht separat animiert werden. Winkel- und Rotationsbegrenzungen (Limits) der

Gelenke verhindern Uberdehnungen (z.B. bei Knie und Ellenbogen) oder ein falsches Verhalten beim Drehen.

2.7.2  IK-System

2.7.2.1 Biped

Das Biped gibt es in 3ds Max als eigenstindiges, zusammenhingendes Skelettsystem mit einer festgelegten IK und
Verbindunggshierarchie (Bindings). Es besitzt alle wichtigen Gliedelemente (auch als Bones bezeichnet) des menschli-
chen Korpers und eine grofle Auswahl an Features, kann aber aufgrund seiner vielen Funktionen in kein gewohnli-
ches Bones-System umgewandelt, sondern nur durch Bones erginzt werden. Die Stirken des Bipeds liegen in seiner
einfachen Animierbarkeit, dem Figure-Modus fiir nachtrigliche Anderungen und Einstellungen am Skelett, dem
Footstep-Modus zur Animierung von Laufbewegungen, sowie den , Twists“ fiir die bessere Deformierung bei der

Verdrehung von Gelenken.

Da wir uns aufgrund der technischen Besonderheiten des Bipeds nicht sicher waren, ob dieses zuletzt exportierbar ist,
haben wir zunichst einige Tests mit den Exportern fiir OGRE (siehe Seite 81, Kapitel 2.8) durchgefiihrt, bevor wir
uns entschlossen haben, das Biped bei Sophie tatsichlich zu verwenden. Im weiteren Verlauf der Animierung hat sich
diese Entscheidung als richtig erwiesen. Eine Alternative hierzu wire gewesen, das Biped mit einem klassischen

Bones-System nachzubauen.
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Die Hierarchie des Bipeds beginnt beim Biped-Point, dem Ursprungs- -
punkt des Skeletts, der die Position, Orientierung und Schwerpunkt des ﬁ
Korpers bestimmt. Darauf folgen der Hiift- (Pelvis), die Riickenknochen Y

(Spine) und die Beine (Legs), am letzten Spine (3 Riickenwirbel bei
Sophie) hingen die Schultern (Clavicle), sowie Nacken (Neck) und Kopf
(Head). Das Biped besitzt 4 IK-Solver (an je beiden Hinden und Fi-
Ben). Sie kontrollieren die Winkel und die Orientierung der Gelenke an
Ober- und Unterarm (Fore-/UpperArm) bzw. Ober- und Unterschenkel
(Thigh/Calf). An jeder Hand gibt es fiinf Finger mit je 3 Glieder. Da an

den Fiilen die Zehen nicht sichtbar sind, haben wir einen einzelnen

, N
i

»Zeh“ hinzugefiigt, um den Knick beim Auftreten der Schuhe zu animie-

ren.

Ein besonders wichtiges Feature des Bipeds in 3ds Max sind die soge-
nannten Twists. Bei der Rotation des Handgelenks entstehen aufgrund
der Entfernungen der Bones unschéne Deformationen bei der Drehung,.
»Twists“ sind Bones, die sich entlang eines Knochens aufteilen und
nacheinander der Drehung eines Gelenks annihern. Mithilfe dieser Abbildung 38: Sophies Biped IK-System

zusitzlichen ,Drehknochen® verdrille sich die umgebende Haut nicht um eine Achse, sondern verteilt sich (bei
entsprechender Gewichtung) gleichmifig z.B. iiber den ganzen Unterarm. Wir haben uns entschieden fiir die beiden
Unterarme je 3 Twists zu verwenden, damit Sophie gleichmiflig ihre Handgelenke drehen kann. Die Unterarmkno-
chen blieben Bestandteil des Skeletts, wurden aber bei der Gewichtung der Scheitelpunkte (siche Seite 73) nicht

beriicksichtigt.

Das Biped bietet eine Symmetrierung von Elementen an, sodass die Posen der beiden Seiten des Skeletts gespiegelt
werden konnten. Die Positionierung der Glieder erfolgte zusammen mit der Neuausrichtung der Geometrie der
Arme. Da sich aufgrund von Verzerrungen die Schultergelenke nicht sauber drehen lassen konnten, musste Sophies

Mesh und Skelett in eine lockere, offene Haltung tibergehen (siche oben).

2.7.2.2 Bones

Wir haben normale Bones fiir die Animierung des Gesichts und der Haare von Sophie verwendet. Daher ist der
Begriff ,,Bones® etwas irrefithrend, rein technisch sind unsere sogenannten ,,Facial Bones“ natiirlich jedoch mit denen
des Bipeds identisch. Um die Augen und Augenbrauen, ihre Lider, ihre Wangen, ihren Mund und ihre Haare zu
animieren, verwendeten wir keine Morphings, sondern eben Bones, um die Bewegung von Gesichtsmuskel zu
animieren. Die einzelnen ,Knochen® wurden daher sorgfiltig im Gesicht positioniert und ausgerichtet. Verbunden
wurden die Bones mit dem ,Head“-Element des Bipeds. Die Symmetrierung der Gesichtshilften erfolgte mit einer

Kopie der Bones auf die gegeniiberliegende Seite und der manuellen Eingabe negierte Koordinaten entlang der X-
Achse.
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2.7.3  Skinning/Rigging

Damit das ,virtuelle Skelett“ eines Charakters auch imstande ist, einen Korper zu bewegen und zu deformieren,
benétigt er Informationen dariiber, inwiefern seine Scheitelpunkte dem Skelett folgen sollen. Es muss daher ein
»Table® angelegt werden, der bestimmt, welcher Scheitelpunkt der Geometrie mit welchem Knochen des Skeletts
verbunden sein soll. Eine Gewichtung der einzelnen Punkte bestimmt dann, wie stark diese der Bewegung der Bones
folgen sollen. Das beeinflusst schliefflich die Art und Weise der Deformierung des ganzen Kérpers, die auch erhebli-
chen Einfluss auf die Glaubwiirdigkeit eines Charakters hat. Diesen Prozess nennt man ,,Skinning® bzw. ,Rigging“
und wird natiirlich aufwendiger, je mehr Scheitelpunkte ein Kérper hat. Fiir das Skinning gibt es in 3ds Max den
»Skin“-Modifikator und dessen (interaktive) Werkzeuge, mit denen der ,, Weight Table“ editiert werden kann.

Damit keine unnétige Arbeit bei diesem sehr arbeitsintensiven Prozess entsteht, sollte festgelegt werden, welche
Elemente des Skeletts fiir die Deformierung tiberhaupt in Frage kommen. Nicht alle Bones miissen automatisch auf
die Liste des Weight Tables gesetzt werden. Die Anzahl der Bones, denen ein Kérper folgen kann, sollte so gering wie
moglich gehalten werden, damit spiter im Spiel keine unnétigen Performance-Einbuflen entstehen. Zudem sind

viele Elemente nur Helfer, die beim Export und in der Spiele-Engine keine Rolle spielen.

Da Kopf und Koérper getrennte Objekte waren, der Charakter aber bei der Animation nach ,einem Objekt“ auszuse-
hen hatte, war es notwendig, dass beide Skin-Modifikatoren die Hierarchie bis zum Ursprungspunkt des Bipeds
ykannten® (Sophie Biped) und diese von einem gleichen Anfangspunke fiir das Skelett ausgehen konnten. Nicht alle
Bones wurden fiir die Scheitelpunkte von Kopf und Kérper gewichtet. Sie waren aber Bestandteil des Modifiaktors,

damit die Hierarchie der Knochen und das Objekt korreke positioniert werden konnte.
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Wir haben eine Tabelle erstellt, die festlegt, welche Elemente des Skeletts fiir das ,,Skinning“ von Kopf und Kérper in
Frage kamen. Sogenannte ,Childs“ bzw. ,Endeffektoren, die bei der Animation nur zur Ausrichtung eines iiber-
geordneten Bone dienen (z.B. ,Sophie Bone R EyeLidTop02%) und Bones, die in den Skin-Modifikatoren beider

Objekten nicht gelistet sind, werden bei der Zihlung (siche unten) nicht mitberiicksichtigt.

Elementname Biped/Bone  Skinning: Skinning:
Kopf Kérper

1 Sophie Biped Biped ja ja

2 +- Sophie Biped Pelvis Biped ja ja

3 +- Sophie Biped Spine Biped ja ja

4 +- Sophie Biped Spinel Biped ja ja

5 +- Sophie Biped Spine2 Biped ja ja

6 +- Sophie Biped Neck Biped ja ja

7 +- Sophie Biped Head Biped ja ja

8 +- Sophie Bone R EyeBall01 Bone ja nein
9 +- Sophie Bone R EyeBall02 Bone nein nein
10 +- Sophie Bone R EyeLidBottom01 Bone ja nein
11 +- Sophie Bone R EyeLidBottom02 Bone nein nein
12 +- Sophie Bone R EyelidTop01 Bone ja nein
13 +- Sophie Bone R EyeLidTop02 Bone nein nein
14 +- Sophie Bone L EyeBrow01 Bone ja nein
15 +- Sophie Bone L EyeBrow02 Bone nein nein
16 +- Sophie Bone R EyeBrow01 Bone ja nein
17 +- Sophie Bone R EyeBrow02 Bone nein nein
18 +- Sophie Bone L Wangs01 Bone ja nein
19 +- Sophie Bone L Wangs02 Bone nein nein
20 +- Sophie Bone R Wangs01 Bone ja nein
21 +- Sophie Bone R Wangs02 Bone nein nein
22 +- Sophie Bone L UpperLip01 Bone ja nein
23 +- Sophie Bone L UpperLip02 Bone nein nein
24 +- Sophie Bone R MouthWinkle01 Bone ja nein
25 +- Sophie Bone R MouthWinkle02 Bone nein nein
26 +- Sophie Bone HairStrands01 Bone ja nein
27 +- Sophie Bone HairStrands02 Bone nein nein
28 +- Sophie Bone L MouthWinkle01 Bone ja nein
29 +- Sophie Bone L MouthWinkle02 Bone nein nein
30 +- Sophie Bone BottomLip01 Bone ja nein
31 +- Sophie Bone BottomLip02 Bone nein nein
32 +- Sophie Bone L EyeLidBottom01 Bone ja nein
33 +- Sophie Bone L EyeLidBottom02 Bone nein nein
34 +- Sophie Bone L EyeLidTop01 Bone ja nein
35 +- Sophie Bone L EyeLidTop02 Bone nein nein
36 +- Sophie Bone HairPony01 Bone ja nein
37 +- Sophie Bone HairPony02 Bone nein nein
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

+- Sophie Bone R EyeBall01
+- Sophie Bone R EyeBall02
+- Sophie Biped L Clavicle
+- Sophie Biped L UpperArm
+- Sophie Biped L Forearm
+- Sophie Biped L Hand

+- Sophie Biped L Finger0
+- Sophie Biped L Finger01
+- Sophie Biped L Finger02
+- Sophie Biped L Fingerl
+- Sophie Biped L Finger11
+- Sophie Biped L Finger12
+- Sophie Biped L Finger2
+- Sophie Biped L Finger21
+- Sophie Biped L Finger22
+- Sophie Biped L Finger3
+- Sophie Biped L Finger31
+- Sophie Biped L Finger32
+- Sophie Biped L Finger4
+- Sophie Biped L Finger41
+- Sophie Biped L Finger42

+- Sophie Biped L ForeTwist
+- Sophie Biped L ForeTwistl

+- Sophie Biped L ForeTwist2

+- Sophie Biped R Clavicle
+- Sophie Biped R UpperArm
+- Sophie Biped R Forearm
+- Sophie Biped R Hand

+- Sophie Biped R Finger0
+- Sophie Biped R Finger01
+- Sophie Biped R Finger02
+- Sophie Biped R Fingerl
+- Sophie Biped R Finger11
+- Sophie Biped R Finger12
+- Sophie Biped R Finger2
+- Sophie Biped R Finger21
+- Sophie Biped R Finger22
+- Sophie Biped R Finger3
+- Sophie Biped R Finger31
+- Sophie Biped R Finger32
+- Sophie Biped R Finger4
+- Sophie Biped R Finger41
+- Sophie Biped R Finger42

+- Sophie Biped R ForeTwist

Bone

Bone

Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped
Biped

ja

nein
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein
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82 +- Sophie Biped R ForeTwistl Biped nein ja
83 +- Sophie Biped R ForeTwist2 Biped nein ja
84 +- Sophie Biped L Thigh Biped nein ja
85 +- Sophie Biped L Calf Biped nein ja
86 +- Sophie Biped L Foot Biped nein ja
87 +- Sophie Biped L Toe0 Biped nein ja
88 +- Sophie Biped R Thigh Biped nein ja
89 +- Sophie Biped R Calf Biped nein ja
90 +- Sophie Biped R Foot Biped nein ja
91 +- Sophie Biped R Toe0 Biped nein ja

Anzahl gelisteter Bones: 25 59

Tabelle 11: Verwendung des Skinning

Die maximale Anzahl an Bones pro Objekt, die wegen der begrenzten Anzahl von Shader-Registern einer Grafikkarte
festgelegt ist (siche Seite 27, Kapitel 2.1.12), lag bei etwa 70 Stiick. Aus Tabelle 11 wird ersichtlich, dass diese Anzahl

weder bei Kopf, noch bei Kérper iiberschritten wurde.

Da die OGRE-Engine nicht mehr als 4 Bone-
Elemente pro Scheitelpunkt unterstiitzt, musste der
Weight Table von uns manuell iiberpriift und korri-
giert werden. Besaf$ ein Punkt mehr als 4 Eintrige,
wurden nacheinander die Gewichte der Bones mit

den geringsten Werten auf O zuriickgesetzt, sodass

® Weight Tool =

diese keinen Einfluss mehr auf seine Bewegung

nahmen‘ ol 1z 5]m]s1]
Setweight WJJJ
Sealsweight | [T 5] +

Envelopes b

Hilfreich bei der Vergabe von Gewichtungen, sind

0,320 Sophie Biped F Thigh
0,090 Sophie Biped A Calf

»Envelopes“. Die zylindrischen ,,Gewichtungshiillen®

mit kugelférmigen Enden und ihrem kontrollierbaren

»Grenzschalen®, die festlegen, wie sehr die Scheitel-
punkte innerhalb dieses Einflussbereichs um einen /L
Bone herum folgen sollen. Bei der Uberschneidung Abbildung 40: Rigging mit Envelopes
zweier Hiillen entstehen verteilte Gewichtungen, die durch die GrofSe der minimalen und maximalen Grenzhiille der
Envelopes bestimmt werden. Mithilfe einer farbigen Anzeige im Viewport in 3ds Max konnen somit grof8e Bereiche
des Korpers einfach ausgewihlt und zugweiesen werden. Die Envelopes helfen jedoch nur bei der groben Vergabe

von Gewichtungen und sind keine Hilfe bei schwierigen Stellen.
Paint Weights

Das Paint-Weight-Tool des Skin-Modifikators ist ein etwas priziseres Werkzeug fiir die Vergabe von Gewichtungen.
Mithilfe eines Pinsels kénnen hier interaktiv die Gewichtungen mit einem bestimmten Wert und durch eine festge-
legt Gréfe ,,aufgemalt” werden. Diese intuitive und einfache Methode ist jedoch trotzdem hiufig noch zu ungenau,

um simtliche Scheitelpunkte mit den richtigen Gewichtungen zu versehen.
Manuelle Vergabe von Gewichten

Um fiir jeden Scheitelpunkt die zugehorigen Elementen und Werte zu finden, hilft meist nur die manuelle Vergabe

von Gewichten. Pro Punkt wird fiir den ausgewihlten Knochen eine Gewichtung bestimmt, die im Weight Table
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gespeichert wird. Da es sich bei Sophie um eine ungeglittete Low-Poly-Figur handelt, hielt sich der Aufwand hierbei
einigermaflen in Grenzen. Ein hilfreiches Tool war das Weight Tool des Skin-Modifikators, das uns mit zahlreichen

Selektionstechniken bei der Auswahl von Scheitelpunkten helfen konnte.
Spiegelung von Gewichten

Der ,Mirror-Mode“ des Skin-Modifikators ermoglicht es die Envelopes und Gewichtungen einer Seite auf eine
andere zu spiegeln. Mithilfe eines Thresholds wird auf der gegeniiberliegenden Seite der eingestellten Spiegelebene
(an der X-Achse) uberpriift, ob ein symmetrischer Scheitelpunkt oder Bone existiert. Findet die Funktion einen
entsprechenden ,Partner konnen die Werte kopiert werden. Da Sophie an einigen Stellen (Bauch, Oberschenkel,
Hose) keine Symmetrie besaff, konnte hier auch keine Spiegelung erfolgen, sodass beide Seiten einzeln gewichtet

werden mussten.
Kopf & Kérper

Da Kopf und Kérper von Sophie getrennte Objekte waren, damit auch getrennte Skin-Modifikatoren besaffen und
separat gewichtet werden mussten, kam das Problem auf, dass bei Sophies Arm- oder Kopfbewegungen Liicken
zwischen beiden Objekten entstanden. Die Losung lag darin die Scheitelpunkte der Rinder beider Objekte, an der
gleichen Position zu halten. Dies geschah mithilfe identischer Gewichtungen fiir jeden Punkt und Bones entlang der

dieser Grenzen.
Test Animationen

Hiufig war es notwendig die Gelenke des Biped oder die der Bones neu zu positionieren und neu auszurichten, da
diese nicht von Anfang an optimal an Sophies Korper angepasst waren. Zur Uberpriifung und Korrekeur der Ge-
wichtungen, war es notwendig Sophie in einigen Grundziigen zu animieren. Hierbei lieffen wir Sophie einige akroba-
tische Posen, wie auch Standard-Laufbewegungen durchfiihren. Mit extremen Posituren war es uns moglich die

Gewichtungen auf spezielle, grenzwertige Korperhaltungen hin zu testen und zu optimieren.

2.7.4 Skeleton Animationen

Die Animierung von Sophie geschieht zwar zuletzt innerhalb
der eigendich 3D-Echtzeitanwendung, basiert jedoch auf den
Animationen, die in der (Animations-)Software 3ds Max
erstellt werden. Das gesamte Verfahren zur interaktiven Ani-
mation wird in Kapitel 3 genauer erklirt. Fiir den Animator
gilt zunichst zu wissen, dass nicht alle Bones des Skeletons zur
Laufzeit animiert werden. Die Bones werden in der Anwen-
dung je nach Bedarf ein- und ausgeschaltet, sprich die in 3ds

Max erstelle Keyframe-Animation wird entweder beibehalten

oder durch eine dynamische Bewegung ersetzt. Fiir eine
glaubhafte Animierung, war also eine Basis erforderlich, damit  Abbildung 41: Wellenbewegung der Bones

in der Anwendung zusitzlich dynamische Bewegungen hinzu-

gefiigt werden konnten. Wir entschieden uns als erste Grundlage, einen sogenannten ,,Walk Cycle® zu erstellen, die
wiederholbare Animation einer Laufbewegung, sowie ihre zugehérige Anfangs- und Endphase. Zu den Animationen,
die spiter nicht abgeschaltet werden, gehoren z.B. die Arm- und Schulterbewegungen oder das Mitschwingen der
Haare (Pferdeschwanz & Strihnen).
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Footsteps

Ein niitzliches Werkzeug, bei der Animation von Geh- und Laufbewegungen in 3ds Max, sind die ,Footsteps“ des
Bipeds, die sich im Footstep-Modus positionieren lassen. Diese verschiebbaren Ankerpunkte legen fest, wie und in
welche Richtung das Skelett zu laufen hat. Ahnlich wie Fulabdriicke im Schnee, zeigen die Footsteps an, wohin ein
Charakter lduft und wie er sich bewegt. Wir haben dieses Tool, trotz einiger Komplikationen und Probleme in der

Handhabung, als sehr hilfreich empfunden und fiir die Erstellung von Laufanimationen verwendet.

Damit nach einer Gehbewegung zusitzlich Animationen eingefiigt werden konnen, muss der Footstep-Modus nach
seiner Verwendung wieder deaktiviert und in eine Keyframe-Animation verwandelt werden. Dies bedeutet, dass die
»Fullabdriicke” und die Moglichkeit diese zu positionieren und auszurichten verschwindet, und nur noch mithilfe

von Keyframes animiert werden kann.
In Place Mode

Der In Place Modus des Bipeds verhindert, dass ein Skelett quasi ,davonrennt®. Statt es auf dem Boden entlang
laufen zu lassen, bewirkt die In Place Funktion, dass das Biped sich stets auf der Stelle bewegt, wihrend der Boden
unter dessen Fiiflen ,wegrollt“. Dieser Modus muss aktiviert sein, wenn Bewegungen fiir den Export animiert
werden. So wird sichergestellt, dass nur die Hohe und nicht die X- und Y-Koordinaten des Skelett-Ursprungs verin-

dert werden. Damit lisst sich die Figur in der Anwendung besser positionieren und einfacher steuern.
Motion Mixer

Der Motion Mixer in 3ds Max hilft die erstellten Animationen miteinander zu kombinieren und (in unserem Fall) in
eine logische Reihenfolge zu bringen. Wir benutzen den Motion Mixer als Ubersichtswerkzeug bei der Erstellung des

Walk-Cycles, besonders um Anfangs- und Endbild einer Keyframe-Animation zu vergleichen.
Animierung

Die Liste an Animationen eines Charakeers ist davon abhingig, was
fiir das Spiel spiter benétigt wird. Zum Standardrepertoire men-
schlicher Animationen gehdren meist Stehen, Gehen, Laufen,
Blinzeln, Atmen, diverse Mundbewegungen, usw. Da diese Bewe-
gungen fiir fast alle Menschen oder Charaktere eines Spiels zutrifft,
werden Animationen oft getrennt behandelt (sprich allgemein

animiert), sodass sie auf simtliche Charaktere angewendet werden

kénnen. Wie bei uns liegt der Fokus dieser Arbeit jedoch sehr oft

nur auf dem Hauptcharakter eines Spiels. Die Méglichkeiten solche Abbildung 42: Laufanimation in 10-Frames-Schritten
Bewegungen auszubauen und zu variieren, gehen dabei ins Unend-
liche. Das Prinzip bleibt dasselbe: Die Kiinstler (Animatoren) animieren Bewegungen und Posen, die fiir das Spiel

voraussichtlich benotigt werden. Diese werden dann im Spiel auf die Charaktere (oder Kreaturen) angewendet.

Man unterscheidet zwischen wiederholbaren Animationen und Ubergangsanimationen. Da sich der menschliche
Korper stindig in ,,Bewegung® befindet und leblos wirkt, wenn er statisch ist, sollten hiufige Animationen wieder-
holt abspiel- und kombinierbar sein. Atembewegungen, Blinzeln, Kopfbewegungen und die Fortbewegung sind dabei
gute Beispiele. Animationen zwischen zwei Loops, bezeichnet man als , Transitions“. Loops sind sehr schwer zu
erstellen, da Anfang- und End-Frame einer solchen Animation identisch sein und trotzdem einen glaubwiirdige

Bewegung ausfiihren miissen.

Statt zahllose Animationen zu fertigen, die zwar fiir immer mehr Glaubwiirdigkeit, aber auch sehr viel Aufwand
sorgen und in der Anwendung viele Skelettreihen durch die Interaktion ,iiberschrieben® bzw. neuanimiert werden,

entschlossen wir uns weiterhin auf die dynamische Animierung zu konzentrieren. Eine kleine Liste vorgefertigter
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Keyframe-Animationen war die Basis, um diese Technik zu testen und zu verbessern. Die Animationen wurden bis

zur Abgabe dieser Ausarbeitung nach und nach erginzt.
Keyframes & Zeit

Der Zeitindex in 3ds Max wird beim Export in Frames angegeben. Die Animierung erfolgt mit 30 Bildern pro
Sekunde. Da eine 3D-Anwendung je nach Szene eine schwankende FPS-Rate besitzt und in einer Echtzeitanwen-
dung Frames unterschiedlich schnell berechnet werden, miissen Animationen innerhalb der Anwendung einem
unabhingigen Zeitindex gehorchen. Daher wird dieser beim Export automatisch in die normale Zeitrechnung

(Millisekunden, Sekunden, etc.) umgewandelt und beim Abspielen einer Animation durch die Systemzeit berechnet.
Animationsliste

Die Liste von Skeleton Animationen zum Zeitpunkt der Abgabe:

Nr.  Animation Start End Dauer Loop
1 Sophie_Walk_Start 0 45 45 nein
2 Sophie_Walk_Cycle 45 73 28 ja

3 Sophie_Walk_End 73 110 37 nein
4 Sophie_Eye_Blinked 110 115 5 ja

5 Sophie_Breath_Calm 115 150 35 ja

6 Sophie_Look_around 150 250 100 nein

Tabelle 12: List von Skeleton Animationen

2.7.5 Vertex Animationen

»Vertex Animationen® oder allgemein auch ,Morph Animationen® sind eine Alternative zur bisher angewandten
Skeleton Animation. Hier werden die Scheitelpunkte nicht iiber ein oder mehrere Bones animiert, sondern direkt an
ein Ziel, zum sogenannten ,Morph Target“ hin, verschoben. Der Vorteil von Vertex Animationen ist die freie
Animierbarkeit aller Scheitelpunkte. Mithilfe von Morphings lassen sich Kérper frei deformieren, ohne dabei auf die
Strukeur einer IK angewiesen zu sein. Der Nachteil freier Vertex Animationen ist die lange Berechnungszeit bei einer

groflen Anzahl von Scheitelpunkten und der Speicherverbrauch durch die Verwendung vieler Morph Targets.
In OGRE gibt es zwei unterschiedliche Typen:

*  Bei ,Morph Animationen® werden die Bewegungen zwischen dem Ausgangsmodell und nur einem , Tar-
get“ linear {iber Keyframes animiert. Das ,Blending® zwischen zwei Keyframes bzw. die Bewegung der
Scheitelpunkte werden ohne Gewichtungen interpoliert.

*  Mithilfe von ,Pose Animationen® kénnen mehrere Morph Targets gleichzeitig ineinander geblendet wer-
den. Auf der Basis eines Offsets und mithilfe gewichteter Vertex Daten lassen sich z.B. die unterschiedli-
chen Animationen im Gesicht oder die Deformierung von Muskeln miteinander kombinieren, auch wenn

sich das Modell noch zusitzlich mithilfe eines IK-System bewegt.

Selbst bei dem immensen Einsatz von Bones (in unserem Fall sogar in Sophies Gesicht), kénnen Vertex Animationen
sehr hilfreich sein, um Bewegungen und Deformierungen zu schaffen, die nicht mehr mithilfe einer IK animiert
werden konnen. Um Animationen mit mehreren Morph Targets und gemeinsam mit der Skeleton Animation
verwenden zu konnen, haben wir uns fiir die ,,Pose Animationen® entschieden und sie einfach als Erginzung zur IK
betrachtet. Da Vertex Animationen von der Modellierung ihrer Targets abhingig sind und diese nicht dynamisch
berechnet werden konnen, waren sie von geringerem Interesse fiir uns. Es ist jedoch moglich die Gewichtung, sprich

das Blending zu einem Target hin, dynamisch ohne eine Keyframe-Animation zu steuern. Wir haben uns diese
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Option offen gehalten und eine Reihe von Pose Animationen erstellt, die im Laufe der (dynamischen) Animierung
zum Einsatz kommen koénnen. In 3ds Max werden Vertex Animationen mithilfe des ,,Morpher“-Modifikators

realisiert.
Morpher

Damit Morphing Targets zugewiesen werden konnen, miissen sie dieselbe Anzahl von Scheitelpunkten besitzen wie
das Ursprungsobjekt. Aus diesem Grund wird in der Regel jedes Morphing Target vom Originalobjekt kopiert, und
fir die entsprechende Zielpose modelliert. Bei der Modellierung diirfen dabei keine Scheitelpunkte hinzugefiigt oder
geldscht werden. Besitzt ein Objekt eine andere Anzahl Scheitelpunkte, als das Originalobjekt, kann dieses nicht in
die Liste des Morpher-Modifikators aufgenommen werden. Der Aufwand der Modellierung von Morphing Targets

steigt natiirlich, je mehr Zielposen es gibt.

Jedes Morphing Target erhilt nach seiner ,Neu-Modellierung” den Namen seiner Funktion (z.B. ,Expression
Angry“). Die einzelnen Objekte werden dann in die Kanile des Morpher-Modifikators auf dem Originalobjekt
geladen. Die Morphings kénnen nun gewichtet (0-100%) und miteinander kombiniert werden. Morph Animatio-

nen miissen nicht mit Keyframes animiert sein, sondern stehen bereits jetzt (nach dem Export) in OGRE zur Verfii-

gung.
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Abbildung 43: Morphing Targers fiir den Kopf

Animationsliste
Kopf Kérper
Expression Angry Muscle R Calf
Expression Sad Muscle L Calf
Expression Suprise Muscle R Thigh
Expression Not Amused Muscle L Thigh
Expression Happy Muscle R Forearm
Expression Smile Muscle L Forearm
Expression Giggling Muscle R UpperArm
Expression Mouth Open Muscle L UpperArm
Expression Closed Eyes

Expression Clever
Tabelle 13: Morph Targets fiir Kopfund Korper

Wie in der Liste zu sehen ist, haben wir Kopf und Kérper mit Pose Animationen versehen. Das Kopf-Objekt erhielt
dabei einige emotionale Ausdriicke (Expressions), die sich nicht mit der existieren IK realisieren lieflen (ausgenom-
men das Blinzeln der Augen). Beim Korper konzentrierten wir uns auf die Bewegung kontaktierender Muskeln

(Muscle), die sich verdicken, wenn ein Arm oder ein Bein gestaucht wird.

In 3ds Max gibt es zur automadisierten Anwendung von Morphing Targets den sogenannten ,Skin-Morpher®-
Modifikator, der es erlaubt die Gewichtung der Morphings mit dem Winkel zwischen zwei Bones zu verkniipfen.
Somit kénnen z.B. bei jeder Armbewegung automatisch auch die Bewegung ihrer Muskeln animiert werden. Diese

Funktion stand in OGRE leider nicht zu Verftigung.
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2.8  Export/Import nach OGRE

2.8.1  Allgemeines

Um dreidimensionale Objekte aus einer 3D-Anwendung in ein lesbares Format fiir die Engine eines Spiels zu brin-
gen, miissen die Daten mithilfe eines Programms oder Plugins konvertiert bzw. exportiert werden. Dies bedeutet fiir
uns, dass von 3ds Max (oder einer entsprechenden 3D-Software) Sophies Geometrie und Texturen fiir die OGRE-
Engine bereitgestellt werden miissen. Dafiir bendtigt man eines der frei verfiigharen OGRE-Exporter-Plugins.
Wichtig war uns natiirlich, dass dieser zusammen mit den Geometriedaten auch Texturkoordinaten, Materialien und
auch die erstellten Animationen exportiert. Wir haben daher einige Exporter installiert und ausprobiert. Zur Uber-
priifung der Daten benétigten wir dariiberhinaus noch einen Viewer, eine zusitzliche Applikationen, welche die
exportierte Sophie mithilfe der OGRE-Engine darstellt. Unsere Applikation (,OgrelK®) gehérte ebenfalls dazu und

wird in Kapitel 3 niher beschrieben.

2.8.2  Vorbereitungen

Im Laufe der Charaktererstellung kann sich in einer Szene in 3ds Max allerhand Objekte ansammeln, die fiir die
Verwendung in unserer Anwendung oder im Spiel nicht mehr zu gebrauchen sind. Diverse Lichter, der Boden,
Helfer und Modellierungsvorlagen sollten aus der Szene entfernt oder versteckt werden, sodass der Exporter diese

nicht mitberiicksichtigt.

2.8.3  Der LexiExporter

Zu den schnellen, einfacheren Exporten zihlt der LexiExporter, der neben der Geometrie auch Materialien expor-
tiert. Die Fihigkeiten dieses Exporters stieflen jedoch an ihre Grenzen, als dieser selbst bei unanimierten Bones
iiberfliissige NodeTracks'” vergab, welche fiir die Performance und fiir die spitere Konfiguration bei der dynami-

schen Animierung des Skeletts nicht zu gebrauchen waren.

2.8.4  Der OGRE-Exporter

cFusion Expoter

Der OGRE-Exporter war fiir 3ds Max 2008 leider nicht initialisier- e [ °’""""““"_’E"‘“
bar (,Failed to initalize®, keine zulissige Win32-Anwendung). Das | S

I Geneole LODs

¥ BuldEdge it

2l ||~ Buid Tengent
" Veciors

Problem lief§ den Exporter weder in der 32- noch in der 64-Bit

Version des Programms starten. Auf Anfrage riet man uns auf 3ds

2| || Cobrasapen
™ (Defeu ABGR)

I™ Evport Hidden

Seene Type: [oFusion (05M) ~|  Seup ‘
LogLevel [T 2

Max 2009 umzusteigen, was uns allerdings gegen Ende des Projekts
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nicht mehr sinnvoll schien.

Abbildung 44: oFusion Exporter fiir 3ds Max

7 NodeTracks sind Sequenzen, die mithilfe von Keyframes animiert werden. Durch die einzelnen Nodes (Bones)
kann OGRE schlieSlich Transformationshierarchien bauen.
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2.8.5 LexiView

Der LexiViewer ist ein praktisches Werkzeug, um den exportierten

Charakter mithilfe der OGRE-Engine darzustellen. Das Programm ist
in der Lage Geometrie und Texturen anzuzeigen und simtliche Anima-
tionen abzuspielen, die in 3ds Max indiziert und exportiert worden
sind. Zusitzlich bietet es die Option einzelne Animationen im Loop
wiederholt abzuspielen. Der Viewer war eine grofle Erleichterung bei

der Uberpriifung der exportierten Daten. Er half uns zahlreiche Prob-

leme zu erkennen und im spiteren Verlauf zu vermeiden.

e

o s i i 0

Nachteil an LexiView war, dass es separate Vertex- und Pixel-Shader- Abbildung  45:  LexiViewer mit  Skelett-
Animati

Programme nicht ausfiihren konnte. Dies bedeutet, dass Specular- und rmation

Normal-Bump Map in LexiView nicht angezeigt werden konnten. Die Objekte mussten ohne Material exportiert

werden, um Uberpriifungen der Animation zu machen.

2.8.6 oFusion

Der umfangreichste und wichtigste Exporter, der

uns zur Verfiigung stand und schliefSlich auch zur

Anwendung kam, war der oFusion-Exporter, der

das Problem tiberfliissiger NodeTracks in Skeleton

Animationen behob. Mit dem oFusion war es LS et oeeT :

i |t o e
Gyiea— 3

moglich Loops zu definieren, Animationsbereiche N

Sl o el e

tibersichtlich festzulegen und Materialien in 3ds

Max fiir OGRE zu definieren. oFusion ersetzt die

bestechenden Bitmaps durch eigene Maps und
bereitet sie mit zusitzlichen Einstellungen fiir den Abbildung 46: Export und Darstellung von Sophie in oFusion
Export vor.

oFusion bietet als Plugin in 3ds Max einen eigenen Viewport-Renderer an, der auf OGRE basiert. Dieser unterstiitzt
die Darstellung von Geometrie, Texturen, Animationen und die Anzeige seiner Vertex- und Pixel-Shader-
Programmen. Eigene Vertex- und Pixel-Shader-Programme wurden (aufgrund unterschiedlicher Versionen von
OGRE) falsch dargestellt. Die Anzeige unterstiitzt dabei auch nicht mehr als ein Licht. Weiterer Nachteil des oFusi-
on-Exporters war die Vergabe unnétiger Material-und Licht-Informationen in die Material-Datei, die nachtriglich
bearbeitet werden musste (siche Seite 69, Tabelle 10). Die fehlende Unterstiitzung der 64-Bit Version von 3ds Max

2008 empfanden wir ebenfalls als stérend.

2.8.7  Abschluss

Nach dem Export der Daten und der Korrektur aller Material-Dateien, standen das 3D-Modell, die Texturen und
Animationen von Sophie anderen Anwendungen und schliefllich fiir ,Die Stadt Noah“ zur Verfiigung. Spezielle

Anpassungen ihrer IK und Animierung folgen in Kapitel 3. Sophies ,Entstehung® war somit vollendet.
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2.9 Fazit

Ebenso wie Computeranimationen befinden sich aktuelle Spiele, unserer Ansicht nach auf dem Weg zum Uncanny
Valley. Zwar wirken 3D-Spielfiguren immer glaubwiirdiger und dank vielfiltiger Moglichkeiten und Techniken
immer realer, doch erst eine hundertprozentige Verwechselbarkeit zwischen einem echtem und einem virtuellen
Menschen, verhindert ein befremdliches Gefiihl beim Ansehen. Wir haben uns einige Techniken angesehen, die

manche dieser Probleme in Zukunft woméglich losen werden.

2.9.1 Mogliche Losungen zur Verbesserung des Realismus

Es gibt verschiedene Ansitze das Uncanny Valley zu umgehen und die zwar sehr geringe, aber entscheidende Diffe-
renz zwischen Realitit und Virtualitit zu {iberwinden oder ganz zu meiden. Wie am Anfang erwihnt, umgehen viele
Animationsstudios (Pixar, Sony, Dreamworks) das Uncanny Valley geschickt durch comichafte (meist verniedlichte,

tierihnliche) Charaktere, die vom Zuseher erst gar nicht mit Menschen verglichen werden.

Damit aber auch virtuelle Menschen nicht mehr von richtigen unterschieden werden kénnen, miissen noch zahlrei-
che technische Probleme geldst werden. Einige dieser Losungen sind unverhiltnismiflig zeit- und arbeitsintensiv,
oder bediirfen weiterer Entwicklungen, die auch wiederum mehr Rechenleistung erforderlich machen. Dies gilt fiir
gerenderte Computeranimationen und ganz besonders fiir Echtzeitanwendungen. Wir mochten kurz einige dieser

Faktoren zusammenfassen, die wohl in Zukunft einige Verbesserungen erfahren diirften.

29.1.1 Raytracing zur Beleuchtung und Animation

Realistische Beleuchtungsmodelle sind wohl eine Grundvoraussetzung fiir mehr Realismus und Glaubwiirdigkeit
virtueller Welten. Viele 3D-Echtzeit-Umgebungen wirken trotz immer mehr Leistung heutiger Computer noch
immer nicht realistisch. Die lange Zeit verwendeten Shadow Maps erzeugen teilweise heute noch Artefakte und
Flackern bei animierten Objekten oder verinderlichen Lichtern. Hochaufgeloste Bilder mit hohem Kontrastumfang
(HDRIs) werden schon jetzt zur Beleuchtung von Szenen in 3D-Echtzeitanwendungen eingesetzt, wobei die Berech-

nung von globalen Beleuchtungsmodellen noch in den Kinderschuhen steckt.

Mehr Rechenleistung ist also notig, um Schatten, Lichtbrechungen, Spiegelungen und indirekte Beleuchtungseffekte
photorealistisch und in Echtzeit darzustellen. Interessant beim Raytracing ist auch die genaue Kollisionberechnung
zwischen der Geometrie und der polygongenauen Treffererkennung, die bei Simulationen und interaktiven Anima-
tionen fiir mehr Genauigkeit sorgt Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben.. Mithilfe von Bewegungszersetzung
(Motion Decomposition) kénnen durch Raytracing-Algorithmen auch dynamisch animierte Modelle genauer

berechnet und dargestellt werden Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben..

2.9.1.2 Physikalische Deformation der Haut

Die Haut und die Kleidung von Charakteren wird heutzutage mithilfe von IK-Systemen und der Gewichtung
einzelner Vertices deformiert. Doch um véllig realistische Bewegungsabliufe zu schaffen, muss man ihre ganze
physische Struktur und Beschaffenheit beriicksichtigen. Muskeln, Sehnen und Knochen unter der Haut verindern
dessen Aussehen, ebenso wie kleine Falten, Irritationen oder Fremdeinwirkung von auflen. Um Bewegungsabliufe

realistisch wirken zu lassen, miissen diese nicht mithilfe eines virtuellen Knochensystems deformiert, sondern physi-
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kalisch korrekt simuliert werden (dhnlich wie Kleidung oder Haare). Solche Simulationen sind sehr aufwendig und

werden noch selten in Computeranimationen angewendet'®.

29.1.3 Volumetrische Korper

Seit ihrer Entstehung konzentriert sich die Computergrafik weitestgehend auf die Darstellung von Oberflichen, die
im Computer zwar dreidimensional modelliert, aber nur zweidimensional texturiert werden. Da es jedoch in der
Wirklichkeit unter einer lichtdurchldssigen Oberfliche feste Strukturen gibt (z.B. Muskeln, Adern und Knochen
unter der Haut), miissten simtliche Kérper, die ein festes Volumen aufweisen auch mit einem solchen modelliert
werden. Derzeit werden volumetrische Korper in ihrem Innern nicht modelliert, sondern mithilfe der Oberfliche,
um sie herum durch rechenintensive Algorithmen berechnet. Diese Technik nennt sich Sub-Surface-Scattering'
(kurz SSS) und ldsst einfache, lichtdurchlissige Korper wie Wachskerzen, Friichte oder Baumblitter realistisch
aussehen. Die Berechnung erfolgt nachdem Licht in eine Materie eingedrungen ist, doch komplexe dreidimensionale
Strukturen (wie der Mensch) sehen trotz dieser Technik noch nicht vollkommen realistisch aus, da die Muster
unterschiedlicher Dichte, Struktur und Zusammensetzung unter der Haut (Fingerknochen, Knorpel am Ohr) von

diesem Verfahren noch nicht beriicksichtigt werden.

2.9.1.4 Mikrostrukturen auf Oberflichen

Eine neuere Technik, die aufgrund ihrer aufwendigen Berechnung bislang kaum zum Einsatz kam, aber durch ihre
vielen Vorteile immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist das sogenannte Microdisplacementmapping. Praktisch eine
Erweiterung des gewdhnlichen Displacementmappings (Verschiebung bestehender Scheitelpunkte durch eine Grau-
Textur mit Hoheninformationen), verindert es nicht nur die Scheitelpunkte einer Oberfliche, sondern erzeugt
mithilfe einer hochaufgelsten Textur zusitzlich neue Strukturen (sprich neue Scheitelpunkte und Polygone), die
sehr viel schirfer und detaillierter wirken, als gewohnliche Héhenverschiebungen. Diese Technik wird mit der Zeit
wohl das veraltete Bumpmapping ablésen, das nur die Normalen einer Textur verschiebt, anstatt auch wirklich die
Geometrie zu verindern. Durch Microdisplacement kénnten sehr viel feinere Strukturen und Unebenheiten der

menschlichen Haut realistisch dargestellt werden®.

1. 2. 3. 4. l

Abbildung 47: Microdisplacement: 3ds Max (vray-Renderer)

'8 In dem US-amerikanischen Spielfilm ,,10.000 BC* wurden die Bewegungen der Haut von Mammuts mithilfe
solcher Simulationen berechnet. Diese sind aber aufgrund des Fells der Tiere nicht sichtbar. Sie sorgen lediglich
fiir eine glaubwiirdigere Bewegung der Haare.

' zu deutsch: Volumenstreuung
Anmerkung: Aufgrund begrenzter Ressourcen derzeitiger Computersysteme gibt es fiir 3D-Anwendungen in

Echtzeit (darunter natiirlich Computerspiele) derzeit noch keine Maglichkeit Microdisplacement darzustellen.
Hier bleiben nur Normal- und Parallaxmapping als Optionen, die im Verlauf dieses Kapitels niher erliutert wer-

den.
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Textur: Hoheninformationen einer Grau-Textur auf eine flache Ebene
Klassische Bumpmap/Normalmap: Feine unebene Strukturen auf einer flachen Geometrie

Klassische Displacementmap: Héhenverschiebung existierender Scheitelpunkte (Formverinderung)

Ll

Microdisplacement: Erzeugung neuer, exakter Geometrie mithilfe derselben Map

2.9.1.5 Haare

Trotz zahlreicher Fortschritte im Bereich der Haar- und Fellsimulationen, stellt (vor allem das menschliche) Haar
immer noch eine sehr grofle Herausforderung dar. Die Grafikkiinstler sehen sich dabei vor allem mit folgenden

Schwierigkeiten konfrontiert:

*  Modellierung komplexer Frisuren: z.B. Dauerwelle, Hochsteckfrisuren, Locken, etc.
*  Kérperbehaarung: feine Haare auf der Haut, Birte, Brusthaare
*  Shader: realistische Schattierung der Haare durch Firbungen, Transluzenz der Haare

e Simulation: z.B. Kollision von Haaren untereinander, sowie mit Korpern, realistisches Verhalten bei Wind

und Schwerkraft

Fiir die genannten Punkte gibt es praktische und theoretische Losungsansitze?'. Diese sind aufgrund begrenzter
Ressourcen und des noch mangelnden Verstindnisses fiir das genaue Verhalten von Haaren noch nicht realisierbar,

werden aber in den nichsten Jahren zu erwarten sein.

2.9.1.6 Motion Capturing & Keyframeanimationen

Realistische Bewegungen von Charakteren sind in Echtzeit- und Computeranimationen ebenfalls ein grofles Prob-
lem. Zwar lassen sich mithilfe von Motion Capturing und klassischer Keyframe-Animierung zahlreiche Bewegungen
realisieren, jedoch stoffen die Animatoren bei sehr kleinen und kurzen, aber auffallend wichtigen Verinderungen des

Korpers auf Probleme.

Der menschliche Kérper verindert mit seinen zahlreichen Muskeln (besonders im Gesicht) in kiirzester Zeit sein
Aussehen. Animationen im sogenannten Subframe-Bereich (sprich Bewegungen, die schneller verlaufen, als das 1/25
einer Sekunde) bereiten dabei sehr grofle Schwierigkeiten, da gewohnliche Kameras oder Motion Capturing Systeme
nicht so schnell aufzeichnen kénnen. Alle menschlichen Bewegungen einer Animation miissten mit Hochgeschwin-
digkeitskameras aufgenommen und (z.B. iiber Rotoskopie) wiedergegeben werden, was jedoch unvorstellbar viele
Bewegungsdaten und Arbeitsaufwand bedeuten wiirde. Fiir minimale Bewegungen (vor allem bei Muskelpartien,
Augenbewegungen und Hautirritationen z.B. Stirnrunzeln) sind derzeitige Motion-Capturing-Systeme noch zu

ungenau und unflexibel.

29.1.7 Zusitzliche Effekte

Bereits aus Computeranimationen bekannt und derzeit auch schon teilweise in Echtzeit umgesetzt, sorgen Bewe-
gungsunschirfe, Tiefenunschirfe, Linsenverzerrungen und atmosphirische Aufwirbelungen fir mehr Glaubwiirdig-
keit. Leistungsfihige Partikeleffekte, wie z.B. mit der CUDA-Technologie von NVIDIA realisiert, sorgen z.B. fiir

realistischeres Feuer, Explosionen, Regen, Schnee oder Schmutz.

2! Anmerkung: Techniken, die sich derzeit noch nicht auf 3D-Anwendungen iibertragen lassen. Hier werden Haare
mit Geometrie und transparenten Texturen realisiert.
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2.9.2  Ergebnis

Wir haben Sophie im Laufe ihrer Entstehung natiirlich immer wieder mit anderen Spielfiguren oder echten Men-
schen verglichen. Durch unsere Bemiihungen wirkt Sophie zwar echter und glaubwiirdiger, als viele virtuelle Spielfi-
guren vor ihr — aber immer noch nicht wie ein echter Mensch. Die vorgestellten Techniken zur Modellierung und
Animation, die auch mehr Leistung und bessere Hardware zur Darstellung benétigen, erméglichen einen steigenden
Grad der Glaubwiirdigkeit von Charakteren. Trotz (oder gerade wegen) der Interaktionsméglichkeiten, sind sie aber

noch nicht verwechselbar mit Menschen aus der Wirklichkeit.

2.9.3  Ausblick

Wir sind im Laufe unserer Arbeit zu der Ansicht gelangt, dass nicht nur die Begrenzungen technischer Mittel bei der
Darstellung und Animation in Echtzeit dafiir verantwortlich sind, dass sich Spiele auf dem Weg in das Uncanny
Valley befinden. Auch die Erwartungshaltung des Nutzers, uneingeschrinkt mit seinem Charakter interagieren zu
konnen, ist teilweise dafiir verantwortlich, dass kein hundertprozentiges Realismusgefiihl spiirbar ist. Das Unbehagen
beim Betrachten wird durch fehlende Freiheiten bei der Interaktion verstirkt. Das Uncanny Valley zu iiberwinden,
wird also bei interaktiven Echtzeitanwendungen eine sehr viel grofSere Herausforderung werden, als dies bei anderen
Medien der Fall ist. Wir sind aber zuversichdich, dass Kiinstler und Programmierer eines Tages gemeinsam das

Uncanny Valley iiberwinden werden.

Wir betrachten das Ende von Sophies Entstehungsprozesses mit ein wenig Wehmut und hoffen, dass diese Ausarbei-
tung mit dazu beitrigt, dass sie und ,Die Stadte NOAH® in Zukunft weiter entwickelt werden. Unserer Einschitzung
nach hat besonders die Personlichkeit der Erfinder maf3geblichen Einfluss auf Erschaffungsprozess virtueller Charak-
tere. Man erlebt bei der Entstehung eines Charakters eine unvergleichliche Entwicklung mit, welche nicht nur die
Figur, sondern auch die Erfinder verindert. Wir haben Sophie das Laufen beigebracht. Gehen kann sie nun alleine

und auf ihrer Reise wiinschen wir alles Gute.

~Ein Charakter ist ein vollkommen gebildeter Wille. “.

Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben.
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Abbildung 48: Sophie Faber, gerendert in 3ds Max
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3 Darstellung und interaktive Animation eines virtuellen Charakters in Echtzeit

3.1 Einfithrung

Eine virtuelle 3D-Welt, in der sich nichts bewegt, wirkt in der Regel recht leblos. Die Ansicht des Betrachters auf
diese Welt, wirkt ohne Bewegungen unnatiirlich und befremdlich. Um dies zu dndern kann mittels Animationen

einer solchen Welt mehr ,Leben® eingehaucht werden.

Dabei gibt es einerseits die Moglichkeit, die Position, Ausrichtung, Gréfle und Form von Objekten innerhalb der
Welt zu dndern. Andererseits kdnnen aber auch die Materialeigenschaften, die das Aussehen der Oberflichen der

Objekte bestimmen, manipuliert werden.
Worum geht es?

In unserer Arbeit soll es hauptsichlich um Ersteres gehen, da hier im Speziellen Animationstechniken fiir menschli-
che bzw. menschenihnliche Charaktere vorgestellt und anhand aktueller Computerspiele analysiert werden. Die
Animation von Oberflichenparametern spielt hierbei, wenn iiberhaupt, eine eher untergeordnete Rolle. Zum einen
liegt das daran, dass es in dieser Arbeit um die Darstellung und Animation von Charakteren in dreidimensionalen
Welten geht, und zweidimensionale Charakterdarstellungen somit auflen vor bleiben. Zum anderen daran, dass die
Darstellung von Charakteren in 3D Welten mit sogenannten Billboards** durch die enorme Rechenleistung moder-
ner Heim-PCs inzwischen veraltet ist. Im Verlauf des folgenden Unterkapitels 3.1.2, welches sich mit der Geschichte
der Animationstechniken fiir Charaktere beschiftigt, wird jedoch kurz darauf eingegangen. Die restlichen Anwen-

dungsfille fiir Oberflichenanimationen bei Charakteren beschrinken sich auf

- Simulation von kleineren Details. Beispiele hierfiir sind die Blickrichtung der Augen, der Augenlider, dem
Mund usw. Diese werden jedoch mehr und mehr durch den erhshten Detailgrad hinfillig, den heutige PCs
bereits schon jetzt darstellen kénnen. Die Details werden heutzutage oft durch Geometrie dargestellt und
miissen nicht durch gemalte oder vorberechnete Bilder simuliert werden.

- exotische Spezialfille wie z.B. Science-Fiction Anziigen oder Ahnlichem.

Bei den Animationstechniken fiir menschliche bzw. menschenihnliche Charaktere wird es hauptsichlich darum
gehen, wie die dreidimensionale Form des Charakters geschickt so verindert werden kann, damit der Eindruck
entsteht, dass sich der Charakeer realistisch auf seinen Fiiflen durch die Welt bewegt. Dabei wird besonderes Augen-

merk auf die Vermeidung von Fehlern im Bewegungsablauf gelegt. Beispiele hierfiir sind

- physisch und physikalisch unmégliche Bewegungen, wie z.B. blitzartige Verinderung der Position oder/und
Ausrichtung von Fiiflen oder Beinen bzw. des gesamten Charakters.
- sich stindig wiederholende, gleichaussechende und an die Umgebung schlecht angepasste Animation, die

den Charakter sehr unglaubwiirdig und sich bestenfalls roboterartig fortbewegen lisst.

Diese tragen sehr dazu bei, den wahrgenommenen Realismus in virtuellen Welten zu verringern und stéren - in
gewissem Ausmaf - den Benutzer dabel, sich in eine solche Welt, bzw. in die Rolle, die die Simulation versucht dem
Benutzer darzustellen, hineinzufinden. Daher sollen in dieser Arbeit verschiedene Techniken vorgestellt werden, die
zur Verbesserung und/oder Vermeidung dieser Probleme dienen und mit dem derzeitigen Stand der Technik mog-

lich sind.

Erginzend zur Animation von Charakteren wird am Ende der Arbeit auf die Darstellung der Oberfliche von Charak-

teren, also ihrer Haut und der Kleidung, die sie tragen, eingegangen.

22 simple, meist rechteckige Fliche mit einem Bild von beispielsweise einem Charakter oder einem Baum darauf, die
automatisch auf den Beobachter ausgerichtet werden
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Didaktische Reihenfolge

Die Reihenfolge, in der die verschiedenen Themen in diesem Kapitel angesprochen werden ist wie folgt: Zuerst wird
in diesem Unterkapitel 3.1 eine Einfithrung in das Thema und die damit verbundene Problematik gegeben. Auf3er-
dem wird ein Riickblick auf iltere Animationstechniken gegeben, um darauthin in Unterkapitel 3.2 zu den aktuellen
Animationstechniken fiir Charaktere iiberzuleiten. Dazu zihlen zum einen die Simulation von Knochen (engl.
Bones) und eine Méglichkeit zur Oberflichenverformung, mit der beispielsweise Muskelkontraktionen dargestellt

werden konnen. Diese Techniken bilden die Grundlage fiir spatere Unterkapitel.

Im folgenden Unterkapitel 3.3 wird der Einsatz der verschiedenen Animationstechniken anhand einigen, auf dem
Marke erhiltlichen Computerspielen gezeigt und analysiert. Dabei wird speziell auf das visuelle Ergebnis und even-

tuelle Schwichen bzw. Probleme der verschiedenen Techniken eingegangen.

Unterkapitel 3.4 erldutert darauthin die Mathematik hinter Bézierkurven. Zusammen mit Unterkapitel 3.5, in dem
das Prinzip und die effiziente Implementierung von Inverser Kinematik beschrieben werden, bilden diese beiden

Unterkapitel die Grundlage fiir das darauffolgende Unterkapitel:

Das Unterkapitel 3.6 beschiftigt sich mit dem Errechnen von Fuflspuren, auf welchen Charaktere sich bewegen
kénnen. Sie bilden Fixpunkte, die von den Fiissen des Charakters beim Beschreiten des Pfades erreicht werden
miissen. Dazu wird der Bewegungsablauf fiir die Knochen unterhalb der Hiifte benétigt. Eine Moglichkeit zur

Berechnung dieses Bewegungsablaufs wird in dem genannten Unterkapitels vorgestellt.

Unterkapitel 3.7 beschiftigt sich darauthin mit der realititsnahen Darstellung der Haut und der Kleidung eines
Charakters. Dazu gibt es zu Beginn einen Einblick in die Funktionsweise heute iiblicher 3D-Chips, da dies die
Grundlage bildet.

Das Thema des letzten Unterkapitel 3.8 ist schliefSlich die Umsetzung der in Kapitel 3.6 und 3.7 beschriebenen

Ansitze.

3.1.1 Allgemeines

Folgende Grundkenntnisse der Algebra werden dabei vorausgesetzt:

- Vektor- und Matrizen-Rechnung. Vektoren werden in der Computergrafik dazu verwendet, Positionen
und Richtungen zu speichern. Sie kénnen mittels einer affinen Abbildung (welche durch eine Matrix dar-
gestellt werden kann) unter anderem rodiert, skaliert, und transformiert werden. AufSerdem kann eine Pro-
jektion eines dreidimensionalen Vektorraums auf einen zweidimensionalen Vektorraum ebenfalls durch ei-
ne Matrix beschrieben werden. Die Grundlagen hierfiir lassen sich aus mehreren Biichern zum Thema
Computergrafik entnehmen, wie beispielsweise [Tremblay, 2004]

- Quaternionen-Rechnung. Ein Quaternion ist die Erweiterung der reellen Zahlen, dhnlich der komplexen
Zahlen. Allerdings besteht es aus insgesamt vier Komponenten. Mit seiner Hilfe lassen sich insbesondere
Rotationen im dreidimensionalen Raum besonders gut darstellen. Die Grundlagen und detailliertere Erkla-

rung von Quaternionen finden sich ebenfalls in einigen Biichern zum Thema Computergrafik, wie

[Tremblay, 2004]

3.1.2 Geschichte

Durch die rasante Entwicklung der Leistungsfihigkeit von Heim-PCs in den letzten Jahren, speziell von CPU und

GPU, haben sich die (technischen) Msdglichkeiten zur Darstellung von Animationen in interaktiven 3D-
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Anwendungen stark gewandelt bzw. erweitert. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Verfahren chronologisch
sortiert beschrieben. Die derzeit aktuellen Verfahren zur Animation (speziell von Charakteren) wird in Unterkapitel
3.2 beschrieben.

3.1.2.1 Sprites

Die ersten Computerspiele sind aufgrund der damals noch recht geringen Rechenleistung zweidimensional. Entspre-
chend sind auch die darin vorkommenden Charaktere in zwei Dimensionen gehalten — sie bestehen lediglich aus
einer Reihe von Bildern, die den Charakter in verschiedenen Posen zeigt und einigen, die als Ubergang zwischen

diesen fungieren.

Abbildung 49: Sprites aus dem Spiel ,, Bombermaaan“ Quelle: hitp://bombermaaan.sourceforge.net Auror: Thibaur Tollemer

Der Name Sprite (engl. Gespenst, Elfe, Kobold) riihrt daher, dass die ersten Generationen von PC- und Konsolen-
Hardware so wenig Rechenleistung hatten, dass sie nicht in der Lage waren, den Hintergrund schnell genug neu
aufzubauen, um eine fiir das menschliche Auge fliissige Animation entstehen zu lassen. Damalige Grafikchips boten
jedoch die Méglichkeit, kleinere Grafikobjekte nachtriglich mittels eingebauten Hardwarefunktionen auf dem Bild
zu positionieren bevor bzw. wihrend es an den Monitor tibertragen wurde. Dadurch waren diese Objekte nicht im
Grafikspeicher® zu finden, sondern sie ,geisterten” ausschliefllich auf dem Bildschirm umbher. Selbst als durch
darauffolgende Hardware-Generationen genug Rechenleistung zur Verfiigung stand und diese Optimierung unnétig
wurde, behielten animierte und sich iiber den Bildschirm bewegende Objekte diesen Namen bei. [Wikipedia (Sprite
(Computergrafik)), 2008]

Vertreter dieser Generation von Hardware waren unter anderem:

- Co4
- Amiga
- Game Boy
(Sprites: 8x8 Pixel oder 8x16 Pixel grof3, max. 40 Stiick) [Wikipedia (Game Boy), 2008]

In dreidimensionalen Computerspielen taucht vereinzelt ebenfalls noch der Begriff Sprite auf. Gemeint ist damit
meist ein flaches Objekt (z.B. ein Dreieck oder Viereck), das im Raum positioniert wird und mit einer Oberflichen-
textur versehen ist, die ggf. animiert ist. Wihrend in den ersten dreidimensionalen Computerspielen mit Hilfe von
Sprites noch relativ viele Objekte wie Charaktere, Biume, Feuer usw. dargestellt wurden, nimmt bis heute die

Bedeutung von Sprites kontinuierlich ab, da immer mehr Objekte mit ,echter Geometrie dargestellt werden.

» Speicher, in dem das aktuell auf dem Bildschirm dargestellte Bild in Form eines zweidimensionalen Arrays gespei-
chert ist. Die GrofSe des Arrays entspricht dabei der Bildgrofle und beinhaltet je Speicherzelle den Farbwert des

jeweiligen Pixels.
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Heutzutage spielen Sprites eigentlich nur noch bei Partikelsystemen eine Rolle, die zur Darstellung von (vielen)

winzigen, sich bewegenden Objekten, wie beispielsweise Regentropfen oder Schneeflocken dienen.

3.1.2.2 Morph Target Animation

Als durch die wachsende Rechenleistung von Heimcomputern dreidimensionale Simulationen und Spiele in Echtzeit
darstellbar wurden, wurden neue Techniken fiir die Animation von Objekten benétigt. Diese Objekte waren nun
(durch Oberflichengeometrie dargestellt) plastisch und lieffen sich nicht mehr durch ein Bild reprisentieren. Die
simpelste Art solche Objekte zu animieren, nennt sich ,Morph Target Animation“. Dabei wird das Objekt in mehre-
ren Posen (engl. Targets) gespeichert, d.h. jeder Vertex* erhilt pro Pose eine bestimmte Position. Auflerdem wird zu
jeder Pose zusitzlich ein Zeitindex gespeichert, der angibt, zu welchem Zeitpunke sich das Objekt genau in dieser
Pose befindet. Dies wird zusammen als Keyframe bezeichnet. Ordnet man mehrere Keyframes in der Zeitachse

hintereinander an, so ergibt sich eine Animation.

Soll das Objeke zu einem Zeitpunkt dargestellt werden, der nicht genau auf einen Keyframe fillt, so kann die Form
des Objekts anhand der beiden angrenzenden Keyframes berechnet werden. Dies geschieht durch lineare Interpolati-

on zwischen den Posen der angrenzenden Keyframes entsprechend der Position des Zeitpunkts auf der Zeitachse.

. |
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Zeitindex: 0:00.00 Zeitindex: 0:00.50 Zeitindex: 0:01.00
(Keyframe 0) (Keyframe 1)

Abbildung 50: Morph Target Animation

Die Morph Target Animation ist leicht zu implementieren, allerdings wichst der Speicherbedarf und der Rechen-
aufwand linear mit dem Detailgrad an (jeder Vertex des Modells benétigt fiir jede Pose eine Position, und die aktuel-
le Position muss fiir jedes Bild berechnet werden). Damit eignet sie sich gut fiir simple Modelle, die aus wenigen

Vertices bestehen. Fiir den heutzutage iiblichen Detailgrad ist sie jedoch meist ungeeignet.

Ein weiterer Nachteil dieser Technik ist, dass sie gelegentlich nicht das gewiinschte Ergebnis liefert, wenn das Objekt
zu einem Zeitpunkt zwischen zwei Posen dargestellt werden soll. So verkiirzen sich beispielsweise durch Rotationen
die Strecken zwischen den Vertices deutlich, was im Falle eines Armes oder Beines eines Charakters sehr unnatiirlich
aussieht. Dies liegt daran, dass die Vertices zwischen den Posen linear interpoliert werden und aufler Start- und

Endposition keinerlei Information fiir die Interpolation vorliegt (siche Abbildung 50, untere Zeile).

2 quch Scheitelpunket genannt, siehe Kapitel 2.3.1
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3.1.2.3 Hierarchien und Skelette

Mehr Flexibilitit bietet die Hierarchische Animation. Dabei wird das Objekt in mehrere starre Teile unterteilt,
welche in einer baumartigen Hierarchie organisiert werden. Jeweils untergeordnete Teile konnen dabei relativ zum

iibergeordneten Teil transformiert werden®.

Auch hier kommen Keyframes zum Einsatz, allerdings bestehen diese zusitzlich zum Zeitindex nur aus den Positio-
nen und Ausrichtungen der Teile, aus denen das Objekt zusammengesetzt ist. Dadurch benétigt der Keyframe einer
Hierarchischen Animation in der Regel wesentlich weniger Speicherplatz, als ein Keyframe einer Morph Target
Animation. Die Position eines Vertices zu einem Zeitpunkt zwischen zwei Keyframes kann ebenfalls durch Interpola-
tion errechnet werden. Allerdings stehen nun auch Informationen iiber die Rotation bereit, sodass eine andere Form
der Interpolation genutzt werden kann, wie beispielsweise die spherical Interpolation (siche Kapitel 3.2.3). Die
einzelnen Teile des Objekts behalten dadurch auch bei Rotationen ihre Linge bei, statt sich, wie bei der Morph
Target Animation, zu verkiirzen. Dies verursacht jedoch unschéne (und meist nicht beabsichtigte) Spalten im Objekt
(siche Abbildung 51). Dieser Effekt kann kaschiert werden, indem man den Teilen eine passende Form gibt, sodass
sie sich gegenseitig iiberlappen. Allerdings fillt diese Uberlappung meist wihrend einer Rotation beider Teile zuei-

nander auf, da sich das eine Teile in das andere hineinzuschieben scheint.

()
Grundposition Oberer Bone 45° um X- Unterer Bone 45° um X- Oberer Bone 45°um Y-
Achse gedreht Achse gedreht Achse gedreht

Abbildung 51: Hierarchical Animation

3.1.3  Animationen in interaktiven Anwendungen

Animationen in interaktiven Anwendungen kénnen in mehrere Kategorien aufgeteilt werden:

3.1.3.1 Statische Animation

Die einfachste Form von Animation in interaktiven Anwendungen sind die statischen Animationen. Sie sind meist
vorberechnet oder werden im Voraus von einem Grafiker erstellt. Dadurch kénnen sie nur sehr eingeschrinke auf
Einfliisse der virtuellen Welt reagieren. Man konnte sie mit einem Tonband oder einer CD vergleichen: Man kann
die Animationen mit beliebiger Geschwindigkeit abspielen, bei Bedarf auch riickwirts und man kann sie stoppen.

Aber inhaltlich bleibt die Animation unverindert.

Beispiele fiir diese Kategorie sind meist Dekorationen, die im Hintergrund stehen und unwesentlich zum Geschehen

der virtuellen Welt beitragen bzw. nicht direkt vom Benutzer beeinflussbar sind, wie

- Windrider, Miihlrider, Olbohrtiirme usw.

- sich im Wind wiegende Biume

2 Oft wird dabei nur Rotation und Translation unterstiitzt
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- applaudierende Zuschauer

3.1.3.2 Dynamische Animation

Dynamische Animationen hingegen reagieren auf (unvorhersehbare) Einfliisse des Benutzers und der virtuellen Welk,

wie zum Beispiel

- Kollision mit anderen Objekten

- Simulation von Schwerkraft, Wind, Reibung, Trigheit usw.

Da sich daraus eine sehr grofle bis unendliche Zahl an Méglichkeiten ergibt, wie ein Objeke sich bewegt, kann

meistens keine Animation vorberechnet werden. Sie wird daher meist ,,just in time“ vom Programm generiert.
Typische Beispiele hierfiir sind

- starre, bewegliche Objekte wie Kisten, Fisser, Steine usw.

- Flissigkeiten, bzw. deren Oberfliche

- flexible Objekte wie Stahlfedern, Seile, Sprungbretter usw.

- leicht verformbare Objekte zum Beispiel aus Gummi oder Blech

- komplex zusammengesetzte Objekte wie z.B. Hingebriicken oder Radaufhingungen bei Fahrzeugen

3.1.3.3 Charaktere

Charaktere stellen besondere Anforderungen an die Animation ihrer Bewegungen. Dies sicht man beispielsweise
daran, wie schwer heutzutage die physikalisch korrekte Berechnung von Bewegungsabliufen fiir menschenihnliche
Roboter ist. Diese Roboter haben hiufig Schwierigkeiten ihr Gleichgewicht zu halten bzw. sich zu orientieren. Daher
funktionieren sie meist nur in genau definierten Umgebungen. Ahnliche Probleme tauchen in virtuellen Welten auf,
wenn menschenihnliche Charaktere dynamisch animiert werden sollen. Zwar muss hier der Bewegungsablauf nicht
zwangsweise auf physikalische Gesetze Riicksicht nehmen, da die Simulation selbiger einfach weggelassen werden
kann (wodurch Probleme wie Gleichgewicht, Bodenhaftung usw. entfallen). Werden genannte Aspekte jedoch bei
der Berechnung der Animation vollig ignoriert, ist dies meist vom Benutzer erkennbar, da der Bewegungsablauf dann

sehr kiinstlich bzw. unrealistisch wirkt.

Da eine realistische Simulation zu kompliziert und rechenaufwendig ist und eine simple Lésung zu einem schlechten
visuellen Ergebnis fithren wiirde, muss ein Mittelweg gefunden werden, der die existierenden, praktikablen Maglich-

keiten zur Animation nutzt und dabei das bestmégliche visuelle Ergebnis erzielt.

Ziel unserer Arbeit ist es, einen solchen Mittelweg zu finden. Dabei wird versucht, die Vorteile von statischer Anima-
tion mit der von dynamischer Animation zu verbinden, um sowohl sehr viel gestalterische Kontrolle iiber das Ausse-
hen zu erhalten und gleichzeitig eine maoglichst grofle Anpassungsfihigkeit auf duflere Einfliisse zu erhalten. Besonde-
res Augenmerk wird dabei auf die Animation der Beine und Fiifle beim Fortbewegen wie z.B. beim Schleichen,

Gehen oder Rennen gelegt.
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3.2  Aktuelle Animationstechniken fiir Charaktere

Da Charaktere wesentlich komplexere Bewegungsabliufe besitzen als andere Objekte, stellen sie grofiere Herausfor-
derungen an die Animation, als beispielsweise Tiiren oder Fenster. Zudem erfordern sie eine wesentlich grofSere Zahl
an unterschiedlichen Animationen. So kann ein Charakter typischerweise stehen, gehen und rennen bzw. sitzen oder
liegen, um nur die wichtigsten Zustinde zu nennen. Hinzu kommt jeweils mindestens eine Animation um zwischen
zwei Zustinden zu wechseln, denkbar sind auch mehrere. So sieht die Animation eines Charakters, der sich auf ein
Bett zum Schlafen legt anders aus, als die Animation eines Charakters, der gerade ohnmichtig zu Boden fillt. Auch
kann es sinnvoll sein, mehrere Animationen fiir denselben Zustand bzw. denselben Ubergang zwischen zwei Zustin-
den zu bieten, insbesondere wenn der Benutzer diesen voraussichtlich oft zu sehen bekommt, um etwas Abwechslung
zu schaffen. Das Programm kann dadurch zufillig eine Animation auswihlen, wodurch der Benutzer, genug Variati-
on vorausgesetzt, die Wiederholung einzelner Animationen nicht mehr bemerkt und der Charakter so insgesamt

lebendiger wirke.

Eine Méglichkeit diese Wiederholungen in Bewegungsabliufen zu vermindern bzw. vollstindig zu verhindern ist es,
die Bewegungsabliufe dynamisch zu errechnen bzw. vorhandene, statische Animationen dynamisch abzuindern,
sobald sie benétigt werden. So kann der Bewegungsablauf der Situation angepasst werden, indem Einfliisse, wie
beispielsweise die Bodenneigung beim Gehen, beriicksichtigt werden. Auch die Kollision mit anderen Objekten kann
dabei eine Rolle spielen: Wird sie nicht beachtet, so fillt ein Charakter, der in der Nihe einer Wand ohnmichtig
wird, durch die Wand hindurch. Zur Abhilfe kann eine Physiksimulation eingesetzt werden, um Kollisionen zwi-
schen Gegenstinden und Charakteren zu erkennen und eine Reaktion zu errechnen. Diese kann in die Animation
mit einfliefen und die Bewegung der betroffenen Gliedmaflen entsprechend abindern. Das kann leicht bewerkstel-
ligt werden, indem die Knochen eines Charakeers simuliert werden. Kapitel 3.2.1 stellt eine Technik vor, mit der dies

moglich ist.

Ein weiterer Aspeke ist die Animation des Gesichts eines Charakters. Da Menschen sehr genau auf ein Gesicht achten
und schon kleinste Bewegungen in diesem Bereich wahrnehmen, ist eine detailgetreue Animation hier besonders
wichtig, um einen realititsnahen Eindruck zu erzeugen (siche auch ,Das Uncanny Valley, Kapitel 2.1.4). Hier
ergeben sich ebenfalls zahlreiche Uberginge zwischen verschiedenen Zustinden, wie beispielsweise Emotionsausdrii-
cken wie Freude, Trauer, Misstrauen, Angst usw. Hinzu kommen weitere, davon unabhingige Animationen, wie
zum Beispiel die Bewegung der Augenlider oder die Mundbewegung beim Sprechen. Da sich die von der Animation
betroffenen Gesichtsregionen tiberschneiden kénnen, ist ein spezieller Ansatz notwendig, um diese zu einer endgiilti-

gen Animation zu kombinieren. In Kapitel 3.2.2 wird ein solcher Ansatz vorgestellt.

Beide Ansitze haben gemeinsam, dass die Animation durch Keyframes beschrieben wird. Ein Keyframe stellt den
(Animations-)Zustand eines Objekts zu einem bestimmen Zeitpunkt dar. Soll das Objekt jedoch zu einem Zeitpunke
dargestellt werden, der nicht genau dem Zeitpunkt eines Keyframes entspricht, so muss der Zustand mit Hilfe von
Interpolation aus den beiden umliegenden Keyframes errechnet werden. Auf diese Weise werden weiche Uberginge

zwischen den Zustinden der Keyframes erméglicht. Kapitel 3.2.3 zeigt einige Methoden der Interpolation.

Kapitel 3.2.4 beschreibt anschlieffend, wie die in Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.2 vorgestellten Techniken kombiniert
werden konnen, das heifdt auf demselben Objekt gleichzeitig zum Einsatz kommen kénnen. Das ist zum Beispiel bei
der Animation eines Charakters notwendig, bei dem der Korper mit Hilfe der zuerst vorgestellten Technik animiert
wird, wihrend die Animation von Gesicht und Muskeln mittels der zweiten Technik dargestellt wird. So soll bei-

spielsweise die Animation des Gesichts weiterhin korrekt dargestellt werden, wenn der Kopf gedreht wird.
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3.2.1 Skeletal Animation

Skeletal Animation ist eine Weiterentwicklung der Hierarchischen Animation (siche Kapitel 3.1.2.3). Sie baut auf
deren mathematischen Grundlagen auf, mit dem Unterschied, dass das zu animierende Objekt nicht in starre Teile
getrennt werden muss. An Stelle der starren Teile treten Knochen (im englischen Bones genannt), die hierarchisch
zusammengesetzt, ein Skelett (engl.: Skeleton) ergeben. Dabei ,erben® sie entsprechend der Teile der Hierarchischen
Animation jeweils die Transformation der ihnen iibergeordneten Knochen. Eine besondere Rolle spielt dabei der in
der Hierarchie an oberster Stelle stehende Knochen. Er wird als Root-Bone bezeichnet und besitzt keine tibergeord-
neten Knochen. Daher kann er direkt zur Positionierung des gesamten Skeletts (und damit des Charakters) benutzt

werden, da alle untergeordneten Knochen seiner Transformation folgen.

Das Skelett ist in der Anwendung niche sichtbar (auf8er es wird beispielsweise zu Debug-Zwecken durch Hilfsobjekte
dargestellt). Es dient lediglich als Hilfskonstrukt mit welchem der Charakter ,verformt® werden kann. Dies ge-
schieht, indem die Transformationen der Knochen auf die Geometrie, die die Oberfliche des Charakters definiert,

angewandt werden. Es wird allgemein auch als Skinning oder Rigging bezeichnet (siche Kapitel 2.7.3).
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Abbildung 52: Skeletal Animation

Die Vorteile der Skeletal Animation bestehen darin, dass durch eine geeignete Konfiguration von Bones und der
Weight Table hiufig das gewiinschte Ergebnis erreicht werden kann. Insbesondere bei der Animation von Charakte-
ren kommt die Simulation von Knochen zur Deformation der Haut der Realitit sehr nahe. Der Rechenaufwand ist
jedoch hoher, als bei der Hierarchical Animation, da pro Vertex vorwiegend mehrere Transformationen (der Kno-
chen) gewichtet und summiert werden miissen. Dies kann allerdings von aktuellen Grafikkarten durch Einsatz eines
Vertex-Shaders iibernommen werden, um die CPU zu entlasten. Fast immer ist der Mehraufwand dabei minimal, da
die Grafikkarte auch ohne Skeletal Animation bereits alle Vertices transformieren muss, um sie an die gewiinschte

Stelle in der virtuellen Welt zu riicken.

Dadurch, dass die Skeletal Animation auf heutiger Hardware mit geringem Mehraufwand méglich ist, und meist

sehr gute Ergebnisse liefert, spricht nichts gegen ihren Einsatz bei der Entwicklung neuer virtuellen Welten.

3.2.1.1 Twist Bones

Twist Bones dienen zur besseren Darstellung der Oberfliche, wenn zwei aufeinanderfolgende Knochen zueinander
verdreht sind. Es handelt sich um eine Eigenheit der Animationssoftware 3D-Studio Max von Autodesk und funk-
tioniert, indem fiir einen gegebenen Knochen eine wihlbare Anzahl von kleineren Knochen eingefiigt wird, die den
gegebenen Knochen in Segmente unterteilen. Diese Segmente werden dem gegebenen Knochen in der Hierarchie

untergeordnet und Twist Bones genannt (siche Abbildung 53).
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Abbildung 53: Twist Bones

Wird der dem gegebenen Knochen folgende Knochen relativ zu dem gegebenen Knochen verdreht, so wird diese
Drehbewegung gleichmiflig auf die Twist Bones verteilt. Die Twist Bones verhalten sich im Bezug auf die Weight
Table wie gewdhnliche Knochen, d.h. Vertices kénnen mittels Eintrigen in der Weight Table einem (oder mehreren)
Twist Bones (teilweise) zugeordnet werden. So kann beispielsweise die Verformung der Haut eines Armes besser

simuliert werden, wenn die Hand sich dreht.

Da die Twist Bones eine 3D-Studio Max spezifische Eigenheit sind, miissen sie bei dem Erstellen einer dynamischen
Animation beriicksichtigt werden und entsprechend ihrem {ibergeordneten Knochen (und dem ihm nachfolgenden
Knochen) transformiert werden. Bei statischen Animationen ist dies nicht notwendig, da die Information iiber ihre

Ausrichtung wihrend der Animation bereits beim Exportieren in den Keyframes gespeichert wird.

3.2.2 Pose Animation

Basispose

Pose A

50% Pose A
50% Pose B

50% Pose A
100% Pose B

100% Pose A
100% Pose B

Abbildung 54: Pose Animation

Die Pose Animation stellt eine Weiterentwicklung der Morph Target Animation dar (siche Kapitel 3.1.2.2). Sie
funktioniert, dhnlich wie die Morph Target Animation, indem das Objekt in mehreren Posen gespeichert wird.
Allerdings wird dabei fiir jeden Vertex nicht die absolute Position gespeichert, sondern die Positionsinderung jedes
Vertex relativ zu seiner Basisposition (welche durch die Basispose definiert wird). Dadurch lassen sich mehrere Posen

kombinieren, indem nacheinander die Positionsinderungen fiir jeden Vertex auf die Basisposition addiert werden.
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Zudem lassen sich die Posen durch einfache Multiplikation gewichten. Somit sind die verschiedenen Posen vonei-
nander unabhingig kontrollierbar und lassen sich beliebig zu einem neuen Endergebnis kombinieren. Allerdings ist
die Pose Animation dadurch rechenaufwendiger, als die Morph Target Animation, da gegebenenfalls mehrere Posen

mit dem Gewichtungsfaktor multipliziert und anschliefend summiert werden miissen.

3.2.3  Keyframes und Interpolation

Keyframes stellen eine Méglichkeit dar, den Ablauf von Animationen zu speichern. Sie kommen (neben ilteren
Animations-Techniken) sowohl bei der Skeletal- als auch bei der Pose-Animation zum Einsatz. Alle Keyframes
besitzen stets einen Zeitindex, welcher den Zeitpunkt auf der Zeitachse der Animation definiert, fiir den der Keyfra-
me das Aussehen des Objekts eindeutig bestimmt. Die Informationen, die hierfiir benotigt werden, variieren von
Animations- zu Animationstechnik, meist bestehen sie jedoch aus einer Reihe von Positionen oder/und Transforma-

tionen.

Tritt der Fall ein, dass die Form eines Objekts zu einem Zeitpunkt bestimmt werden soll, der nicht genau durch
einen Keyframe definiert wird, so muss zwischen zwei Keyframes interpoliert werden. Dies passiert beispielsweise,
wenn die Anwendung die Animationen nicht in festen Zeitabstinden akrtualisiert, oder die Keyframes der Animatio-
nen nicht an einem festen Zeitraster ausgerichtet sind. Durch die Interpolation wird ein neuer Keyframe errechnet,
der das Aussehen des Objekts zum gewiinschten Zeitpunkt bestimmt. Der Zeitindex dieses neuen Keyframes ergibt
sich aus dem gewiinschten Zeitpunkt. Die restlichen Informationen des Keyframes miissen mit einem der folgenden

Interpolationsverfahren berechnet werden:

- Die konstante Interpolation ist das einfachste Verfahren. Mit ihrer Hilfe kann jede Information interpoliert
werden. Sie kopiert dazu die Information des vorhergehenden Keyframes und belisst diese, unabhingig
vom gewiinschten Zeitpunkt, unverindert. Daraus folgen sprunghafte Anderungen der Form des zu ani-
mierenden Objekts - es befindet sich nie in einem Ubergangszustand. Diese Art der Interpolation ist nur in
Spezialfillen niitzlich bzw. erwiinscht.

- Die lineare Interpolation interpoliert zwischen Informationen, die sich mittels eines skalaren Faktors mul-
tiplizieren lassen (wie beispielsweise Positions- und Transformationsinderungen). Dieser Faktor errechnet
sich aus dem gewiinschten Zeitpunkt relativ zu den Zeitpunkten der umgebenden Keyframes. Fiir die Im-
plementierung einer linearen Interpolation siche [Tremblay, 2004]. Die Form des zu animierenden Objekts
dndert sich beim Einsatz von linearer Interpolation gleichmiflig von der Form aus dem vorhergehenden
Keyframe, hin zu der Form des nachfolgenden Keyframes. Rotationsbewegungen werden dabei meist ,,ab-
gekiirzt®, da der direkte Weg genommen wird, wodurch sich fast immer ungewollte Verformungen ergeben.

- Die sphirisch-lineare Interpolation (engl.: spherical linear interpolation, kurz slerp) eignet sich zur Interpola-
tion von Rotationen. Sie verwendet dazu denselben Faktor, wie die lineare Interpolation und basiert auf
dem Einsatz von Quaternionen zur Darstellung der Rotation. Fiir eine mogliche Implementierung siche
[Tremblay, 2004]. Die Form des zu animierenden Objekts dndert sich durch ihren Einsatz nicht, da sie nur
fiir Drehbewegungen gedacht ist. Dabei dreht sie das Objekt mit einer linearen Winkelgeschwindigkeit. Sie
bildet somit eine gute Erginzung zur linearen Interpolation von Keyframes, um deren Nachteil zu beheben.

- Das dual quaternion linear blending (kurz DLB) eignet sich, um Rotationen und Translationen zu interpo-
lieren. Dabei kommen Quaternionen mit dualen Zahlen zum Einsatz. Fiir die Erklirung der Funktionswei-
se siche [Kavan, Collins, O’Sullivan, & Zara, 2006]. Sie ist besonders fiir die Interpolation einer Skeletal
Animation geeignet, da sich die Knochen des Skeletts mit Hilfe von Rotationen und Translationen be-
schreiben lassen. DLB behebt auflerdem Darstellungsprobleme bei der Kombination mehrerer Animatio-

nen.
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3.2.4  Verbinden von Skeletal Animation und Pose Animation

Besonders bei der Animation von Charakteren ist es oft notwendig, dass Skeletal Animation und Pose Animation
gemeinsam eingesetzt werden sollen, um die Vorteile beider Verfahren optimal nutzen zu kénnen. So eignet sich die
Skeletal Animation gut, um den Kérper des Charakters insgesamt zu animieren, wihrend die Pose Animation bestens
geeignet ist, um kleine Details darzustellen, wie der Animation des Gesichts oder der Muskeln. Auch noch kleinere

Details wie beispielsweise die Simulation von Ginsehaut sind in naher Zukunft denkbar.

Die Herausforderung besteht darin, beide Animationstechniken so zu kombinieren, dass am Ende ein stimmiges
Ergebnis herauskommt. Da die Pose Animation in der Regel Details darstellt, die vom Skelett beeinflusst werden
sollen, wird diese zuerst auf das Objekt angewandt. Anschlieflend wird die Skeletal Animation auf das verformte
Objekt angewandt. Dadurch ist sichergestellt, dass die Details der Haut weiterhin den Knochen folgen. Wiirde man
die umgekehrte Reihenfolge wihlen, so hitte dies zur Folge, dass die Pose Animation auf eine Art und Weise ange-
wandt wird, als sei das Objekt nicht verformt worden. So wiirde ein sich schlieflendes Augenlid eines Charakters, der
seinen Kopf in den Nacken legt, sich unabhingig von der Lage des Kopfes nach unten bewegen (also in diesem Fall

in den Kopf hinein).

Grundposition Oberer Bone 45° um X- Unterer Bone 45° um X- Oberer Bone 45°um Y-
Achse gedreht Achse gedreht Achse gedreht

Abbildung 55: Pose und Skeleton Animation kombiniert

Bei der Kombination von Pose und Skeletal Animation ergibt sich die Moglichkeit, die Gewichtung der Pose Anima-
tion anhingig vom Winkel zweier Knochen zu der Skeletal Animation zu machen. Dafiir wird ein Faktor oder eine
Kurve benétigt, welche(r) fiir einen gegebenen Winkel die Gewichtung der Pose Animation liefert. Wihrend der
Animation des Objekts kann fiir jeden Zeitpunkt der Winkel bestimmt werden, um eine dynamische Pose Animati-
on zu generieren. Dies ist zum Beispiel niitzlich fir die Simulation von Muskelkontraktionen und der sich daraus
ergebenden Woélbung der Haut: Je stirker beispielsweise ein Charakter seinen Arm anwinkelt, desto mehr treten die

Muskeln seines Oberarmes zum Vorschein.
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3.3  Charakteranimationen in Computerspielen

3.3.1 Doom (1993)

Doom ist eine Computerspielreihe, deren erster Teil am 10. Dezember 1993 von id Software verdffentlicht wurde.
Der erste Teil setzte damals technisch neue Mafistibe fiir Heim-Computerspiele, da es das erste Spiel war, das

grofSere dreidimensionale Levels fliissig auf der damaligen PC-Hardware (Intel 386) darstellen konnte.

Der Spieler wird wihrend des Spiels in die Rolle eines Space-Marines versetzt, der sich nach einem missgliickten
Forschungsexperiment gegen Kreaturen aus der Hélle wehren muss. IThm stehen dazu im Verlaufe des Spiels mehrere

Waften zur Verfiigung (z.B. Motorsige, Pistole, Schrotflinte usw.).

Abbildung 56: Doom

Da das Spiel in der Ego-Perspektive spielt, sicht der Spieler in der 3D-Ansicht von seinem Charakter nur die Hand,
die die derzeitig ausgewihlte Waffe hilt. Diese und die Kreaturen, gegen die sich der Spieler wehren muss, werden
dabei durch (dreidimensionale) Sprites dargestellt, die dem Spieler immer zugewandt sind. Sie werden, wenn der
Spieler ihnen niher kommt, relativ grob dargestellt. Auflerdem fillt beim Spielen schnell auf, dass es sich bei den

Gegnern eigentlich nur um flache ,Scheiben® handelt.

Die Animationen werden durch simples Austauschen des Sprite-Bildes realisiert. Dies geschieht jedoch nur mit einer

geringen Frequenz, so dass die Kreaturen sehr stockend in ihren Bewegungen wirken.

Die fir die damalige Zeit sehr moderne Darstellung von Charakteren wirkt heutzutage sehr unglaubwiirdig, da

Anhand vieler Details erkannt werden kann, dass der Charakter nur eine vom PC errechnete Simulation ist.

3.3.2  Grand Theft Auto — Serie (1997-2008)

Die Grand Theft Auto Serie ist eine der erfolgreichsten Serien von Videospielen, zu der neben einigen Ablegern
inzwischen vier Hauptteile gehoren. Insgesamt gibt es derzeit neun Teile welche vom Rockstar North (bis 2001 als
DMA Design bekannt) entwickelt wurden, sechs davon sind fiir den PC erhildich.

Technisch unterschiedlich sind besonders der zweite, dritte und vierte Teil, weswegen sie im Folgenden getrennt
behandelt werden. Allen gemeinsam ist jedoch die Rolle, in die der Spieler schliipft und die Handlung mit der er
konfrontiert wird: Man spielt einen (teils namenlosen) minnlichen Charakter, der meist bereits vorbestraft ist. Dieser

versucht sein ,,Gliick® in einer amerikanischen Grof$stadt, wo er schnell auf Seinesgleichen trifft. So findet sich durch
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Erfiillen von Auftrigen von Kleinkriminellen schnell Kontakt zur Mafia oder dhnlichen Verbrecherorganisationen,
welchen man sich anschlieflen kann. Auch von ihnen erhilt man Auftrige, deren Erfolg meist mit Waffen und/oder
Geld belohnt wird. Dabei kann sich der Spieler jedoch frei innerhalb und auflerhalb der Stadt bewegen, in der
freiwillige Zusatzaufgaben auf ihn warten. So kann man beispielsweise mit einem Taxi Personen befordern, mit
einem Feuerwehrauto Brinde bekimpfen usw. Die Spielwelt versucht dabei so realistisch wie méoglich zu sein und
dem Spieler nichts zu verbieten. Deshalb muss eine Vielzahl von Aktionen beriicksichtigt werden, die der Spieler

unternehmen kann. Die Animation dieser Aktionen ist somit ein wesentlicher Bestandteil des Spiels.

3.3.2.1 Grand Theft Auto II

Der zweite Teil der Serie erschien 1999 fiir PC, Playstation, Dreamcast und Gameboy Color. Er wird, ebenso wie
der erste Teil aus einer zweidimensionalen Perspektive gespielt, aus der der Spieler die Spielwelt von oben sicht.
Wihrend die Hiuser bereits durch dreidimensionale Geometrie simuliert werden, werden die Charaktere und die
Autos noch durch Sprites dargestellt. Da man die Charaktere meist von oben sieht, werden keine aufwindigen
Animationen benotigt. Das Spiel kommt somit einer geringen Zahl von Animationen aus, welche die Charaktere
beim Stehen und Gehen mit verschiedenen Waffen in der Hand darstellen. Die Charaktere sind ausschliefSlich dann
von vorne zu sehen, wenn sie mit dem Riicken auf dem Boden liegen. Dies ist beispielsweise nach einem Verkehrsun-

fall der Fall. Allerdings reicht hierfiir ein einzelnes Bild (statt einer Animation) aus.

Abbildung 57: Grand Theft Auto 1T

Die Animation von Charakteren in Grand Theft Auto II wirkt dennoch sehr stimmig, da durch die Vogelperspektive

geschickt grofle Teile des Charakters versteckt werden, ohne dass dies fiir den Spieler auffillig ist.

3.3.2.2 Grand Theft Auto III

Der dritte Teil der Serie erschien am 22. Oktober 2001 zunichst fiir die Playstation 2, die Umsetzung fiir den PC
war erst ab dem 21. Mirz 2002 erhiltlich. Uber ein Jahr spiter, im November 2003 folgte schlieflich die Umsetzung

auf die XBox. Er ist der zuerst erschienene Teil einer Trilogie, jedoch spielt die Story chronologisch an letzter Stelle.
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Abbildung 58: Grand Theft Auto II]

Véllig neu war die dreidimensionale Spielwelt, in der sich der Spieler nun typischerweise aus der Verfolgerperspektive
sah (andere Perspektiven konnten optional wihrend des Spiels gewihlt werden, waren meist jedoch spielerisch wenig
sinnvoll). Ebenfalls neu war, dass die Story des Spiels nun teilweise durch Zwischensequenzen in Spielgrafik erzihlc
wurde. Beides zusammen bedeutete wesentlich héhere Anforderungen an die Animationen, als es noch im Vorginger
der Fall war. So war nun erstmals das Gesicht der Charaktere sichtbar, und musste passend animiert werden. Hierfiir
wurde die Morph Target Animationstechnik (siche Kapitel 3.1.2.2) verwendet, um vorgefertigte Animationssequen-
zen abzuspielen. Fiir die Animation des restlichen Kérpers wurde die zu diesem Zeitpunkt schon leicht veraltete
Hierarchical-Animation-Technik (siche Kapitel 3.1.2.3) angewendet, bei dem der Kérper aus getrennten, starren
Teilen zusammengesetzt wurde. Dadurch wirkten die Charaktere teilweise wie Plastik-Puppen, deren Glieder sich
durch Gelenke bewegen lassen (sichtbar auf Abbildung 58 an der Schulter). Dies ist allerdings der einzige Punkt, der
negativ an den Animationen auffillt, denn die Animationen (fiir die Zwischensequenzen) selbst, waren durch auf-

windige Handarbeit erstellt worden und wirkten dadurch sehr stimmig und natiirlich.

Auflerhalb der Zwischensequenzen bestand das Problem, dass die Position der Objekte, mit denen der Spieler
interagiert, wie der Griff einer Autotiir, vom Charakter aus gesehen, variabel ist, und somit keine genau passende

Animation vordefiniert werden kann.

3.3.2.3 Grand Theft Auto IV

Dieses Problem wird in Grand Theft Auto IV, dem neunten Teil der Serie, durch den Einsatz von NaturalMotion’s
Euphoria behoben (siche Kapitel 3.3.6). Auch die Animationstechnik wurde (bereits mit dem vierten Teil der Serie)
auf die aktuell gebriuchliche umgestellt — der Skeletal Aniamtion. Dadurch wirken die Charaktere nicht mehr wie
Puppen. Somit ist der derzeit akeuelle Teil der Serie, der am 29. April 2008 fiir Playstation 3 und XBox 360 verdf-
fentlicht wurde, animationstechnisch auf dem aktuellsten Stand. In der PC-Version, welche am 3. Dezember 2008

folgte, wurden nachtriglich noch einige Details, wie das Aussehen von Explosionen verbessert.

Insgesamt forderte der stark erhohte Detailgrad der Spielwelt und der Charktere die Mitarbeit von iiber 1.000
Personen, die in irgendeiner Weise an dem Projeket beteiligt waren, davon allein 150 Entwickler. Die Produktions-

kosten werden vom Produzenten Leslie Benzies auf etwa 100 Mio. US-Dollar geschitzt. [Bowditch, 2008]
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Abbildung 59: Grand Theft Auto IV: Skeletal Animation

Durch den stark erhéhten Detailgrad der Charakeere im Vergleich zu den Vorgingern stellte auch die Facial Anima-
tion der Charaktere ebenfalls héhere Anforderungen als je zuvor. Daher beauftragte Rockstar North die Firma image
metrics mit der Erstellung der Gesichtsanimationen fiir die {iber 80 Charaktere im Spiel, die in den Zwischensequen-
zen auftauchen. Insgesamt stellte image metrics unter Verwendung einer eigenentwickelten, proprietiren Software

innerhalb von 6 Monaten {iber 300 Minuten Animationsmaterial her. [image metrics, 2008]

Abbildung 60: Grand Theft Auto IV: Facial Animation und Einsatz von NaturalMotion’s euphoria

NaturalMotion’s euphoria tibernimmt fiir Grand Theft Auto IV die Berechnung der dynamischen Animationen zur
Laufzeit. Es kann neben dem simplen Greifen von Objekten auch die Auswirkung von Schligen und Schiissen auf
einen Charakter realititsnah darstellen, indem es die Muskeln und das Nervensystem des Charakters simuliert. Auch
die Auswirkungen eines Sprungs aus einem fahrenden Autos kann mit Hilfe von euphoria simuliert werden. Dabei
versucht euphoria die Arme des Charakters wihrend des Abrollens in eine, den Kopf schiitzende Position, zu brin-

gen, wie es ein Mensch in einer solchen Situation reflexartig tun wiirde (siche Abbildung 60, rechts).

Grand Theft Auto IV demonstriert durch den Einsatz von aktuellster Technik, was heutzutage bei der Animation
von Charakteren moglich ist. Durch den sowohl grofSen technischen Aufwand, als auch durch den groflen Arbeits-
aufwand, der bei der Animation betrieben wurde, wirken die Charaktere duflerst authentisch, was unter anderem

dafiir sorgte, dass dieses Spiel (unter anderem) wegen der realistischen Darstellung von Gewalt in die Kritik geriet.

3.3.3  Baphomet’s Fluch - Der schlafende Drache (2003)

Baphomet’s Fluch - Der schlafende Drache (engl. Originaltitel: ,Broken Sword: The Sleeping Dragon”) ist der dritte
Teil einer Adventure-Serie, die von Revolution Software entwickelt wurde. Es ist im Gegensatz zu seinen beiden
Vorgingern jedoch der erste Teil, der in Echtzeit-3D-Grafik dargestellt wird. Es erschien zeitgleich im Oktober 2003

in je einer Version fiir PC, Playstation 2 und XBox.
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Der Spieler {ibernimmt wihrend des Spiels abwechselnd die Kontrolle iiber den US-Patentanwalt George Stobbart
und der franzésischen Journalistin Nicole Collard (meist nur kurz ,Nico® genannt). Wihrend George im Kongo zu
Beginn des Spiels iiber einen mysterissen Mordfall stolpert, recherchiert Nico die genauen Umstinde eines ebenso
mysteridsen Mordfalls in Paris. Dies fithrt beide zusammen und es wird klar, dass hinter den beiden Mordfillen
mehr stecke, als sich zuerst vermuten lieff. Um das Geheimnis dieses Ritsels zu 18sen, reist der Spieler mit den Prota-
gonisten an verschiedene Schauplitze rund um die Welt, um dort durch Aufsammeln von Gegenstinden und Bewei-
sen, dem Fiihren von Gesprichen und Losen von Ritseln, mehr iiber die Mordfille und deren Zusammenhinge zu

erfahren.
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Abbildung 61: Baphoments Fluch

Gesteuert wird das Spiel ausschliefSlich mit der Tastatur, durch die der Spieler die Charaktere bewegen und Aktionen
auslésen kann. Er sieht dabei die Protagonisten immer aus dem Blickwinkel einer dritten Person. Dadurch wurden
speziell an die Animation grofle Anforderungen gestellt, da die visuelle Darstellung und Animation der Protagonisten

viel zum Charme des Spiels beitragen und das hohe Level der vorherigen Teile gehalten werden sollte.

Da die Story die moglichen Aktionen der Protagonisten und die Positionen der Objekte, mit denen sie interagieren
kénnen, genau vorgibt, konnte eine grofle Zahl von speziell angepassten Animationen im Voraus durch Computer-
grafiker erstellt werden. Zusammen mit dem Einsatz von Skeletal Animation (siche Kapitel 3.2.1) konnten daher die
Anforderungen erfiillt werden: George und Nico greifen Objekte beispielsweise sehr exakt und hantieren mit ihnen
auf eine sehr natiirliche Art und Weise (siche Abbildung 61)

3.3.4  Gothic-Serie (2001-2006)

Gothic ist eine Serie von Computerspielen, in dem der Spieler einen namenlosen Helden spielt. Der erste Teil
erschien bereits am 15. Mirz 2001, aktuell ist derzeit der dritte Teil (Erscheinungsdatum: 13. Oktober 2006). An
dem vierten Teil wird derzeit gearbeitet. Die ersten drei Teile wurden von Piranha Bytes entwickelt, der in Entwick-
lung befindliche vierte Teil wird jedoch nach einem Streit zwischen den Entwicklern und dem Publisher JoWood

von Spellbound Entertainment produziert.

In allen Teilen der Serie steuert der Spieler den Helden aus der Verfolgerperspektive. Er erkundet mit ihm die grofie
Spielwelt, sammelt Gegenstinde, die ihm auf seiner Reise niitzlich erscheinen, spricht mit den Einwohnern und
erfiillt die von ihnen gestellten Aufgaben, um so Erfahrung zu sammeln. Hintergrund ist dabei ein Krieg zwischen
den Orks und den Menschen. Schauplatz des ersten Teils ist die Minenkolonie auf der Insel Khorinis, der einzigen
Stelle im Konigreich der Menschen, wo magisches Erz zum Schmieden von Waffen abgebaut werden kann. Die
Minenkolonie wird von einer magischen Barriere geschiitzt, die die Flucht der darin gefangenen Striflinge (und
damit auch des Spielers) verhindern soll. Diese geriet durch (zu Beginn des Spiels) unbekannten Griinden grofer als

geplant, weshalb auch die Magier, die sie erschufen, zu Mitgefangenen wurden. Mit ihrer Hilfe gelingt es dem Spieler
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zum Ende des ersten Teils die Barriere zu zerstéren. Der zweite Teil der Serie kniipft direkt daran an und spielt auf
der gesamten Insel, auf der nun, nach dem Zusammenbruch der Barriere etwas Chaos herrscht. Jedoch deutet sich zu
Beginn dieses Teils eine noch sehr undeutlich beschriebene Bedrohung an, die der Spieler besiegen muss, da er der
Auserwihlte dafiir sei. Nach dem Meistern vieler kleinerer Aufgaben und der Hauptaufgabe des zweiten Teils segelt
der Held mit einem Schiff Richtung Festland, wo sich unter anderem das Kénigreich Myrtana befindet. Dies ist
zusammen mit 2 weiteren Regionen Schauplatz des dritten Teils der Serie. Dort gerit der Held nach dem Anlegen
mitten zwischen die Fronten des immer noch andauernden Kriegs und muss sich frither oder spiter entscheiden,

welcher Seite seine Gunst gilt, da nicht immer alle Aufgaben beider Seitenfiir ihn 18sbar sind.

Abbildung 62: Gothic 3: Gesten

Einen GrofSteil des Spiels verbringt der Held neben dem Erkunden der Landschaft mit dem Fiihren von Gesprichen
und Einsammeln von Gegenstinden. Dafiir wurde von den Entwicklern ein Satz von (statischen) Animationen
bereitgestellt, die wihrenddessen abgespielt werden. So gestikulieren der Held und sein Gesprichspartner meist
(einigermaflen) passend zum Gesprich. Allerdings ist die Anzahl dieser Animationen nicht sehr grof§, sodass immer

wieder dieselben Animationen auffallen (Abbildung 62 zeigt zwei dieser Gesten).
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Abbildung 63: Gothic 3: Magischer Stein in der Hand des Helden

Da in der Spielwelt eine riesige Anzahl von Gegenstinden bereitsteht, die der Held einsammeln kann oder mit denen
er interagieren kann, und nicht vorhersehbar ist, aus welcher Position und Richtung er das tut, ist die jeweilige
statische Animation die verwendet wird, oft unpassend. So beriihrt die Hand des Helden meistens nicht das Objekt,
welches er einsammelt, bis er es, wie durch Zauberhand plotzlich in seinen Hinden hilt. Ab hier stimmt die Position
des Objekts sehr genau, da das Objekt nur noch der statischen Animation der Hand folgen muss (siche Abbildung
63). Die Position der Hand lisst sich dabei durch den Einsatz der ,Skeletal Animation“-Technik sehr einfach be-

stimmen.

Insgesamt betrachtet wirkt die Animation der Charaktere in der Gothic-Serie durch die Ungenauigkeiten bzw. die

physikalischen Unstimmigkeiten teilweise unrealistisch. Hier wiirde ein dynamisches System sicherlich Abhilfe

105



3 Darstellung und interaktive Animation eines virtuellen Charakters in Echtzeit

schaffen, jedoch entschieden sich die Entwickler wohl aus Zeit- und Kostengriinden gegen ein solches. Auch kénn-

ten damit die stindigen Wiederholungen der exakt gleich ablaufenden Animationen vermieden werden.

3.3.5  Assassin‘s Creed (2007)

Assassin’s Creed ist ein Videospiel, das zeitgleich fiir mehrere Plattformen von Ubisoft Montreal mit groflem Auf-
wand entwickelt wurde. Vier Jahre lang arbeiteten 300 festangestellte Mitarbeiter an der Umsetzung. Am 15. No-
vember 2007 erschien es fiir Playstation 3 und Xbox 360. Eine Version fiir den PC folgte am 10. April 2008.

Das Spiel handelt von einem Assassinen namens Altair, der im Jahre 1191 nach Christus gelebt hat, und seinem
entfernten Nachfahren namens Desmond Miles, welcher in naher Zukunft als Barkeeper seinen Unterhalt verdient.
Zu Beginn des Spiels wird Desmond von den Mitarbeitern der Firma Abstergo Industries entfithrt und gezwungen,
die in ihm gespeicherten Erinnerungen seines Vorfahren mit Hilfe eines speziellen Gerits, dem Animus, zu durchle-
ben. Abstergo Industries erhofft dadurch Informationen zu erhalten, die zum Auffinden eines alten, verschollenen

Artefakts fithren, welches Altair seinerzeit aus den Hinden der Templer eroberte.

Die Erinnerungen von Desmond handeln dabei von Missionen von Altair, die er zum Wiedererlangen seiner Ehre zu
erfiillen hatte. Der Spieler schliipft in die Rolle von Desmond und durchlebt durch den Einsatz des Animus die
Missionen von Altair. Jede Mission gliedert sich dabei in die Abschnitte Erkundung, Attentat und Flucht, die der
Spieler nacheinander absolvieren muss. Dabei steht ihm eine grofle Bewegungsfreiheit zur Verfigung: Man kann
beispielsweise beinahe jeden Turm hinaufklettern, um sich eine Ubersicht iiber die Umgebung zu verschaffen.
Informationen {ber die Zielperson lassen sich unter anderem durch den Taschendiebstahl einer Notiz erlangen.
Wird man dabei erwischt, so kann es zu einem Kampf mit den Stadtwachen kommen. Der Spieler kann durch

geschicktes Untertauchen in der Menschenmenge dem Kampf entgehen, genauso nach einem Attentat.

Abbildung 64: Assassin's Creed

Insgesamt stellt dies nur eine kleine Auswahl der Méglichkeiten dar, die dem Spieler zur Verfiigung stehen. Daraus
ergibt sich ein riesiger Bedarf an Animationen fiir die Charaktere des Spiels, den selbst Ubisoft Montreal zu Beginn
der Entwicklung etwas unterschitzt hat. So entschieden sich die Entwickler zu diesem Zeitpunkt gegen den Einsatz

von vollstindig dynamisch generierten Animationen fiir die Charaktere, um mehr Kontrolle iiber Animationen zu
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behalten, um eine bestimmte Qualitit sicherstellen zu konnen. Allerdings stellte es sich wenig spiter als eine Ent-
scheidung heraus, die sehr viel Aufwand verursachte: So wurden allein fiir Altair insgesamt 12.000 Animationen von
Hand erstellt, die das Spiel als Grundlage zur Berechnung der Animation benutzt [Tory, 2007]. So blendet das Spiel
abhingig vom Zustand des Charakters mehrere Animationen iibereinander, um den endgiiltigen Bewegungsablauf zu
erhalten. Selbst kleine Details spielen dabei eine Rolle, Altair konzentriert sich beispielsweise deutlich sichtbar auf
seine Hand wihrend des Taschendiebstahls (sieche Abbildung 64, rechts oben), oder es wird ein leichtes Humpeln in

die Animation des Gehens eingeblendet, wenn er am Fufd verletzt ist.

Abbildung 65: Assassin's Creed: Gesten und Cloth Simulation

Auf die Korpersprache wihrend der Dialoge wurde besonderen Wert gelegt. Die Charaktere gestikulieren passend
wihrend eines Gespriches. Damit es besonders zur Geltung kommt, wurde ein spezielles Kamera-System eingebaut,
mit dem der Spieler wihrend eines Dialogs zwischen verschiedenen Blickwinkeln wihlen kann. Zusitzlich wird
wihrend des gesamten Spiels die Bewegung der Kleidung dynamisch simuliert (Cloth Simulation), da diese sich nicht

(bzw. nur mit groflem Aufwand), wie die Charaktere durch ein Skelet animieren lisst.

Abbildung 66: Assassin's Creed: Ungenauigkeit durch Interpolation

Alles in allem sind die Animationen in Assassin’s Creed durch den sehr hohen Einsatz von Handarbeit sehr gelungen.
Sie lassen den Charakter sehr natiirlich und lebendig wirken, da selbst kleine Details dargestellt werden. Allerdings
lasst sich bei genauer Betrachtung der Nachteil von vorgefertigten Animationen noch erkennen: So ergeben sich
immer wieder kleine Ungenauigkeiten, beispielsweise rutschen Altairs Fiifle leicht auf dem Boden hin und her
wihrend er geht und die Position der Hand stimmt beim Greifen nicht genau (siche Abbildung 66). Solche Unge-

nauigkeiten wiren nur durch den Einsatz von dynamisch generierten Animationen zu verhindern gewesen.
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3.3.6  NaturalMotion endorphin / euphoria

endorphin ist die erste Software, mit der die Bewegung eines Charakters dynamisch berechnet werden kann. Natu-
ralMotion verwendet dafiir den Begrift ,, Dynamic Motion Synthesis“ (DMS) und bezeichnet es als einen Durchbruch

auf dem Gebiet der Charakteranimation.

Die Software basiert auf der Forschung der Universitit von Oxford und wird von einem eigens dafiir gegriindeten
Unternehmen (NaturalMotion) entwickelt und vertrieben. Sie erméglicht die Erzeugung von Charakteranimationen
in einer bisher unerreichten Qualitit in Echtzeit. Die Qualitit wird durch die Kombination von kiinstlicher Intelli-
genz und der Simulation der Knochen und Muskeln eines Charakters einschliefflich der Krifte, die auf sie wirken,

erreicht. Kollisionen mit anderen Objekten kénnen ebenso berechnet werden und in die Animation einfliefen.

Kern der Anwendung bilden sogenannte anpassungsfihige Verhaltensmuster (engl. Adaptive Behaviours). Sie be-
schreiben das Verhalten des Charakters und lassen sich durch zahlreiche Parameter konfigurieren. So gibt es bei-
spielsweise ein Verhaltensmuster fiir einen Footballspieler, der, wenn er einem anderen Footballspieler nahe kommt,
diesen automatisch attackiert. Aufferdem kénnen Posen vorgegeben werden, die der Charakter versucht, begrenzt
durch seine physikalischen Méglichkeiten, einzunehmen. Auch kann die errechnete Animation mit einer existieren-
den, vorgefertigten Animation gemischt werden. Jedoch gibt es derzeit noch kein Verhaltensmuster, um einen
Charakter dynamisch generiert gehen zu lassen. Die Entwicklung eines solchen Verhaltensmusters diirfte einen sehr
groflen Aufwand darstellen, da die Software von NaturalMotion simtliche physikalische Einfliisse der virtuellen Welt
auf den Charakeer simuliert. Allerdings steht ein Verhaltensmuster zur Verfiigung, das den Charakter veranlasst, sein
Gleichgewicht zu halten. Gibt man diesem Charakter einen Stofi, so torkelt er einige Schritte in die entsprechende

Richtung,.

Eine fertige Animation kann in jede grofere Animationssoftware exportiert werden, daher eignet sich die Software
besonders fiir die Erstellung von vorgefertigten Animationen, wie sie zum Beispiel bei der Produktion eines Compu-
teranimationsfilms benotigt werden. Unter http://www.naturalmotion.com/endorphin.htm kann eine kostenlose,

eingeschrinkte Version von endorphin heruntergeladen werden (endorphin learning edition).

a
| & Timeline Settings

Trangitizn03

Abbildung 67: Natural Motion endorphin learning edition
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Fiir interaktive Anwendungen, wie beispielsweise Computerspiele kiindigte NaturalMotion das inzwischen erhildi-
che euphoria im Mirz 2006 an. Es basiert auf demselben Prinzip wie endorphin, ist aber keine eigenstindige Soft-
ware, sondern eine Bibliothek, die zur Einbindung in bestehende Projekte gedacht ist. Es wird mit einem Satz von
Werkzeugen ausgeliefert, mit dem die dynamischen Animationen erstellt, konfiguriert und getestet werden kénnen.

euphoria lduft auf dem PC und Playstation 3- bzw. XBox 360-Konsolen.
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3.4  Bézierkurven

Kurven sind in vielen Gebieten der Computergrafik niitzlich. Im einfachsten Fall dienen sie dazu, beliebige Parame-
ter iiber die Zeit flieflend zu dndern. So kann die Wiedergabegeschwindigkeit einer statischen Animation durch eine
Kurve gesteuert werden, denkbar wire dies beispielsweise bei einem Windrad, um Windbéen vorzutiuschen. Die
Maéglichkeiten, die sich hierbei ergeben, sind so gewaltig, dass jede groffere Animationssoftware in der Regel einen

eigenen Editor zum Bearbeiten von Animationskurven mitbringt.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Kurven ist die Definition von Geometrie. So lassen sich zum einen Flichen durch
Kurven beschreiben. Bekannte Beispiele hierfiir sind unter anderem das Bézier-Dreieck und Bézier- bzw. NURBS-
Flichen. Auch kénnen Kurven als Extrusionspfad fiir beliebige, zweidimensionale Formen dienen, d.h. sie beschrei-
ben den Pfad, an dem eine zweidimensionale Form entlang gezogen wird, um ein dreidimensionales Objekt zu
erhalten. Straflen und gewundene Rohren lassen sich auf diese Weise leicht erzeugen. Eine weitere Moglichkeit zur
Erzeugung von Geometrie, ist mit einer Kurve den Querschnitt eines Rotationskdrpers zu beschreiben. Dreht man

diesen Querschnitt einmal um sich selbst, erhilt man ein dreidimensionales Objekt wie beispielsweise ein Sektglass.

Kurven kénnen aber auch als Transformationspfad fiir Objekte dienen. So kann beispielsweise die Flugbahn eines
Flugzeugs simuliert werden, das eine Kurve fliegt. Die Ausrichtung des Flugzeugs kann dabei von der Kurve abgelei-
tet werden (siche Kapitel 3.4.1.2).

Im Gebiet der Computergrafik sind mehrere Typen von Kurven gebriuchlich: Die simpelste Art einer Kurve diirfte
sicherlich die Geradengleichung y = m * x + b darstellen, jedoch gibt es dariiber hinaus noch weitere (komplexere)
mathematische Definitionen, um Kurven zu beschreiben. Dieses Unterkapitel wird jedoch ausschliefSlich Bézierkur-
ven behandeln, da diese die Grundlage fiir Kapitel 3.6 bildet. Bézierkurven sind fiir ihre einfache Handhabung und
Implementierung bekannt und daher bei Anwendungsentwicklern sehr beliebt. Im Falle dieser Arbeit werden sie

eingesetzt, um Fu§spuren entlang eines durch Bézierkurven definierten Pfades zu generieren (siche Kapitel 3.6.2).
Geschichtliche Entwicklung

Die Bézierkurve wurde fast zeitgleich von Pierre Bézier und Paul de Casteljau in den 60er Jahren entdeckt. Beide
waren fiir die Entwicklung von CAD-Software fiir den Automobilbau titig - Pierre Bézier war Entwickler bei Re-
nault wihrend Paul de Casteljau fiir Citroén arbeitete. Die Bézierkurve wurde damals entwickelt, um Karosseriefor-

men mit Hilfe von Computern zu gestalten. [Wikipedia (Bézierkurve), 2008]

3.4.1 Definition

Eine Bézierkurve n-ten Grades ist fiir t € [0,1] wie folgt definiert:

Ch)=3 B, (R

wobei

e P,...P, gegebene Punkte seien, die das sogenannte Kontrollpolygon bilden.

n) . .
- B, t) = (I Jt' (1-1t)"" das i-te Bernsteinpolynom n-ten Grad ist.
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Abbildung 68: Beispiel einer Bézierkurve dritten Grades
Bézierkurven besitzen folgende Eigenschaften:

- Sie verlaufen immer durch den ersten und den letzten Kontrollpunkt

- Sie liegen innerhalb der konvexen Hiille des Kontrollpolygons

- Eine affine Transformation der Kurve lisst sich durch Transformation der Kontrollpunkte berechnen

- Die Tangente der Kurve an ihren Endpunkten entspricht immer der Richtung zum nichstgelegenen Kont-
rollpunkt, Pfade ohne Knick lassen sich dadurch leicht aus mehreren Bézierkurven erzeugen

- Jeder Kontrollpunkt beeinflusst die gesamte Kurve

- Fiir eine grofSe Zahl von Kontrollpunkten werden sie numerisch instabil (durch die hohe Potenzierung ei-
ner Zahl kleiner Null im Term der Bernsteinpolynome)

- Sie kénnen keine konischen Kurven reprisentieren (z.B. einen Kreisausschnitt oder andere Kegelschnitte).

Dies ist nur durch eine Erweiterung, den rationalen Bézierkurven, moglich:

B, ()w P
C(t) ==

3.4.1.1 Bernsteinpolynome

Bernsteinpolynome fiir n=3
1 B

081
061

041

0 02 o o us i

Abbildung 69: Bernsteinpolynome fiir n=3
Die Bernsteinpolynome fungieren bei Bézierkurven als sogenannte Gewichtungsfunktionen, d.h. sie bestimmen, wie
stark ein Kontrollpunkt die Kurve ,anzieht“. Die Bernsteinpolynome bilden eine Zerlegung der Eins, d.h. addiert
man alle i Werte, die man fiir ein gegebenes n € N und t € [0,1] erhilt, so erhilt man genau 1. Dadurch liegt die

Bézierkurve immer innerhalb der konvexen Hiille des Kontrollpolygons.



3 Darstellung und interaktive Animation eines virtuellen Charakters in Echtzeit

3.4.1.2 Tangente

Die Tangente einer Bézierkurve ldsst sich durch ihre Ableitung nach t berechnen:

CO) =3 B, O~ R)

3.4.2  Berechnung der Linge einer Bézierkurve

Um die Linge einer Bézierkurve zu bestimmen, ist der einfachste Ansatz der, dass man die Position einer bestimmten
Anzahl von Punkten auf der Kurve berechnet. Dies geschicht, indem man in die Bézierkurvengleichung fiir t Werte
gleichen Abstands zwischen 0 und 1 einsetzt. Anschlielend ermittelt man, angefangen vom ersten Punke, den
Abstand zum jeweils nichsten Punkt und summiert diesen auf. Speichert man die Zwischenergebnisse in einer
Tabelle, so lisst sich auch die Kurvenlinge an einem Punkt, bestimmt durch ein beliebiges t € [0,1], errechnen
(sowie die Kurvenlinge zwischen zwei Punkten, die durch zwei verschiedene Werte fiir ¢t bestimmt werden, siche

Listing 1).

3.4.2.1 Berechnung der Parameters t fiir eine gegebene Kurvenlinge s

Da sich t nicht proportional zur Kurvenlinge verhilt, muss man einen Wert fiir t berechnen, wenn man die Position
des Punktes bestimmen will, an der die Kurve eine bestimmte Linge s erreicht. Dieser kann mit der in Kapitel 3.4.2
beschriebenen Tabelle auf einfache Art und Weise bestimmt werden: Die Tabelle wird nach der ersten Zeile durch-
sucht, in welcher der in ihr gespeicherte Wert grofier als s ist. t ldsst sich darauthin aus der Zeilennummer und der

Anzahl der Zeilen (bzw. Punkten, in die die Kurve geteilt wurde) berechnen (siche Listing 1).

Der Wert fiir t ldsst sich auch durch den Einsatz von numerischer Integration berechnen, allerdings lieferte eine
testweise Implementierung der Romberg Integration bei vergleichbarem Rechenaufwand ungenauere Werte, als der
gerade beschriebene Algorithmus. [Eberly, 2000]

1 function calculatelLengthTable(Curve curve, int detail)

2 Real lengthTable[detail]

3 lengthTable[@] = ©

4

5 Vector3 last = curve.getPosition(9)

6 for(int i = @..detail - 1)

7 Real t = i / detail -1

8 Vector3 current = curve.getPosition(t)
9
10 lengthTable[i] = lengthTable[i - 1] + length(current - last)
11 last = current
12

13 return lengthTable
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14
15
16
17
18
19

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

35

36
37
38

39
40
41
42
43
44

45

end function

function getLength(Curve curve, int detail, Real lengthTable[detail])
return lengthTable[detail - 1]

end function

function getLengthFromT(Curve curve, int detail, Real lengthTable[detaill],
Real t)

if(t <= 9)
t=20
if(t »>= 1)
t=1

t =t * (detail - 1)

int i =t
Real 1 = lengthTable[i]
if(i < (detail - 1))
1 += (t - i) * (lengthTable[i + 1] - lenghtTable[i])
return 1

end function

function getLengthFromT2(Curve curve, int detail, Real lengthTable[detail],
Real to@, Real t1)

return getLengthFromT(curve, detail, lengthtable, t1) -
getLengthFromT(curve, detail, lengthtable, t1)

end function

function getTFromLength(Curve curve, int detail, Real lengthTable[detaill],
Real length)

Real t = length / getLength(curve, detail, lengthTable);
if(t <= 9)

return @
if(t »= 1)

return 1

int iMin = 0, iMax = detail - 1
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

int i = t * (detail - 1)
while((iMax - iMin) > 1)
Real 1 = lengthTable[i]
if(1 < length)
iMin = i
else if(1l > length)
iMax = i
else
iMin = iMax = i

break

i = (iMax - iMin) / 2 + iMin

Real 1IMin = lengthTable[iMin]

Real 1Max = lengthTable[iMax]

length = length - 1Min

t = ((length / (IMax - 1Min)) + iMin) / (detail - 1)

return t

end function

Listing 1 Berechnung der Liinge von Bézierkurven
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3.5 Inverse Kinematik

3.5.1  Grundlagen

Die Kinematik (vom griechischen Wort kinema stammend, dt. ,Bewegung®), beschiftigt sich mit der Berechnung
der Bewegungen von Punkten und Kérpern im Raum. Sie definiert dabei deren Groflen wie Geschwindigkeit,
Beschleunigung und die Strecke, die von einem Punkt oder Korper in einer bestimmten Zeit zuriickgelegt wird.
Punkte sind dabei im dreidimensionalen Raum durch drei Koordinaten definiert. Da sie voneinander unabhingig
sind und zusammen die Lage des Punktes im Raum eindeutig beschreiben, spricht man in diesem Zusammenhang
auch von Freiheitsgraden. Korper besitzen dariiber hinaus drei weitere Freiheitsgrade, die die Rotation des Kérpers

im dreidimensionalen Raum eindeutig bestimmen.

Teilgebiete der Kinematik sind unter anderem die direkte Kinematik und die inverse Kinematik. Beide beschiftigen
sich mit sogenannten Kinematischen Ketten. Diese Ketten beschreiben eine Anzahl von Kérpern, die durch Gelenke
miteinander verbunden sind, wie beispielsweise einen Industrieroboter. Das letzte Glied der Kette (an welchem bei
einem Industrieroboter das Werkzeug angebracht ist) wird Endeffektor genannt. (Im englischen wird der Bezug zur
Robotik deutlicher, hier wird er als Tool Center Point, kurz TCP bezeichnet.)

Gelenke

Die Gelenke bilden die Schnittstelle zwischen den Kérpern, die sie verbinden. Sie kdnnen theoretisch bis zu sechs
Freiheitsgrade besitzen; jeweils drei fiir Translation und Rotation. Es werden jedoch selten Gelenke benotigt, die
mehr als drei Freiheitsgrade besitzen oder Translationen zulassen. Die Gelenke eines menschlichen Kérpers bei-
spielsweise erlauben ausschliefllich Rotationen. Diese kénnen, wie jeder Freiheitsgrad eines Gelenks, eingeschrinkt
sein. Diese Beschrinkungen werden auch als Constraints bezeichnet. Sie modellieren physikalische Gegebenheiten,

durch die sich ein Gelenk nur bis zu einem gewissen Anschlag drehen oder bewegen kann.
Direkte Kinematik

Die direkte Kinematik beschiftigt sich mit der eher trivialen Aufgabe, die Position und Ausrichtung des Endeffektors
aus den Gelenkparametern zu berechnen. Sie ist fiir Kinematische Ketten immer eindeutig losbar. Die Gelenke lassen
sich durch Rotations- und Translationsmatrizen darstellen, wodurch die Lage des Endeffektors sich durch simple

Matrizenmultiplikation errechnet lisst, wie sie auch in der Computergrafik zum Einsatz kommt.
Inverse Kinematik

Die inverse Kinematik (IK) ist die Umkehrrechnung zur direkten Kinematik. Mit ihrer Hilfe ist es méglich, die
Gelenkparameter so zu bestimmen, dass der Endeffektor sich in einer gegebenen Position (und optional auch Aus-
richtung) befindet. Diese Aufgabe ist nicht trivial, da sich je nach Kinematischer Kette und gewiinschter Position
(und Ausrichtung) des Endeffektors keine, eine oder mehrere Losungen (auch Konfigurationen genannt) ergeben

konnen.
Bezug zur Computergrafik

Kinematische Ketten kénnen neben der Robotik auch im Bereich der Computergrafik niitzlich sein: So besteht ein
Skelet, wie es bei der Skeletal Animation (siche Kapitel 3.2.1) zum Einsatz kommt, ebenfalls aus einer Reihe von
Korpern, welche durch Gelenke miteinander verbunden sind. So ldsst sich beispielsweise beginnend von jedem

Knochen eine Kinematische Kette zum Root-Bone definieren, durch die mit Hilfe der Direkten Kinematik die
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Position des Knochens relativ zum Root-Bone bestimmt werden kann. Umgekehrt kdnnen mittels Inverser Kinema-

tik die Gelenkwinkel bestimmt werden, um den besagten Knochen in eine bestimmte Position zu bringen.

3.5.2  Losungsmethoden

Um die (Rotations- und Translations-)Parameter der Gelenke einer Kinematischen Kette zu bestimmen, bietet die

Inverse Kinematik mehrere Losungsansitze. Sie lassen sich in analytische und numerische Methoden gliedern:

- Analytische Methoden versuchen eine giiltige Konfiguration durch Lésen von Gleichungssystemen oder
Einsatz von geometrischen Funktionen zu 16sen. Allerdings kénnen sie in der Regel nicht fiir beliebige Ki-
nematische Ketten eingesetzt werden, sondern beschrinken sich beispielsweise auf zwei oder drei Gelenke
oder sind nicht leicht zu implementieren.

- Numerische Methoden versuchen hingegen sich in mehreren Schritten ({terationen) einer Losung anzuni-
hern. Sie sind meist leichter zu implementieren und bieten die Moglichkeit, Rechenzeit auf Kosten der Ge-
nauigkeit zu sparen, weshalb sie fiir interaktive Anwendungen wesentlich besser geeignet sind. Beispiele fiir
numerische Lésungsansitze sind der Cyclic Coordinate Descent Algorithmus [Weber, 2002] und die Jaco-
bian Transpose Methode [Spoerl, 2004]
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3.6  Folgen von Fuf’spuren

In diesem Kapitel geht es um die Animation von Charakteren, die sich zu Fuf§ fortbewegen, indem sie beispielsweise
schleichen, gehen oder rennen. Hierbei soll speziell auf die Animation eines gehenden Charakters eingegangen

werden. Die anderen Gangarten lassen sich leicht durch Anpassung der Animationsparameter davon ableiten.

Wihrend ein virtueller Charakter geht, bewegt er sich auf einem Pfad durch eine virtuelle Welt, der in der Regel
nicht vorherbestimmt werden kann. Daher ist es meist nicht méglich, eine akkurate Animation fiir den Bewegungs-
ablauf des Charakters im Voraus zu erstellen. Sollen in einer solchen Situation dennoch vorgefertigte Animationen
zum Einsatz kommen, miissen entweder Ungenauigkeiten in Kauf genommen werden oder es miissen strenge
Einschrinkungen getroffen werden. Beispielsweise konnen die Bewegungsméglichkeiten des Charakters stark limi-

tiert werden, indem eine Reihe von Aktionen definiert wird, mittels denen der Charakter sich bewegen kann, wie:

- Beginne zu gehen (schleichen oder rennen)

- Gehe (schleiche oder renne) einen Schritt nach vorne (hinten, links oder rechts)
- Drehe um 45° (90° oder 180°) nach links (oder rechts)

- Springe aus dem Stehen (schleichen, gehen oder rennen)

- Bleibe aus dem Gehen (schleichen, rennen heraus) stehen

Zusammen sind dies bereits 29 Aktionen, mit deren Hilfe der Charakter stehen und sich in 3 verschiedenen Ge-
schwindigkeiten bewegen kann. Fiir jede Aktion muss dabei eine eigene statische Animation angefertigt werden.
Dennoch ist der Charakter in seiner Bewegungsfreiheit sehr eingeschrinke: Er kann sich - (fast) wie eine Schachfigur
auf einem Schachbrett — nur um ein ganzzahliges Vielfaches seiner Schrittlinge voran bewegen und sich nur in einem
bestimmten Raster drehen. Auflerdem bekommt der Anwender stindig dieselben Animationen zu sehen. Alles in
allem wirkt ein so animierter Charakter sehr mechanisch. Allerdings kann dadurch, dass die Bewegungsfreiheit in
solche kleine, genau definierte Stiickchen geteilt wird, die Animation mit hundertprozentiger Genauigkeit im Voraus

erstellt werden.

Will man mehr Bewegungsfreiheit fiir den Charakter ohne eine explosionsartig grofSe Anzahl von Animationen, so ist
dies moglich, indem der Charakter nicht exakt zur Animation passend bewegt wird. Er kann beispielsweise langsamer
oder schneller vorwirts bewegt werden und mehr oder weniger gedreht werden, als es die entsprechende Animation
vorsieht. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Fiiffe auf dem Boden in einer seltsamen Art und Weise zu rutschen
scheinen. Eine andere Méglichkeit ist es, die Bewegungen passend zur Animation zu belassen und die Animationen
nur zu einem Teil abzuspielen. Soll der Charakter beispielsweise nur einen halben Schritt nach vorne gehen, so spielt
man die Animation nur bis zur Hilfte ab. Allerdings passt dann die Animation fiir den Ubergang zwischen Gehen
und Stehen nicht mehr nahtlos und die Gliedmaflen des Charakters wechseln sprungartig die Position und Ausrich-
tung im Raum. Dieser Effekt kann zwar durch Interpolation vermindert, jedoch nicht vollstindig versteckt werden.

Auflerdem tritt meist durch die Interpolation wieder der zuerst genannte Effekt auf.

Die einzige Moglichkeit, diese Nachteile zu vermeiden, ist die Animation dynamisch zur Laufzeit zu berechnen. Ein

Ansatz hierfiir soll im Folgenden vorgestellt werden.
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3.6.1 Wegfindung

Wird ein Charakeer in einer virtuellen Welt nicht oder nicht direkt vom Benutzer gesteuert, so muss der Computer
einen Pfad berechnen, der den Charakter von seinem Ausgangspunkt an sein Ziel bringt. Dabei miissen Hindernisse
wie beispielsweise Gegenstinde beachtet werden. Da diese, genauso wie Ausgangs- und Zielpunkt meist eine unvor-
hersehbare Position besitzen, muss die Berechnung des Wegs zur Laufzeit erfolgen. Wegfindungsalgorithmen {tiber-
nehmen diese Aufgabe. Thr Ziel ist es, einen méglichst kurzen Weg um die Hindernisse herum zu finden. Sie sind
daher eng mit einem Problem der Graphentheorie verwandt, einen méglichst kurzen Pfad zwischen zwei gegebenen
Knoten zu finden und stellen ein eigenes Forschungsgebiet dar. Eine gute Einfithrung in das Thema bieten die
Unterlagen des Seminars "3D Pathfinding", welches im Juni 2006 an der TU Miinchen gehalten wurde. In ihnen

findet man auch eine mégliche Implementierung eines Wegfindungsalgorithmuses [Kastenholz, 2006].

3.6.2  Generieren einer Fullspur

Berechnung eines Pfades mit Hilfe von Bézierkurven

Meistens ist der Weg, den der Wegfindungsalgorithmus errechnet sehr eckig, da er nur aus einigen Wegpunkten
besteht, die durch gerade Segmente miteinander verbunden sind. Bewegt sich ein Charakter entlang eines solchen
Pfades, so wiirde er an jedem Wegpunkt sprunghaft seine Ausrichtung dndern. Alternativ kann er an jedem Weg-
punke kurz stehen bleiben, um sich in die Richtung des nichsten Wegpunktes zu drehen. Beide Méglichkeiten sehen
jedoch einem Bewegungsablauf eines Menschen, welcher an Hindernissen vorbei einen Zielpunkt ansteuert, nicht
sehr dhnlich. Ein Mensch lduft, sofern geniigend Platz vorhanden ist, in mehr oder weniger engen Kurven um die
Hindernisse herum. Um dieses Verhalten zu imitieren und den Bewegungsablauf weniger roboterhaft aussehen zu

lassen, wird zwischen jeweils zwei Wegpunkten eine Bézierkurve mit vier Kontrollpunkten gelegt.

Der erste und der vierte Kontrollpunkt einer solchen Bézierkurve entsprechen den beiden Wegpunkten zwischen
denen sie liegt. Da die Bézierkurve durch diese Mafinahme direkt durch die Wegpunkte hindurch fithre, lduft der
Charakter nicht in bzw. durch ein Hindernis, welches in der Nihe des Wegpunkts liegen kénnte. (Hindernisse sind
meistens in der Nihe von Wegpunkten, da viele Wegfindungsalgorithmen die Wegpunkte dicht entlang von Hin-

dernissen generieren).

Der zweite und dritte Kontrollpunkt der Bézierkurve ergeben sich anhand der Ausrichtung, die der Charakter am
jeweiligen Wegpunkt haben soll, und der Schrittweite mit welcher der Charakter den Pfad entlang schreitet. Die

Ausrichtung

- am ersten Wegpunkt des Pfades ergibt sich dabei aus der Richtung, in die der Charakter gerichtet ist, wenn
er den Pfad betritt. Steht der Charakeer bereits an diesem Punkt (was der typische Fall sein diirfte), so ent-
spricht sie der Richtung, in der sich der Charakter zu diesem Zeitpunkt befindet.

- am letzten Wegpunkt des Pfades ergibt sich aus der Richtung, in die der Charakter nach Erreichen seines
Zieles gerichtet sein soll. Zwar kénnte der Charakter sich nach Erreichen des Ziels noch in die gewiinschte
Richtung drehen, jedoch kennt ein Mensch meist sein Ziel und weif3, wie er dort stehen will, weshalb er
ebenfalls beim darauf Zugehen typischerweise eine (kleine) Kurve einplant.

- an den Wegpunkten zwischen dem ersten und dem letzten Wegpunke ergibt sich aus den Richtungen, in
die der jeweils vorherige bzw. nachfolgende Wegpunkt des Pfades liegt. Sie wird so gewihlt, dass der Cha-
rakter an dem betroffenen Wegpunkt bereits zur Hilfte vom vorherigen weggedreht und dem nichsten zu-

gewandt ist. Sie lisst sich wie in Listing 2 beschrieben berechnen.
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1 Pos@ = Wegpunkt[i-1].position
2 Posl = Wegpunkt[i].position

3 Pos2 = Wegpunkt[i+1l].position
4

5 DirPrev = normalize(Posl - Pos@)

6 DirNext = normalize(Pos2 - Posl)

8 MWegpunkt[i].direction = normalize(-DirPrev + DirNext)

Listing 2 Berechnung der Ausrichtung an den inneren Wegpunkzen eines Pfades

Der zweite bzw. dritte Kontrollpunkt der Bézierkurve liegt ein Vielfaches der Schrittlinge vom Wegpunkt entfernt,
an der die Bézierkurve startet bzw. endet. Er liegt vom diesem Punkt aus gesehen in bzw. entgegen der fiir diesen
Wegpunkt berechneten Ausrichtung (siche Listing 3). Als guter Faktor hat sich dabei das Doppelte der Schrittlinge
herausgestellt. Ein kleinerer Faktor erzeugt kleinere, schirfe Kurven wihrend ein groflerer Faktor zu grofen Schleifen
an Wegpunkten fithrt, an welchem der vom Wegfindungsalgorithmus generierte Pfad einen scharfen Knick macht.
An Wegpunkten, an dem der Pfad kein oder nur einen geringen Knick macht, muss der Faktor so gewihlt werden,
dass sich die Summe der sich aus dem Faktor ergebenden Abstinde kleiner ist, als der Abstand zwischen den Weg-

punkten. Anderenfalls ist die Bézierkurve in sich verschlungen (siche Abbildung 70, rechts unten).

Pfad eines Wegfindungsalgorithmus Pfad eines Wegfindungsalgorithmus mit
ohne den Einsatz von Bézierkurven dem Einsatz von Bézierkurven
\ : s
\ % \
Eng aneinander
liegende Weg-
punkte ohne
Anpassung des
Faktor = 2 Faktor = 1 Faktor = 8 Faktors

Abbildung 70: Pfade
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10

11

12

f = 2 * Schrittweite
d = length(Wegpunkt[i+1].position - Wegpunkt[i].position)
w = dotProduct(Wegpunkt[i+1l].direction - Wegpunkt[i].direction)
if(arccos(w) > cos(Grenzwinkel) && d < (2 * f))
f=d/2
Pos® = Wegpunkt[i].position
Posl = Wegpunkt[i].position + (f * Wegpunkt[i].direction)
Pos2 = Wegpunkt[i+1].position - (f * Wegpunkt[i+l].direction)
Pos3 = Wegpunkt[i+1].position

kurve = BezierCurve(Pos@, Posl, Pos2, Pos3)

Listing 3 Berechnung der Kontrollpunkte der Bézierkurve zwischen zwei Wegpunkten

Ausrichtung der Fuflspur entlang des Pfades

Da der Pfad nun gegeben ist, auf dem der Charakeer sich bewegt, kénnen nun die Fuf8stapfen berechnet werden, die

der Charakter am Boden hinterlassen wird. Die Fuflstapfen werden benétigt, um die Bewegung der Fiifle und Beine

des Charakters zu berechnen, wihrend er sich fortbewegt. Die Position der Stapfen ist in der Regel fest, auf8er der

Charakter bewegt sich auf beispielsweise vereisten Untergrund und rutscht. Dieser Spezialfall wird allerdings nicht im
Rahmen dieser Arbeit behandelt.

Ein Fuf$stapfen wird definiert durch:

die Position des Fuf§-Knochens (z.B. ,,Sophie Biped L Foot“) und des Zeh-Knochens (z.B. ,,Sophie Biped L
Toe0%) wihrend der Fufl des Charakters auf dem Fufistapfen steht. Die Position des Fufl-Knochens liegt
dabei innerhalb des Fersen, etwas oberhalb des Bodens. Die Position des Zeh-Knochens befindet sich an der
Spitze des Fufles, nur knapp oberhalb des Bodens.

die Pfadlinge zum Startpunkt des Pfades.

den Zeitpunkt und die Zeitspanne, die der Fuff eines Charakters auf dem Fuflstapfen verweilt, wihrend er

den Pfad entlang schreitet.

Abbildung 71: FufSstapfen mit Offsetpositionen der Knochen
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Die Anzahl der Fufistapfen entlang des Pfades ergibt sich aus der Linge des Pfades, geteilt durch die Schrittlinge, mit
der der Charakter den Pfad entlang schreitet. Die Linge des Pfades errechnet sich aus der Summe der Lingen der
Bézierkurven (siehe Kapitel 3.4.2) und die Schrittlinge ist abhingig von der Gréfle des Charakters und der Gangart,
mit der sich der Charakter bewegt. Sie lisst sich entweder aus einer vordefinierten, statischen Animation, die einen
Bewegungszyklus darstellt, ableiten®® oder sie wird manuell fiir die verschiedenen Gangarten festgelegt, falls keine

entsprechenden vorgefertigten Animationen zur Verfiigung stehen.

Die Anzahl der Fufistapfen wird gerundet, um statt eines kleinen Schrittes am Ende des Pfades gleichmifSig verteilte
Schritte mit einer leicht verkleinerten bzw. vergroferten Schrittlinge zu erhalten. Diese angepasste Schrittlinge er-
rechnet sich durch die Umkehrrechnung (Pfadlinge geteilt durch gerundete Anzahl von Schritten). Sie wird fiir die
Positionierung der Fuflstapfen und die Berechnung der Bewegung benétigt. Um die Fuf8stapfen entlang des Pfades
auszurichten, miissen die Positionen, die sie definieren, bestimmt werden. Sie ergeben sich aus einer gemeinsamen
Basisposition je Fufistapfen und einer getrennten Offsetposition des jeweiligen Knochens. Diese Offsetposition wird
auf die Basisposition aufsummiert. Die Basispositionen liegen dabei direkt auf dem Pfad, jeweils eine angepasste
Schrittlinge entfernt. Die Offsetpositionen ergeben sich aus den Positionen, die der Ful-Knochen und der Zeh-
Knochen haben, wenn der Charakter am Nullpunkt des Koordinatensystems steht und die Fiifle den Boden beriih-

ren. Insgesamt ergeben sich so vier Offsets, zwei je Fuf§ (siche Abbildung 71 und Listing 4, calculateBonePosition).

3.6.3 Bewegungsablauf

3.6.3.1 Bewegung von Beinen und Fiiflen

Die Beine sind das Bindeglied zwischen den Fiissen und dem Rest des Korpers eines Charakters. Wihrend die Fiifle
beinahe jede beliebige Ausrichtung entsprechend der Bodenneigung und Laufrichtung annehmen kénnen, befindet
sich der Oberkérper beim Gehen normalerweise in einer aufrechten Position. Auflerdem kann es beim Laufen zu
Héhenunterschieden zwischen dem linken und dem rechten Fuf§ kommen (beispielsweise wenn der Charakter den
Fuf§ anhebt, um ihn nach vorne zu bewegen oder er sich auf unebenem Untergrund bewegt). Die Beine miissen

deshalb sowohl die Rotations- als auch Translations-Unterschiede relativ zur Hiifte ausgleichen.
Bewegung des Ober- und Unterschenkels

Fiir die Animation der Beine ergibt sich eine unendliche Anzahl von Maoglichkeiten, weil sich die Fufle, je nach
Untergrund, Gangart und Bewegungspfad des Charakters, relativ zur Hiifte gesehen, unvorhersehbar bewegen. Somit
kann fiir die Ausrichtung und Position der Beine keine Aussage im Voraus getroffen werden. Diese werden deswegen
mit Hilfe von Inverser Kinematik (siche Kapitel 3.5) errechnet. Der Oberschenkelknochen und das Schien- bzw.
Wadenbein bildet dabei eine Kinematische Kette mit entsprechender Rotationsbeschrinkung® fiir das Kniegelenk.
Als Endeffektor fungiert der Fuflknochen. Mit dessen Hilfe kann der Fuff in jede physikalisch mégliche Position und
Ausrichtung relativ zur Hiifte gesehen, gebracht werden. Die Position und Rotation des Ober- und Unterschenkels

kénnen daraufhin mit Hilfe eines IK-Algorithmus bestimmt werden.
Bewegung der Fiifle

Damit der Charakter einer Fulspur folgt, wie sie in Kapitel 3.6.2 beschrieben wird, miissen seine Fiiffe von Fuf8stap-

fen zu Fuflstapfen bewegt werden, wihrend der Oberkdrper dem Pfad folgt. Der Weg, den ein Fuf§ dabei nimmt,

26 durch die Bestimmung der Entfernung, die sich der Fuff nach dem Hochheben nach vorne bewegt (siehe Kapitel
3.6.3)

% diese wird manuell durch den Grafiker des virtuellen Charakters festgelegt.
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wird zum einen durch die Zeit, die der Fuf§ auf einem Fufistapfen verweilt und zum anderen durch zwei Animati-
onskurven bestimmt. Jeweils eine Animationskurve beschreibt dabei die Bahn, die der Fufi-Knochen bzw. der Zeh-
Knochen zuriicklegt, wihrend der Charakter seinen Fuf§ beim Gehen (einer geraden Strecke) nach vorn bewegt. Um
diese Animationskurven zu erhalten, wird eine vorgefertigte, statische Animation des Skelettes benétigt, wie es zwei
Schritte vorwirts geht (ein sogenannter Walk-Cylce). Diese Animationskurven werden bei jedem Schritt an die

Kriimmung des Pfads angepasst, den der Charakeer zuriicklegt.
Bestimmung der Animationskurven

Um eine Animationskurve aus dem Walk-Cycle zu extrahieren, wird fiir jeden Keyframe der Skeletal Animation die
Position des Fuf3- und des Zeh-Knochens relativ zur Position des Root-Bones des Skelets bestimmt und zusammen
mit dem Zeitindex des Keyframes gespeichert (dies ergibt einen sogenannten Keypoint). Liegt die Hohe der errech-
neten Position unterhalb eines Grenzwertes, so wird der Keypoint ignoriert (d.h. nicht zu der Menge der Keypoints
hinzugefiigt, welche die Animationskurve definieren), da sich der Fuf zu diesem Zeitpunket auf dem Boden befindet.
Der Grenzwert kann von der Hohe abgeleitet werden, die der Fuf8- bzw. Zeh-Knochen hat, wenn der Charakter mit
beiden Fiissen fest auf dem Boden steht. Ein solcher Fall ergibt sich beispielsweise zu Beginn der Animation, welche

das Skelett des Charakters beim Loslaufen darstellt (siche Listing 4, getAnimationCurve).

Da sich der Root-Bone des Charakters wihrend des Walk-Cycles nicht vorwirts bewegt, muss seine Vorwirtsbewe-
gung simuliert werden. Dazu muss die Schrittlinge des Charakters, falls sie nicht vorgegeben ist, errechnet werden.
Sie ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem Anheben und dem Absetzen des Fufles und entspricht somit der
Linge des Vekrtors zwischen dem ersten und dem letzten Keypoint der Animationskurve. Selbiger Vektor bestimmt
zugleich die Richtung, in der sich der Charakter beim Gehen bewegt. Die Bewegungsgeschwindigkeit kann nun
errechnet werden, indem man die Schrittlinge durch den Zeitunterschied zwischen dem ersten und dem letzten
Keypoint teilt. Anschlieflend multipliziert man die Bewegungsgeschwindigkeit mit der Bewegungsrichtung, um einen
Bewegungsvektor zu erhalten. Dieser wiederum wird mit dem Zeitindex des jeweiligen Keypoints multipliziert und

auf die Position des Keypoints aufsummiert. (siche Listing 4, applyForwardMovement)

Damit die Animationskurve spiter der Kriimmung des Pfades, den der Charakter wihrend einem Schritt zuriicklegt,
angepasst werden kann, muss sie in eine ,normalisierte® Form gebracht werden. Dazu wird die Animationskurve in
Laufrichtung so skaliert, dass sie der Schrittlinge von genau einer Einheit entspricht. Dadurch kann sie spiter mittels
einer simplen Multiplikation in die gewiinschte Schrittlinge gebracht werden. Auflerdem muss der Offset, des zur
Animationskurve gehérigen Knochens, abgezogen werden. Er entspricht genau dem Offset, der bereits zur Berech-
nung der Fuflstapfen einer Fuflspur benétigt wurde (siche Kapitel 3.6.2). Das ist notwendig, weil der Offset zum
einen bereits in der Position der Fuf$stapfen enthalten ist, zum anderen wird durch diese MafSnahme verhindert, dass
die Position des Fufi-Knochens und des Zeh-Knochens ebenfalls der Kriimmung der Kurve folgen. (Der Fuff dreht
sich durch die Fulspur passend zur Kriimmung der Kurve, aber es soll verhindert werden, dass der Fuf§ selbst die

Form der Kurve annimmt). (Siehe Listing 4, normalizeCurve).

Um die Animationskurve der Kriimmung des Pfades folgen zu lassen, miissen die Positionen der Keypoints angepasst
werden. Dazu werden die Pfadlingen des vorhergehenden und nachfolgenden Fufistapfens benotigt, zwischen der die
Animationskurve liegt. Aus ihrer Differenz berechnet sich die Schrittlinge dieses Schritts, mit welcher die Animati-
onskurve in Laufrichtung skaliert wird. Anschlieflend kénnen die Keypoints entsprechend ihrer Distanz in Laufrich-
tung auf dem Pfadabschnitt zwischen den beiden Fuf8stapfen verteilt werden. Dazu berechnet man fiir jeden Key-
point die Position auf dem Pfadabschnitt zwischen den Fuf$stapfen, welche dieselbe Distanz zum hinteren Fuf$stap-
fen hat, wie der aktuelle Keypoint vom ersten Keypoint der Animationskurve in Laufrichtung entfernt liegt. Die eben
berechnete Position ist die Basisposition, auf die der Offset des Fuf3- und Zeh-Knochens addiert wird, die bereits in
Kapitel 3.6.2 berechnet wurde. Dieser Offset muss jedoch vorher noch an die Ausrichtung des Pfades an der Basispo-

sition angepasst werden. Dazu wird mittels der Tangente und einem Vektor, der nach oben zeigt, eine Orthonor-
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malbasis berechnet, aus der sich die Rotationsbewegung ableiten lisst, mit welcher der Offset transformiert werden

muss (siche Listing 4, getPathPosition).
Timing der Animation

Durch die Fufistapfen und der an den Pfad angepassten Animationskurven zwischen den Fufistapfen, sind die
Bewegungsbahnen der Fiifle des Charakters definiert. Die Fuf$stapfen beinhalten einen Zeitindex, der den Zeitpunke
und die Verweildauer des Fufles auf ihm bestimmt (siche Kapitel 3.6.2). Der Zeitindex, der in den Keypoints der
Animationskurven gespeichert ist, gibt die nach dem Verlassen des Fufistapfens vergangene Zeit an. Durch diese

Informationen lisst sich Position des FufSes zu jedem Zeitpunkt genau zu bestimmen.

1 function calculateBonePosition(Bone bone, Animation anim, Time t)

2 Matrix4x4 mat = Matrix4.IDENTITY

3 while(bone != null)

4 Matrix4 temp = bone.getTransformationMatrix()
5

6 Keyframe kf = anim.getInterpolatedKeyframe(bone, t)
7 if(kf !'= null)

8 temp = temp * kf.getTransformationMatrix()
9
10 mat = temp * mat
11 bone = bone.getParentBone()
12
13 return mat * Vector3.ZERO

14 end function

15

16 function getForwardMovement(AnimationCurve curve)

17 int last = curve.getKeypointCount() - 1

18 return curve.getKeypoint(last).position - curve.getKeypoint(@).position
19 end function

20

21 Afunction normalizeCurve(AnimationCurve curve, Vector3 offset)

22 Vector3 fwd = getForwardMovement(curve)
23 Real scale = 1 / length(fwd)
24 Matrix3x3 scaleMat =

Matrix3x3.makeScaleMatrix(scale, 1, 1) *
Matrix3x3.makeRotMatrixFromDirs(Vector3.UNIT_X, normalize(fwd))

25
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51

52

53
54
55
56
57

58

59

AnimationCurve normalizedCurve
for(int i = @..(curve.getKeypointCount() - 1))

Keypoint kp = curve.getKeypoint(i)

kp.position = kp.position - offset
kp.position = scaleMat * kp.position

normalizedCurve.appendKeypoint(kp)

return normalizedCurve

end function

function applyForwardMovement(AnimationCurve curve)
int points = curve.getKeypointCount() - 1
Vector3 fwd = getForwardMovement(curve)
Real time = curve.getKeypoint(points).time - curve.getKeypoint(0).time

Real factor = length(fwd) / time

Curve ret
for(int i = @..points)
Keypoint kp = curve.getKeypoint(i)
kp.position = kp.position + kp.time * factor * fwd

ret.appendKeypoint(kp)

return ret

end function

function getAnimationCurve(Bone bone, Animation walkCycle,
Animation startWalk, Real delta)

Vector3 offset = calculateBonePosition(bone, startWalk, )

Real h += offset.y + delta

AnimationCurve curve
int frames = walkCycle.getKeyFrameCount(bone)
for(int f = @..frames - 1)

Keyframe kf = anim.getKeyframe(f)
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60

61 Keypoint kp

62 kp.position = calculateBonePosition(bone, walkCycle, kf.time)
63 Kp.time = kf.time

64

65 if(kp.position.y < h)

66 continue

67 curve.appendKeypoint(kp)

68

69 curve = applyForwardMovement(curve)
70 curve = normalizeCurve(curve, offset)
71

72 return curve

73 end function
74

75 function getPathPosition(Path path, Real 1, Vector3 offset, Vector3 up)

76 Vector3 pos = path.getPosition(1)

77

78 Vector3 x = path.getTangent(1l)

79 Vector3 z = crossProduct(x, normalize(up))

80 Vector3 y = crossProduct(z, x)

81

82 pos = pos + offset.x * x + offset.y * y + offset.z * z
83 return pos

84 end function

Listing 4 Bestimmung der Animationskurven

3.6.3.2 Bewegung der Hiifte und des Oberkérpers

Die Bewegung der Hiifte und des Oberkorpers werden beim Gehen des Charakters durch die statische Animation
des Walk-Cycles bestimmt. Die Animation wird mit den Schritten des Charakters synchronisiert, indem ihre Ab-
spielgeschwindigkeit angepasst wird. Der Faktor fiir die Abspielgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Zeitindex,

welcher in den Fufistapfen gespeichert ist.

Obwohl oben genannter Ansatz schon zu recht guten Ergebnissen fiithrt, kdnnen bessere Ergebnisse erzielt werden,
wenn die Animation des Oberkérpers ebenfalls dynamisch generiert wird. Dazu kann NaturalMotion’s euphoria

verwendet werden (siche Kapitel 3.3.6).
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3.6.3.3 Bewegung des Kopfes

Fiir den Kopf hingegen kann durch einfachere Mittel eine dynamische Animation berechnet werden. In der Spielwelt
lassen sich beispielsweise Hotspots definieren, die die Blicke des Charakters auf sich lenken kénnen, wihrend er sich
bewegt. Dafiir kann ein System entwickelt werden, das anhand einiger Kriterien einen Hotspot auswihlt, den der
Charakter in einer gegebenen Situation anvisiert. Fiir die Animation des Kopfes des Charakters ldsst sich aus der
Position des Kopfes und der Position des Hotspots die Blickrichtung bestimmen. Der Kopf kann daraufhin durch

Einsatz der Skeletal Animation in diese Richtung gedreht werden.

Auch kann der Gemiitszustand des Charakters (sofern er von der Applikation bekannt ist oder von ihr simuliert
wird) die Animation des Kopfes beeinflussen. So kann der Charakter ,,den Kopf hingen lassen®, wenn er schlecht

gelaunt oder miide ist.
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3.7  Darstellung eines Charakters in Echtzeit

3.7.1 Funktionsweise aktueller Grafikkarten

Damit die virtuelle Welt, inklusive ihrer Charaktere, auf dem Bildschirm fiir den Benutzer sichtbar wird, muss sie
gerendert werden. Dies geschieht bei interaktiven Anwendungen in der Regel durch eine Grafikkarte, deren Chip
(auch GPU genannt) auf die Berechnung von dreidimensionalen Bildern optimiert ist. Heutige Grafikkarten sind auf
die Darstellung von Punkten, Linien und Dreiecken optimiert. Mit ihrer Hilfe ldsst sich die Oberfliche jedes beliebi-
gen, dreidimensionalen Kérpers annihern. Zur Darstellung einer solchen Oberfliche auf dem Bildschirm transfor-
miert eine GPU zunichst die geometrischen Grundformen entsprechend der Position und Ausrichtung des darges-
telleen Korpers (relativ zum Betrachter). Anschlieflend werden die Grundformen auf eine zweidimensionale Ebene
projiziert, um ihre Position auf dem Bildschirm bestimmen zu kénnen. Sie konnen sie rasterisiert werden. Um die
Farbe, der sich dabei ergebenden Pixel, zu bestimmen, kommen sogenannte Materialen zum Einsatz. Sie beschrieben
die Oberflicheneigenschaften des Kérpers, wie beispielsweise die Farbe der Oberfliche oder die Art und Stirke der

Lichtreflektion.
Shader

Bei neueren Generationen von Grafikkarten werden die Materialien unter anderem durch kleine Programme defi-
niert, die wihrend des Renderns auf der GPU ausgefiithrt werden. Diese werden Shader genannt. Mit ihrer Hilfe ldsst
sich neben der Farbe auch die Form der Oberfliche beeinflussen. Mit zukiinftigen Generationen von Grafikkarten

kann zusitzlich der Detailgrad der Oberfliche mit Hilfe der Shader bestimmt werden.

Y

i
W

Shader Shader

Sﬂh a dér

. Shader Shader

“Stream out ‘Stream out

Rasterizer Rasterizer Rasterizer

I Shader

Shader Model Shader Model Shader Model
1.1-3.0 4.0 5.0

Abbildung 72: Renderpipeline der verschiedenen Shader-Model-Versionen
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Die Maglichkeiten, die die Shader einer Grafikkarte haben, werden dabei von der Version des Shader Models be-
stimmt. Sie gibt (neben technischen Einschrinkungen) an, welche Kategorien von Shadern vorhanden sind (siche

Abbildung 72). Die Kategorie eines Shaders bestimmt dabei seinen Aufgabenbereich:

- Vertex Shader werden dazu eingesetzt, die Vertices der geometrischen Grundformen zu transformieren.
Ausserdem kénnen aus den Daten eines Vertices Informationen berechnet werden, die den nachfolgenden
Shadern zur Verfiigung gestellt werden koénnen.

- DPixel Shader berechnen die Farbe der Pixel nach der Rasterisierung. Dazu kénnen sie sowohl auf die Daten,
die von iibergeordneten Shadern berechnet und zur Verfiigung gestellt werden, als auch auf Texturen® zu-
greifen.

- Geometrie Shader konnen zusitzliche Vertices erzeugen. Dabei iibernehmen sie die Berechnung deren Pa-
rameter, wie beispielsweise der Position.

- Hull Shader bieten zusammen mit den Domain Shadern Unterstiitzung fiir paramterisierte Kurven und
Flichen, wie beispielsweise Bézier-Kurven oder NURBS-Flichen. Hull Shader transformieren die Kontroll-
punkte dieser Kurven bzw. Flichen und berechnen fiir die Kurve bzw. jede Kante einer Fliche ein Tessela-
tionsfaktor. Diese Daten tibergibt er dem Tesselator, welcher entsprechend dem Tesselationsfaktor eine be-
stimmte Anzahl von Vertices erzeugt. Die Parameter dieser Vertices konnen im Domain Shader berechnet

werden. Dem Domain Shader stehen dazu die (transformierten) Kontrollpunkte zur Verftigung.

Zusitzlich zu neuen Shader-Kategorien wurde ab dem Shader Model 4.0 die Méglichkeit geschaffen, die von den
Shadern berechneten Daten bereits vorzeitig in den Grafikkartenspeicher zu schreiben, um als Grundlage fiir einen

anderen Render-Durchlauf zu dienen. Dies wird als Stream-Out bezeichnet.

Aktuell ist derzeit das Shader Model 4.0. Grafikkarten, die das Shader Model 5.0 unterstiitzen, sind zurzeit noch in
Entwicklung und daher noch nicht erhiltlich. Selbst Grafikkaraten mit Unterstiitzung fiir das Shader Model 4.0 sind
noch nicht sehr verbreitet. Aus diesem Grund wurde im Rahmen unserer Arbeit Shadercode geschrieben, welcher
von Grafikkarten, die mindestens zu Shader Model 2.0 oder hoher kompatibel sind, ausgefiihrt werden kann. (Das
Shader Model 3.0 bietet gegeniiber dem Shader Model 2.0 nur geringe Erweiterungen, die zur Animation des

Charakters nicht benétigt wurden).

3.7.2  Darstellung und Beleuchtung der Oberflichen eines Charakters

Zur Darstellung der Oberfliche des Charakters wurden im Rahmen des zweiten Kapitels einige Texturen vorgestellt,
die verschiedene Aspekte der Oberfliche beschreiben. Diese Aspekte wurden bereits im Kapitel 2.5 und Kapitel 2.6
erliutert. Damit sie jedoch von Grafikkarten in Echtzeit dargestellt werden kénnen, mussten wir fiir die Shader der

Grafikkarte ein entsprechendes Programm entwickeln.

Hauptaufgabe dieses Programms ist die Berechnung des Lichts bzw. die Berechnung der Anteile des auftreffenden
Lichts, die von der Oberfliche des darzustellenden Korpers reflektiert wird. Da in der Computergrafik die physika-
lisch korrekte Simulation von Licht viel zu rechenaufwindig wire, gibt es Beleuchtungsmodelle, die das Verhalten von
Licht vereinfacht beschreiben. Globale Beleuchtungsmodelle beschreiben dabei die Ausbreitung von Licht in der
virtuellen Welt, wihrend sich lokale Beleuchtungsmodelle mit der Darstellung von Oberflichen befassen. Fiir die
Implementierung des Shader-Programms benétigten wir somit ein lokales Beleuchtungsmodell. Unsere Wahl fiel auf
das Blinn-Phong-Beleuchtungsmodell: Es ist die optimierte Version des Phong-Beleuchtungsmodells, welches trotz
einiger Nachteile hiufig verwendet wird. Dadurch sind Grafiker meist bereits mit den Parametern vertraut. Sie

bestehen aus vier Faktoren: den drei Faktoren fiir den ambienten, diffusen und specularen (= ideal spiegelnden)

% Fiir die Definition von Texturen, siche Kapitel 2.6
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Anteil des Lichts, welches von der Oberfliche reflektiert wird und einem Faktor, der die Rauheit der Oberfliche
beschreibt. Die genauen Details des Phong-Beleuchtungsmodells kénnen beispielsweise unter [Wikipedia (Phong-

Beleuchtungsmodell), 2008] nachgeschlagen werden.
Technische Umsetzung

Der Speicher, in dem der Vertex Shader Daten fiir den Pixel Shader abgelegen kann ist sehr klein, wodurch nur
wenige Daten wihrend eines Durchlaufs iibergeben werden kénnen. Da zur Berechnung des reflektierenden Lichts
von jeder Lichtquelle die Position benétigt wird, miissten bei einer groffen Anzahl von Lichtquellen jedoch viele
Daten iibergeben werden. Damit die Zahl der Lichtquellen, die einen Charakter gleichzeitig beeinflussen kénnen,
nicht eingeschrinkt werden muss®, wird der Charakter in mehreren Durchgingen (engl. Pass) gerendert. Dadurch

kann eine beliebige Anzahl von Lichtern den Charakter beleuchten.

Allerdings miissen die Render-Durchginge zum Berechnen der diffusen und spiegelnden Reflektion des Lichts
entsprechend oft wiederholt werden, wodurch mit zunehmender Anzahl von Lichtern jedoch mehr und mehr Re-
chenzeit benotigt wird. Auflerdem miissen durch die separaten Berechnungen der diffusen und spiegelnden Kompo-
nenten die Berechnung der ambienten Komponente und die Berechnung des Einflusses der diffusen Textur jeweils in
einen separaten Durchgang ausgegliedert werden. Dadurch werden bei einer einzelnen Lichtquelle bereits vier
Durchgiinge benotigt. Jede weitere Lichtquelle benétigt zwei zusitzliche Durchginge. Folgende Tabelle zeigt den

Quellcode fiir den Pixel- und Vertex-Shader, den wir fiir die verschiedenen Render-Durchginge entwickelt haben:

Vertex Shader
Ambient Pass

Pixel Shader

void Anbient_vp_1_1 ( void Anbient_fp_1_1 (

in float4 i Position : PGCSITION, ; ;
out float4 oPosition : POSI TI ON, n il GeBe hesl e CeloRy;
out float4  oCol or COLORO, out  float4  oColor CaLCR)
const uniformfloat4x4  cWorldVi ewProj, {
const uniform float4 cAnbi ent) oCol or = iColor;
{ }
oPosition = mul (cWrl dVi ewProj, iPosition);
oCol or = cAnmbi ent;
}
Diffuse Pass
void DiffNormal Light_vp_2_0( voi d DiffNornal Li ght _fp_2 0(
i H g:;g ! 'F\’Efnﬂl PGSI Ti CN, in float4 iColor COLCRO,
in float2 iTexCoord TEXCOORDO, DR Aloat2B N TeX Coord R EXCOCRN0)
in float3 i Tangent TEXCOORDL, in float3 iNormal  : TEXCOORDL,
out float4 oPos PCSI Tl ON, in float3 i Tangent : TEXCOORD2,
out I:oaté‘v oCol g:) g COLORO, in float 4 i Li ght Vec : TEXCOORD3,
out oat 2 oTexCoor TEXCOORDO,
out float3  oNornal TEXCOORDL, I RO G oo
o f1oat 3 oTangent TEXCOORD2 const uniformfloat4 cLightDir,
out float4  oLight Vec . TEXCOORD3. const uniform float4 cDi f fuseCol or,
const uniformfloat4 cLi ght Pos, const uniformfloat4 cLi ght Att enuati on,
const uni ;Or m H Oatjl1 . C\Lﬁioglh:j%t enuati on, const uniform float4 cSpot Li ght Par ans,
const uni form fl oat 4x c\Wor t, ; .
const uniform float4x4 cVior | dVi ewPr of Mat ) ( const uni form sanpl er2D nornal Map : TEXUNI TO)
{ fl oat4 shadowCoor d; float3 normal = i Nornal;
float |ightDist; float3 tangent = i Tangent;
float |ightRange; float3 binormal = cross(tangent, normal);

float4 |ightVec;
float4 |ightVecWs;

l'i ght Vec. xyz =

cLi ght Pos. xyz - (iPos.xyz * cLightPos.w);

|ightVec.w = 0;

i ght VecWs = mul (cWor | dvat ,

l'i ght Vec) ;

lightDist = |ength(lightVecWs. xyz) * cLightPos.w,
| i ght Range = cLi ght Attenuati on. x;

oPos = nmul (cWorl dVi ewProj Mat, i Pos);
oColor = lightDist < |ightRange ?

fl oat 3x3 tangent SpaceMat =
fl oat 3x3(tangent, binormal, nornal);

float3 |ightVecTS =
mul (t angent SpaceMat, i Li ght Vec. xyz);
float3 lightDirTS = normalize(lightVecTS);

float distance = iLightVec.w

fl oat3 perturbedNornmal =

float4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0)

» bei aktuellen Shader-Modell-Versionen auf etwa zwei bis drei, je nach GrofSe der restlichen Daten, die iibergeben
werden miissen
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float4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
oTexCoord = i TexCoor d;

oNormal = i Normal ;
oTangent = i Tangent;
oLi ght Vec. xyz = | i ght Vec. xyz;

oLi ght Vec. w = | engt h(li ght VecW5. xyz) * cLi ght Pos. w;

Specular Pass

voi d SpecMapNor mal Li ght _vp_2_0(

in float4 i Pos

in float3 i Nor mal
in float2 i TexCoor d
in float3 i Tangent

out float4 oPos

out float4 oCol or
out float2 oTexCoor d
out float3 oNor nal
out float3 oTangent
out float3 oEyeVec
out float4 oLi ght Vec
const uniform float4
const uniform float4
const uniformfloat4
const uniform fl oat 4x4
const uniform fl oat 4x4

POSI TI ON,
NORMAL,
TEXCOORDO,
TEXCOORDL,
POSI TI ON,
COLORO,
TEXCOORDO,
TEXCOORDL,
TEXCOORD2,
TEXCOORDS,

: TEXCOORD4,

cEyePos,

cLi ght Pos,

cLi ght At t enuati on,

cWor | dMvat ,

c\Wor | dVi ewPr oj Mat )

* cLi ght Pos. w;

{

f1oat4 shadowCoor d;

float |ightDist;

float |ightRange;

float4 |ightVec;

float4 |ightVecWs;

i ght Vec. xyz =
cLi ght Pos. xyz - (iPos.xyz * cLightPos.w);

l'i ghtVec.w = 0;

i ght VecWs = mul (cWor | dvat, |ightVec);

lightDist = |ength(lightVecWs. xyz)

|'i ght Range = cLi ght Attenuati on. x;

oPos = nmul (cWorl dVi ewProj Mat, i Pos);

oCol or = lightDist < |ightRange ?
float4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) :
float4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

oTexCoord = i TexCoord;

oNormal = i Normal ;

oTangent = i Tangent;

oEyeVec = cEyePos.xyz - iPos.xyz;

oLi ght Vec. xyz = |ightVec. xyz;

oLi ght Vec. w = | engt h(li ght VecW5. xyz) * cLi ght Pos. w,

}

t ex2D( nor mal Map, i TexCoord). rgb;
per t ur bedNor mal = expand(perturbedNor mal );
perturbedNormal = normalize(perturbedNornmal);

float nl = dot(perturbedNormal, |ightDirTS);

float4 color;
color = max(0.0, nl) * cDiffuseColor;

float attenuation;
attenuation = cLi ght Attenuation.y;
attenuation += cLightAttenuation.z * distance;
attenuation += cLi ghtAttenuation.w *
(di stance * distance);
attenuation = 1 / attenuation;

float3 lightDir = normalize(ilLightVec.xyz);
float angle;
angle = dot(lightDir, -cLightDir.xyz);

float falloff;

falloff = (angle - cSpotLightParanms.y) /
(cSpot Li ght Parans. x - cSpot Li ght Parans. y) ;

falloff = saturate(falloff);

falloff = powfalloff, cSpotLightParans.z);

falloff = cSpotLightParans.y > 0 ? falloff : 1;

oColor = color * attenuation * falloff * iColor;

voi d SpecMapNor mal Li ght _fp_2_0(

in float4 i Col or : COLORO,

in float2 i TexCoord : TEXCOORDO,
in float3 i Nor mal : TEXCOORD1,
in float3 i Tangent : TEXCOORDZ,
in float3 i EyeVec : TEXCOORDS,
in float4 i Li ght Vec : TEXCOORD4,
out float4 oCol or : COLOR,
const uniformfloat4 cLightDir,

const uniform float4
const uniformfloat4 cLi ght Att enuati on,
const uniformfloat4 cSpot Li ght Par ans,

const uni form sanpl er2D nor nal Map : TEXUNI TO,
const uni form sanpl er2D specul arMap : TEXUNI T1,

cSpecul ar Col or,

const uniform sanpl er2D gl ossi Map : TEXUNI T2)
float3 normal = i Nornmal;

float3 tangent = i Tangent;

float3 binormal = cross(tangent, nornal);

fl oat 3x3 tangent SpaceMat =
f1 oat 3x3(tangent, binormal, normal);

float3 eyeVecTS = mul (tangent SpaceMat, iEyeVec);
float3 |ightVecTS =
mul (t angent SpaceMat, i Li ght Vec. xyz);

float3 eyeDirTS = normal i ze(eyeVecTS);
float3 |ightDirTS = normalize(lightVecTS);

float distance = iLightVec.w

float3 hal fDirTS = normalize(eyeDirTS + lightDirTS);

float3 perturbedNormal =

t ex2D( nor mal Map, i TexCoord). rgb;
per t ur bedNor mal = expand(pert ur bedNor mal ) ;
perturbedNormal = normalize(perturbedNornmal);
float nl
float nh

dot (perturbedNormal, lightDirTS);
dot (perturbedNormal, hal fDirTS);

fl oat specul ar Power =
t ex2D( gl ossi Map, i TexCoord).r * 255.0;

float4 |ightCoef = lit(nl, nh, specul arPower);

fl oat specul ar Factor =
t ex2D( specul ar Map, i TexCoord).r;

float4 color;
color =

|'i ght Coef.z * specul ar Factor * cSpecul ar Col or;

float attenuation;
attenuation = cLi ght Attenuation.y;
attenuation += cLightAttenuation.z * distance;
attenuation += cLi ghtAttenuation.w *
(di stance * distance);
attenuation = 1 / attenuation;

float3 lightDir = normalize(iLightVec.xyz);
float angle;
angle = dot(lightDir, -cLightDir.xyz);
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Color-Map Pass

void Texture_vp_1_1 (

float falloff;
falloff = (angle - cSpotLightParans.y) /

(cSpot Li ght Params. x - cSpot Li ght Parans. y);
falloff = saturate(falloff);
falloff = powfalloff, cSpotLightParans.z);
falloff = cSpotLightParams.y > 0 ? falloff : 1;

oColor = color * attenuation * falloff * iColor;

void Texture_fp_1_1 (

in float4 i Position : PGSITION, in float4 i TexCoor d : TEXCOORDO,
in float4 i TexCoord : TEXCOORDO, out float4 oCol or : COLOR,
out float4 oPosition : POSI Tl ON, const uni form sanpl er2D texture : TEXUNI TO)
out float4 oTexCoord : TEXCOORDO, {
const uni form fl oat 4x4 c\Wor | dVi ewPr oj ) oCol or = tex2D(texture, iTexCoord);
{ }
oPosi tion = mul (cWrl dVi ewProj, iPosition);
oTexCoord = i TexCoor d;
}

Tabelle 14: Shadercode zur Darstellung von Charakteren
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3.8 Umsetzung

3.8.1 Ziele

Wie bereits in der Einleitung zu dieser Arbeit erwihnt, soll eine Anwendung entwickelt werden, in welcher die
gezeigten Konzepte zur dynamischen Animation eines Charakters zur Anwendung kommen. Als Grundlage hierfiir
soll die quelloffene OGRE-Engine verwendet werden. Mit Hilfe der Anwendung soll es méglich sein, Fu§spuren zu
generieren und nachtriglich zu manipulieren. Zu jeder Zeit soll dabei testweise ein Charakter darauf entlang gehen
konnen. Auflerdem sollen alle Informationen des Pfades und der FufSstapfen dargestellt werden konnen, um die

Fehlersuche zu vereinfachen.

Die Anwendung soll spiter zu einem vollstindigen Editor fiir das Spiel ,Die Stadt NOAH® ausgebaut werden
kénnen, mit dem Levels erstellt und bearbeitet werden konnen. Dazu ist die Implementation verschiedener Doku-
menttypen und Ansichten vorzusehen, da ein Level aus mehreren Typen von Resourcen besteht (z.B. 3D-Modelle,

Materialien, Skripte, Soundeffkte usw.), die betrachtet und teilweise editert werden sollen.

Da OGRE sowohl fiir Windows, Linux und Mac OS X verfiigbar ist, soll die Anwendung idealerweise ebenfalls auf
diesen Platformen lauffihig sein. Zur Entwicklung der Bentzerschnittstelle soll daher wxWidgets verwendet werden,

da dieses ebenfalls quelloffen und kompatibel zu besagten Plattformen ist.

3.8.2 OgrelK

File Edit View

EE 2|4
() Scene
= Ogre/SceneRoot
cameraliode
@ Sophie_Head,mesh
| 4% Sophie_Body.mesh
&% footstep.mesh

Properties
Saphie_Body.mesh

mame | Sophie Body.mesh
Bl position | 0; 0; 0
x [}
vy o
- B

Resources x

o

footstep.mesh
Sophic_tead. mesh
Sophie_Body.mesh

i3] x|

00:07:52 1! Direct3D Device successfully restored.
00:07:52 0 unmanaged index buffers

00:07:52  Funmanaged vertex buffers

00:07:52 D3DSHardwareBufferManager recreated:
00:07:52 0 unmanaged textures

©600068

} @ meshes ‘7:-.: materials |

[E2

Animation

|

| Sophie_freath_Calm v

= wo_|

Abbildung 73: OgrelK

Der erste Anlauf zur Umsetzung dieser Anforderungen war OgrelK. Bereits bei der Implementierung der Oberfliche
traten einige Bugs auf, fiir die ich jedoch durch Debuggen und der Recherche im Internet Workarounds fand. So

funktionierte beispielsweise das Tree-Control nicht richtig, wenn man ein Item, um es an eine andere Stelle im Baum



3 Darstellung und interaktive Animation eines virtuellen Charakters in Echtzeit

zu platzieren, zunichst dupliziert und anschlieflend das Alte 18schen will. Beide Items (obwohl sie bereits an ver-
schiedenen Stellen im Baum sichtbar waren) erhielten dieselbe ID, wodurch das alte Item nicht eindeutig identifiziert
werden konnte und wxWidgets immer zufillig eines von beiden léschte. Durch Probleme dieser Art verzogerte sich

die Entwicklung mehrmals um einige Tage.

Als sich eines Tages herausstellte, dass die Implementierung des MVC-Patterns in wxWidgets etwas anders funktio-
nierte als angenommen, und dies grofle Probleme verursachen wiirde, mussten grofiere Teile bereits geschriebenen

Programmcodes iiberarbeitet werden. Dazu legte ich ein neues Projekt an, um die Ubersicht iiber den Programmco-

de zu behalten.

3.8.3 Anima

Der zweite Anlauf, der zu einer iiberarbeiteten Version von OgrelK fithren soll, wurde auf den Namen Anima
getauft. Einige Workarounds und viel Know-How konnte dabei aus dem Quellcode von OgrelK {ibernommen
werden, weshalb die Entwicklung zu Beginn schneller voran ging, als die Entwicklung von OgrelK. Dennoch wurde
einige (nicht eingeplante) Zeit fiir die Neuentwicklung des fehlerhaften Programmcodes benétigt, bis Anima funkti-

onstechnisch denselben Stand erreicht hatte wie OgrelK.

Anima

Fr | Ileg X
Meshes @ Fatdl  @Eror o Warning @ Info ¥ Debug

| Gencral ~|

Sophie_Head.mesh
Sophic_Body.mesh

Saphic_Body.me:
lightbulb.mesh
cube.mesh

Abbildung 74: Anima

Da inzwischen die Zeit bis zum Abgabetermin unserer Arbeit knapp wurde und Anima noch nicht so weit entwickelt
war, dass mit der Implementation der Algorithmen fiir die dynamischen Animation des Charakters begonnen werden

konnte, entschloss ich mich dazu, die Entwicklung von Anima auf Eis zu legen.

3.84  Footsteps

Weil die Entwicklung von OgrelK bzw. Anima nicht rechtzeitig abgeschlossen werden konnte, und ich so keine
Anwendung hatte, mit deren Hilfe ich meine Ideen zur Generation der Fuffspuren und der dynamischen Animation

austesten konnte, entschloss ich mich kurzfristig doch noch, eine minimalistische Anwendung zu schreiben, mit der
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ich die Plausibilitit meiner Konzepte iiberpriifen konnte. Sie verzichtet auf den Einsatz von wxWidgets und bietet
daher nur eine sehr eingeschrinkte Benutzerschnittstelle. Die meisten Ideen testete ich aufgrund der knappen Zeit
mit Hilfe des Debuggers, in welchem ich ohne die Implementation von Ein- oder Ausgaberoutinen Werte indern

bzw. auslesen konnte.

B OGRE Render Window

Abbildung 75: Footsteps
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