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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen neuen Ansatz zur inkrementellen Generie-
rung von 3D-Animationen. Die Skripte (Drehbiicher) der Animationen haben eine
hierarchische Struktur, die durch eine Skriptgrammatik beschrieben wird. Die Ex-
pansion der Grammatikregeln wird durch den Generierungskontext gesteuert, der
im Verlauf der Generierung modifiziert wird. Aufgrund der in diesem Kontext ent-
haltenen Informationen ist es moglich, die generierten Animationen an bestimm-
te stilistische Vorgaben (Generierungsparameter) und die zur Verfiigung stehende
Rechenzeit und die Darstellungsmoglichkeiten anzupassen (Ressourcenadaptivitit).
Die Skripte werden auBerdem Schritt fiir Schritt erzeugt und die Darstellung der
Animation beginnt bereits wiahrend der Generierung des Skriptes (Inkrementalitét).
Das Verfahren wird anhand des implementierten Systems CATHI evaluiert.

Short abstract

This dissertation describes a new approach to the incremental generation of 3D ani-
mations. The animation scripts have a hierarchical structure which is described by
a script grammar. The expansion of the grammar rules is guided by a generation
context, which is also modified over time. The information contained in the context
allows the animation to be adapted to stylistic constraints (generation parameters)
and to the specific limitations of computing and graphics capacity (resource adap-
tiveness). The scripts are generated step by step and the presentation of the anima-
tion starts while later parts of the script are still being generated (incrementality).
The approach is evaluated as implemented in the system CATHI.






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen neuen Ansatz zur inkrementellen Gene-
rierung informativer 3D-Animationen im Kontext intelligenter Multimedia-Présen-
tationssysteme. Ausgangspunkt fiir die Generierung sind die mit der Animation
verbundenen kommunikativen Ziele innerhalb eines koordinierten Multimediadoku-
mentes sowie eine vorgegebene 3D-Modellwelt. Der Vorgang der Animationsgene-
rierung gliedert sich in drei Teilschritte: die Erzeugung eines Animationsskriptes,
die Bildberechnung und die Darstellung der Animation am Bildschirm. Mit dem
beschriebenen Ansatz ist es erstmals moglich, alle drei Teilschritte zeitlich tiber-
lappend auszufiihren. Das Verfahren arbeitet also vollstandig inkrementell, was die
Zeitspanne vom Beginn der Generierung bis zum Beginn der Darstellung erheblich
verkiirzt.

Die erzeugten Animationsskripte haben eine hierarchische Struktur, die durch die
Regeln einer Skriptgrammatik beschrieben wird. Die Expansion der Regeln dieser
Grammatik wird durch einen Kontext gesteuert, der eine Beschreibung des aktuellen
Zustandes der Modellwelt enthidlt und wahrend der Skriptgenerierung laufend aktua-
lisiert wird. Hierdurch ist es moglich, gestalterische Entscheidungen in Abhangigkeit
von der aktuellen Kameraposition oder Objektpositionen und -eigenschaften in der
Grammatik zu kodieren. Der Kontext enthdlt auflerdem in Form von Generierungs-
parametern Informationen iiber stilistische Vorgaben sowie tiber die graphischen
Fahigkeiten des Ausgabemediums wie Farbe oder Transparenz. Hierdurch kann die
Verwendung bestimmter gestalterischer Mittel in der Animation gesteuert werden
und die verfiighare Graphikleistung der zur Darstellung verwendeten Maschine op-
timal ausgenutzt werden.

Bei der Expansion der Regeln wird die Skriptstruktur in chronologischer Rei-
henfolge und in die Tiefe aufgebaut. So kénnen in sich abgeschlossene Teilskripte,
die Inkremente, bereits zur Bildberechnung weitergereicht werden, wahrend spétere
Skriptteile noch generiert werden. Die Bildberechnung und Darstellung kann somit
schon nach der Generierung des ersten Inkrementes beginnen. Nach Abschluf je-
des einzelnen Skriptteils werden Informationen tiber die zur Generierung benéotigte
Zeit sowie iiber die in der Darstellung bereits verstrichene Zeit festgehalten, wor-
aus sich ableiten 1a8t, wie viel Zeit fiir die Generierung des nachsten Skriptteils zur
Verfiigung steht. In Abhéngigkeit von dieser Information kann in der Skriptgram-
matik zwischen einfacheren oder komplexeren Expansionen des nachsten Skriptteiles
ausgewahlt werden, so daf} sich ein Schritthalten des Generierungsprozesses mit der
schon laufenden Animation in den meisten Fallen erreichen laBt. Das Verfahren
verhdlt sich also in zweifacher Weise ressourcenadaptiv, indem neben den graphi-
schen Fahigkeiten des Ausgabemediums auch die Rechenleistung der zur Generie-
rung verwendeten Maschine beriicksichtigt wird.

Der vorgestellte Ansatz wurde in dem System CATHI implementiert und anhand
dreier verschiedenartiger Doméanen tiberpriift. Da die Implementation auf einer brei-
ten Palette von Rechnern lauffahig ist, konnte neben der Funktion des Verfahrens
auch sein Verhalten unter verschiedensten Bedingungen evaluiert werden. Die in
der Arbeit gezeigten Generierungsbeispiele dokumentieren die Skriptgenerierung bei
unterschiedlichen Beschrankungen der Rechenleistung sowie der graphischen Fahig-
keiten bei der Ausgabe. Die generierten Animationsskripte konnen durch zwei ver-
schiedene Graphiksysteme dargestellt werden. Eines dieser Systeme stellt die Ani-



mationen mit begrenzten graphischen Mitteln in Echtzeit dar, wahrend das andere
auch aufwendigere Effekte wie Scheinwerfer oder Tiefenschdrfe unterstiitzt, aller-
dings derzeit nicht in Echtzeit.

Die in den Animationen verwendeten gestalterischen Mittel sind in der Skript-
grammatik kodiert. Sie beschrianken sich nicht auf die filmtechnischen Mittel der
Kamerafiihrung, des Schnittes und der Beleuchtung, sondern beziehen fiir die Com-
putergraphik typische Stilmittel wie Farb- und Transparenzeffekte, Metagraphik so-
wie die gezielte Verwendung unterschiedlicher Detaillierungsgrade mit ein. Somit
kann die Ausdrucksstarke der erzeugten Animationen gegeniiber anderen, rein film-
technisch motivierten Ansiatzen wesentlich erhoht werden. Im Ausblick der Arbeit
werden schlieflich Erweiterungen und andere Einsatzgebiete vorgeschlagen und die
notwendigen Verdanderungen diskutiert.
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Prolog

B: Ja, hallo, ich bin’s. Ich wollte fragen, ob du Lust hast, morgen auf einen Kaffee
vorbeizukommen.

B: ...Nein, wieso AnlaB? Einfach so. Mir geht da so eine Idee im Kopf herum und
du hast doch Ahnung vom Filmemachen...

B: ...Nein, ich will keinen Film drehen. Aber sowas ahnliches. ... Gut. Also um
Vier. Bis dann! (legt auf und wahlt neu)

B: (wartet etwas, rollt die Augen) Hallo, hier ist B. Ich wollte Dich fir morgen

zum Kaflee einladen. Ruf mich doch bitte zurtick, ob das bei Dir klappt.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 3D-Animation: Begriffskldirung und Abgren-
zung

Wenn man das Wort 3D-Animalion in seine Teile zerlegt, so besteht es aus 3D —
der Abkiirzung fiir dreidimensional — und Animation. Animieren bedeutet im ei-
gentlichen Sinne 'beleben’” und kann so fiir jede Art bewegter Darstellung verwendet
werden. Der Zusatz 3D schrankt die Bedeutung auf die bewegte Darstellung dreidi-
mensionaler Objekte und Szenerien ein, was im Gegensatz zu 2D-Animationen wie
z. B. Zeichentrick steht.

Im Zusammenhang mit Computern hat der Begriff dann eine weitgehend einge-
grenzte und klar definierte Bedeutung, namlich die bewegte Darstellung dreidimen-
sionaler Korper auf einem zweidimensionalen Bildschirm. Mittels einer virtuellen
Kamera werden Punkte des dreidimensionalen Raumes auf die zweidimensionale
Bildflache projiziert und erzeugen dort ein Bild, das dem Betrachter in der Regel
eine Rekonstruktion ihrer Lage im dreidimensionalen Raum erméglicht.

Diese Projektion kann auf verschiedene Arten ausgefithrt werden und stellt die
Modelle durch Linienziige oder schattierte Flachen im Bild dar. Sie kann der phy-
sikalischen Realitdt mehr oder weniger genau entsprechen, je nachdem, wie genau
beispielsweise der Strahlengang des Lichtes in der Kamera modelliert wird, oder wie
gut die Verfahren sind, durch die die Oberflicheneigenschaften der Modelle nachge-
bildet werden.

Um aus derart berechneten Bildern Animationen zu erhalten, miissen mehrere
Bilder berechnet und hinreichend schnell nacheinander dargestellt werden, so daf}
beim Betrachter der Eindruck einer Bewegung entsteht. Dieser Bewegungseindruck
kann dadurch hervorgerufen werden, da sich die Kamera im Raum bewegt, oder
dafl die dargestellten Objekte ihre Position, Orientierung oder andere Eigenschaften
wie Farbe, Form oder Transparenz verandern. Sofern das Projektionsverfahren mit
einem Lichtmodell arbeitet, kann auch eine Verdnderung der Beleuchtung einen
Bewegungseindruck hervorrufen.
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1.2 3D-Animationen im multimedialen Kontext

Animationen kénnen mit anderen Darstellungsformen wie Text oder statischen Gra-
phiken auf einem Computerbildschirm zu Multimediaprasentationen oder -dokumenten
kombiniert werden. Nimmt man die Mdoglichkeit einer akustischen Ausgabe hinzu,
so konnen auch Gerdusche, Musik oder Sprache hinzukommen. Solche Présenta-
tionen haben die Aufgabe, Information zu tibermitteln. Verschiedene Bestandteile
der Prasentation tibermitteln dabei jeweils Teile der Gesamtinformation. Einerseits
konnen sich diese Informationsteile iiberschneiden, andererseits wird auch durch die
zeitliche und rdumliche Anordnung der Prisentationsteile Information vermittelt.
Multimediale Prasentationen kénnen Information wesentlich besser verstandlich ma-
chen als Prasentationen, die auf ein Medium beschrankt sind, da jedes Medium zur
Darstellung bestimmter Informationsarten besser geeignet ist. In Texten ist es bei-
spielsweise recht einfach, kausale Zusammenhénge zu vermitteln, wahrend raumliche
Information vorteilhafter in einer Graphik oder Animation dargestellt werden kann.

Multimediadokumente werden herkéommlicherweise von menschlichen Autoren
gestaltet. Auch ihre einzelnen Bestandteile wie Texte, Graphiken, Video oder Ani-
mationen sind meist das Produkt menschlicher Autoren, auch wenn sie mit Hilfe des
Rechners erzeugt wurden. Um beispielsweise eine 3D-Animation zu erzeugen, muf
ihr Autor deren gesamten Ablauf festlegen. Dies umfafit die Positionen und Bewe-
gungen der Kamera und der dargestellten Objekte in der Zeit sowie die Beleuchtung
der Szenerie. Die Erstellung optisch ansprechender Animationen ist mit einem recht
hohen gestalterischen Aufwand verbunden, abgesehen vom Rechenaufwand fir die

Erzeugung der Einzelbilder.

Um den Aufwand fiir die Erstellung multimedialer Prasentationen zu reduzieren,
wird zunehmend deren automatische Erstellung durch den Rechner erforscht. Soge-
nannte Intelligente Multimedia-Préasentations- (IMP-) Systeme, wie sie beispiels-
weise in [André, 95, André et al., 96, Feiner, 85] beschrieben werden, generieren
die Bestandteile eines Dokumentes automatisch und setzen daraus eine Présenta-
tion zusammen. Da jede neu erzeugte Prasentation im Idealfall aus genau aufein-
ander abgestimmten Teilen besteht, miissen diese Teile entweder in grofier Vielfalt
zur Verfiigung stehen oder jeweils genau passend erzeugt werden. Eine komplette
Neuerzeugung der Préasentationsteile ist hierbei zweifellos der flexiblere, wenn auch
aufwendigere Ansatz.

Im Falle der 3D-Animationen bedeutet eine komplette Erzeugung zunachst die
Berechnung passender Kamerapositionen, Kamerafahrten und Lichter, sowie deren
zeitliche Koordination mit eventuell zu zeigenden Objektbewegungen. All diese In-
formationen miissen in einem Animationsskript zusammengefafit und anschliefend
in Bilder umgesetzt und am Bildschirm dargestellt werden.

1.3 Zielsetzung und Anspruch der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit mochte ich einen neuen Ansatz zur automatischen Gene-
rierung von 3D-Animationen entwickeln. Dieser Ansatz zeichnet sich einerseits durch
eine sehr hohe Generierungsgeschwindigkeit und eine inkrementelle Konzeption aus,
die es auch mit einfachen Rechnern erméglicht, Prasentationen innerhalb weniger
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Sekunden zu erzeugen, was fiir interaktive Prasentationen ein sehr grofler Gewinn
ist. Andererseits bietet der Ansatz geniigend Ausdrucksstirke und Flexibilitat zur
Erzeugung optisch ansprechender Animationen. Mit dem System CATHI werde ich
eine Implementation meines Ansatzes vorstellen und seine Generierungsergebnisse
an Beispielen erlautern.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Erzeugung der Animationsskripte, die eine voll-
standige geometrische Spezifikation der Animationen enthalten. Die Darstellung der
Animationen am Bildschirm erfolgt dann mit Hilfe vorhandener Bilderzeugungssy-
steme (Renderer) und Standard-Software. Ziel der Arbeit ist also nicht die Kon-
zeption eines neuen Bilderzeugungssystems, das moglichst viele graphische Effek-
te darstellen kann, sondern der gezielte Finsatz der gegebenen graphischen Mittel
vorhandener Systeme. Die generierten Animationen arbeiten gezielt mit den film-
technischen Mitteln der Kamerafithrung, der Beleuchtung und des Schnitts, nutzen
aber auch Computergraphikspezifische Stilmittel wie Transparenz, Farbeffekte oder
Metagraphik. Der Einsatz all dieser Ausdrucksmittel hiangt von den graphischen
Moglichkeiten des Ausgabesystems sowie von der Parametrisierung des Skriptgene-
rators ab.

Wie die Formulierung eines guten Textes oder das Erstellen einer guten Graphik
ist auch die Gestaltung einer gulen Animation ein kreativer Akt und als solcher
natiirlich im Rechner nicht nachvollziehbar. Trotzdem lassen sich bestimmte Aspek-
te der Gestaltung in Regeln und Gesetze fassen, die natiirlich von menschlichen
Gestaltern beliebig durchbrochen werden kénnen. Bei Texten ist dies beispielsweise
die Grammatik und die Rhetorik, fiir technische Abbildungen gibt es sogar DIN-
Normen [DIN, 76, DIN, 82|, die die Gestaltung einer (im Sinne dieser Normen) rich-
tigen Zeichnung beschreiben. Solche Regelwerke kénnen ein Gertist liefern, nach dem
es moglich ist, eine formal richtige Gestaltung vorzunehmen (Siehe auch Abschnitt
2.3). Dieses Gertist dient auch als Grundlage einer Implementation und erlaubt es,
Systeme zu entwickeln, die selbsttéatig formal richtige Texte oder Graphiken erstel-
len. Wie gut diese Prasentationen sind, hangt vom einzelnen System ab.

Die beiden Worte gut und richtig haben, sofern sie kursiv gesetzt sind, in dieser
Arbeit eine spezielle Bedeutung. Fine richtige Prasentation ist eine Prasentation,
deren Gestaltung bestimmten formalen Anforderungen gentigt, und die ihren Zweck
erfullt. Eine gute Priasentation ist dariiberhinaus eine Prasentation, die ihren Zweck
auf besonders effiziente oder elegante Art erfillt. Fine gute Prasentation muf al-
so zumindest immer richtig gestaltet sein, wahrend nicht jede richtige Prasentation
auch gut ist. In diesem Sinne ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Ansatz zur
Generierung bildsprachlich richtiger 3D-Animationen zu beschreiben, die bestimm-
te Informationen moéglichst gut vermitteln. Einen kiinstlerischen Anspruch verbinde
ich mit den so gestalteten Animationen ausdriicklich nicht. Eine formalere Beschrei-
bung der Wirksamkeit intentionsbasierter Prasentationen findet sich beispielsweise

in [Graf, 96] auf Seite 28.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit folgt in threm Aufbau der Vorgehensweise bei der Bearbei-
tung des gestellten Themas. Zunéchst wird die Gestaltung von 3D-Animationen aus
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verschiedenen Blickrichtungen grundséatzlich beschrieben. Kapitel 2 beleuchtet die-
sen ProzeB aus der Sicht der Filmtechnik, aus computergraphischer Sicht und mit
Blick auf den Informationsgehalt und die Struktur der erzeugten Animationen. Hier-
bei werden die gestalterischen, technischen und terminologischen Grundlagen zum
Verstandnis der Arbeit gelegt. In Kapitel 3 werden zunidchst einige andere Ansatze
zur Losung ahnlicher Probleme diskutiert, danach in Kapitel 4 die offenen Proble-
me umrissen und die Grundkonzeption eines neuen Ansatzes vorgestellt. Kapitel 5
beschreibt dann die entwickelten Verfahren zur Durchfithrung der geometrischen Be-
rechnungen in der Modellwelt, wiahrend Kapitel 6 den von mir entwickelten Ansatz
zur inkrementellen Skriptgenerierung im Detail erlautert. In Kapitel 7 werden einige
praktische Aspekte des implementierten Systems CATHI diskutiert, wobei Abschnitt
7.4 Strategien zur technischen Umsetzung der generierten Skripte in Animationen
beschreibt und deren Anwendbarkeit in verschiedenen Situationen diskutiert. Nach-
dem in Kapitel 8 ein Generierungsbeispiel ausfithrlich beschrieben wurde, werde ich
in Kapitel 9 auf denkbare Anwendungs- und Erweiterungsmoglichkeiten des Ansat-
zes sowie des Systems CATHI eingehen. In den Anhédngen schlieilich werden techni-
sche Details aufgefithrt. Dies sind die Typen elementarer Skriptsequenzen (Anhang
A), die Regeln der Skriptgrammatik (Anhang B) sowie weitere Animationen als
Bildfolgen (Anhang C).



Erste Szene

Auf dem Tisch stehen die Reste von Kaffee und Kuchen. Die drei sind
in ein erregtes Gespréach tiber den Sinn oder Unsinn der Idee vertieft.

...50 ein Quatsch! Ein Drehbuch von einem Computer schreiben lassen! Wenn
dabei so etwas herauskommt wie bei deinen computergeschriebenen Gedichten
letztens, dann Danke!

: Das kannst du nicht vergleichen. Ein Gedicht ist was anderes. Ein normaler

Text, der einfach irgendwas erzahlt oder erklart 148t sich schon automatisch
generieren.

: Also ich sehe nicht, wie das gehen soll. So ein Drehbuch zu schreiben, weiit du

iberhaupt selbst, wie man das macht? Da wirst du Dir ganz schon die Zahne
ausbeiflen.

: (grinst) Na, das lasse ich mir doch gern von dir erkldren, wenn du das so gut

kannst... Wozu hat man schliellich Freunde?

(nachdenklich) ...Aber mit dem Drehbuch ist es ja noch nicht getan! Weifit du
iiberhaupt, was man fiir eine 3D-Animation alles eingeben mufi? Kameraposi-
tionen, Keyframes, und du muflt deine Szenen auch ausleuchten. Beim besten
Willen, sowas automatisch zu machen ist doch Unsinn. Wo sollen denn die
ganzen Parameter herkommen?

: Also ich denke mir, dafl man das ganz dhnlich machen kénnte wie mit ei-

nem Text. Uberlegt doch mal... Eine Sprache hat eine Grammatik, mit der
sich die syntaktisch richtigen Sétze der Sprache beschreiben lassen. Fiir die
Wérter greift man dann auf ein Lexikon zu. Habt Thr schon einmal das Wort
“Bildsprache” gehort?

Aha, Bildsprache. Und davon willst du jetzt eine Grammatik aufstellen? Daf}
ich nicht lache... (wendet sich ab)

: Bevor wir uns jetzt streiten schlage ich folgendes vor: Du erzahlst uns in groben

Ziigen, was du iiber’s Filmemachen weiit, (schaut zu C) du erzihlst uns, was
man fiir eine 3D-Animation braucht, und ich erklare euch die Sache mit der
Struktur und Bildsprache. Und dann schauen wir, wie wir das alles unter einen
Hut bekommen.






Kapitel 2

Gestaltung und Aufbau von
3D-Animationen

Grundlegend fiir die Konzeption der vorliegenden Arbeit ist die Uberlegung, daf
sich die Gestaltung von 3D-Animationen aus mehreren véllig verschiedenen Blick-
richtungen betrachten 148t. Jede dieser Betrachtungsweisen ist dabei fiir die Er-
klarung bestimmter Teilaspekte hilfreich, &hnlich der Beschreibung des Phanomens
Licht als Welle oder Teilchen in der Physik. Keine der Beschreibungen kann fiir
sich allein genommen alle Aspekte adaquat fassen. Durch die Wahl des passenden
Beschreibungsmodells kann jedoch jedes Phanomen fiir sich genommen erklart wer-
den. Diese Uberlegung spiegelt sich direkt im Aufbau des folgenden Kapitels wieder.
Fihrt man beispielsweise die in der Einleitung diskutierte Metapher der virtuellen
Kamera logisch weiter, so wird aus der Gestaltung einer Animation das Drehen eines
Films. Diese Sichtweise ist sehr gut geeignet, um bestimmte Vorgehensweisen bei der
Kamerafiihrung oder Beleuchtung der Modellwelten zu erkldaren und sie liefert die
notwendige Terminologie zur Beschreibung bestimmter Filmtechniken.

Zur Beschreibung der konkreten Darstellung von Animationen am Rechner ist
die Sichtweise der Computergraphik am besten geeignet. Sie beschéftigt sich mit der
Darstellung dreidimensionaler Objekte, ihrer Figenschaften und ihrer Bewegungen
und beschreibt die dabei auftretenden geometrischen und berechnungstechnischen
Phanomene. Die Computergraphik bietet fiir viele Probleme vereinfachte Losungen
oder Naherungslosungen, eine etablierte Terminologie und effiziente Verfahren. Be-
trachtet man eine Animation unter den Aspekten ihres formalen Aufbaus in Analo-
gie zur Sprache, so gelangt man schlieBlich zur strukturellen Sicht, die beispielsweise
Syntax, Semantik oder kommunikationstheoretische Strukturierungsprinzipien einer
Animation beschreibt. Dieser Ansatz ermoglicht, das Zusammenwirken einer Ani-
mation mit anderen Prasentationsteilen im multimedialen Kontext zu beschreiben.
Aufgrund struktureller Analysen kann der informative Inhalt einer Animation formal
beschrieben werden.

Nach der Einfithrung der drei Sichtweisen mit ihrer zugehorigen Terminologie in
den folgenden Abschnitten werde ich in den weiteren Kapiteln — je nach Bedarf —
zwischen diesen Sichtweisen wechseln und jeweils die Position einnehmen, die ein
bestimmtes Phidnomen am besten erklart. Diese Vorgehensweise verdeutlicht sehr
gut die Grundidee, einen Ansatz zu entwickeln, der alle drei Betrachtungsweisen zur
Losung der gestellten Aufgabe ausnutzt.



10 Gestallung und Aufbau von 3D-Animationen

2.1 Filmtechnische Sicht

Die Realisierung eines Filmes lauft typischerweise in mehreren Schritten ab. Hierbei
arbeiten meist mehrere Menschen zusammen, die jeweils fiir Teilaspekte des Filmes
verantwortlich sind.

2.1.1 Filmidee

Am Anfang eines wie auch immer gearteten Filmes steht (wie am Anfang eines
Textes oder Bildes) eine Idee. Bei Spielfilmen ist dies die Handlungsidee, bei jour-
nalistischen Berichten die Information, die vermittelt werden soll. Diese Idee sollte
sich (laut [Schult & Buchholz, 93]) stets in wenigen einfachen Séitzen formulieren
lassen und den Inhalt des geplanten Filmes kurz und préagnant beschreiben. Auch
in [Field, 91] wird angehenden Drehbuchautoren deshalb nahegelegt, ihre Idee in
wenigen kurzen Sétzen darzulegen:

Reduzieren Sie Thre Idee auf eine Figur und die Handlung. Schreiben Sie
nicht mehr als drei oder vier Satze. ([Field, 91], S.23)

Eine solche Formulierung der Filmidee enthilt keine Angaben iiber die konkrete
filmtechnische Umsetzung. Diese soll ausdriicklich erst spéter ausgearbeitet werden,
da sie im Anfangsstadium einer pragnanten, klaren Darstellung der Idee abtréaglich
ware.

2.1.2 Treatment, Filmplan, Storyboard und Drehbuch

Nachdem die Handlungsidee eines Filmes feststeht, wird ihre filmtechnische Umset-
zung in mehreren Stufen immer weiter ausgearbeitet. Eine detaillierte Beschreibung
dieses Prozesses findet sich in Lehrbiichern wie [Field, 91, Schult & Buchholz, 93].
Zunachst wird ein sogenanntes Treatment geschrieben, eine genauere Ausarbeitung
der Ideenskizze, die Angaben iiber den Spannungsverlauf und die einzelnen Darstel-
lungsschritte des Films enthalt. Der Filmplan prazisiert die Angaben des Treatments
um genauere Angaben zu Dauer, Drehort und filmtechnischer Umsetzung bestimm-
ter Inhalte. Das Storyboard schlieBlich legt die einzelnen Kameraeinstellungen des
Filmes fest und enthélt meist Skizzen der geplanten Bilder. Im Drehbuch ist dann
der gesamte Ablauf des Filmes auf hohem Detailniveau spezifiziert. Technische De-
tails, die wichtig fir die Gesamtwirkung sind, werden genau beschrieben, wahrend
andere, unwichtigere, der Entscheidungsfreiheit des Regisseurs tiberlassen sind.

2.1.3 Regie

Der Regisseur koordiniert nun vor Ort das Drehen der Filmteile. Er fiillt Spezifika-
tionsliicken des Drehbuches auf oder modifiziert sogar die dort gemachten Angaben
nach Mafigabe der jeweiligen Situation. Die Hauptaufgabe des Regisseurs ist es, die
Arbeit von Kameramann, Beleuchter und Schauspielern zu koordinieren. Dies setzt
voraus, daB er iiber all diese Bereiche ein grundlegendes Wissen hat und in der Lage
ist, die notwendigen Handlungen seiner Teammitglieder genau genug zu beschreiben.
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Eine weitere Aufgabe der Regie ist es, die Konsistenz, beziehungsweise Kohédrenz
der einzelnen Aufnahmen untereinander zu sichern. Schauspieler miissen an ver-
schiedenen Drehtagen einer Szene exakt die gleiche Bekleidung tragen, Hemden und
Jacken miissen gleich weit geknopft sein, und bei einer Filmhandlung im Mittelalter
darf natiirlich keiner der Schauspieler eine Armbanduhr tragen. Diese Aufgaben sind
auch meist an Regieassistenten delegiert.

2.1.4 Kamera

Die Verantwortung des Kameramanns besteht darin, die Vorgaben des Drehbuchs
und des Regisseurs in Bilder umzusetzen. Er entscheidet letztendlich tiber die exak-
ten Kamerapositionen und Einstellungen sowie iiber Kamerafahrten und &hnliches.
Eine Kamerafahrt ist die Verdanderung der Kameraposition wiahrend des Drehens.
Hierbei bedeutet Fahrt nicht zwangslaufig eine Bewegung auf Rollen, sondern ganz
allgemein eine Bewegung. Eine Kranfahrt beispielsweise wirkt eher wie ein Flug auf
einer (fast) beliebigen Bahn im Raum. Ein Schwenk ist eine Drehung der Kame-
ra, in der Regel um ihre vertikale Achse bei gleichbleibender Kameraposition. Dies
entspricht bei subjektiver, das heift dem Blick eines Betrachters folgender Kamera
einem Drehen des Kopfes.

Ein Zoom ist eine Verdnderung der Objektivbrennweite der Kamera. Hierdurch
verandert sich der Bildwinkel des Objektivs und es entsteht ein Eindruck, der einer
Kamerafahrt auf die Szenerie zu (Zufahrt) oder davon weg (Rickfahrt) gleicht. In
Wirklichkeit verandert sich jedoch beim Zoomen die Kameraperspektive nicht, son-
dern lediglich der Bildausschnitt, wihrend bei einer Kamerafahrt die Perspektive
wechselt. Zooms sind zwar technisch einfacher umzusetzen als Fahrten, erwecken
jedoch teilweise durch die fehlende Perspektivenverdnderung einen unnatiirlichen

Eindruck.

Durch Fokussieren der Kamera bei weit offener Blende verlagert sich die Schdr-
feebene des Bildes. Da ein Kameraobjektiv nicht in der Lage ist, alle Objekte der
abgebildeten Szenerie gleich scharf darzustellen, sondern nur die, die in einer be-
stimmten Ebene, der Schdrfeebene liegen, konnen Personen oder Gegenstande op-
tisch hervorgehoben werden, indem ihr Hintergrund in der Unschérfe verschwimmt.

Abgesehen von diesen Veranderungen der Kameraeinstellungen oder Kamerapo-
sition ist es auch Aufgabe des Kameramannes, fiir einen gelungenen Aufbau der
Bilder zu sorgen. So miissen fiir den Film wichtige Gegenstande oder Personen der
Intention entsprechend im Bild positioniert werden. Durch die Wahl einer bestimm-
ten Objektivbrennweite kénnen die GroéBenverhidltnisse der dargestellten Objekte
bewuft unterstrichen oder verfilscht werden. Durch die Wahl der Blende kénnen
Gegenstande oder Schauspieler von ihrem Hintergrund losgelost werden. Eine syste-
matische Aufstellung solcher Kamerapositionen und -einstellungen findet sich bei-
spielsweise in [Arijon, 76].

2.1.5 Licht

Die Beleuchtung eines Filmes sollte (nach [Schult & Buchholz, 93, Dunker, 93])
verschiedenen Kriterien gentigen. Sie sollte Rdumlichkeit darstellen, Strukturen her-
vorheben, Atmosphdre schaffen und auBlerdem bestimmte Anforderungen an die



12 Gestallung und Aufbau von 3D-Animationen

Kontinuitdtl erfillen. Fir die Beleuchtung von Filmszenen gelten mit gewissen Ein-
schrankungen &hnliche Regeln wie fiir die Beleuchtung photographischer Aufnah-
men. Fine Beleuchtung, die fiir ein Portrait geeignet ist, pafit meistens auch fir
eine entsprechende Filmeinstellung. Das Darstellen der Raumlichkeit 148t sich am
ehesten durch den bewuften Einsatz der Schatten erreichen, was auch fir die Beto-
nung der Strukturen gilt. Welche Atmosphire eine Beleuchtung erzeugt, hangt von
ihrer prinzipiellen Zusammensetzung ab. So kann beispielsweise eine sehr neutrale
Beleuchtung aus einer Nachbildung des Tageslichtes bestehen, also aus einer weit
entfernten Hauptlichtquelle von oben oder seitlich oben (Sonne) und einer diffusen
Ausleuchtung von allen Seiten, die die Schatten aufhellt, &hnlich dem vom Himmel
reflektierten Licht in der freien Natur.

2.1.6 Schauspieler und Handlung

Die Schauspieler im Spielfilm oder die gezeigten Personen, Tiere oder Gegenstéande
im Dokumentarfilm sind der Ausgangspunkt der gezeigten Handlungen. Nach ih-
nen und ihren Aktionen richten sich Kamerafiihrung, Beleuchtung und Schnitt. Bei
einem Spielfilm sind die Handlungen dieser Personen im Drehbuch festgelegt und
werden auf Anweisung des Regisseurs ausgefiithrt, wahrend im Dokumentarfilm le-
diglich Personen, Dinge und Handlungen gezeigt werden, die auch ohne den Film in
der Natur so existieren oder ablaufen wiirden.

Das Drehbuch beschreibt zwar in beiden Fillen die Darstellung der Handlung
durch Kamera und Beleuchtung, jedoch miissen die beiden genannten Arten von
Handlung grundsétzlich unterschieden werden. Die Aktionen der Schauspieler ei-
nes Spielfilmes werden im Drehbuch festgelegt und dadurch bestimmt, wahrend die
Handlung eines Dokumentarfilmes durch die reale Welt festgelegt ist und das Dreh-
buch sie nur festhélt, um Kamera und Licht darauf abzustimmen und die Handlung
so dramaturgisch aufzubereiten.

2.1.7 Schnitt und Filmstruktur

Ein Film ist — bedingt durch seine Ezeugungsprozef§ — inhaltlich und physikalisch
in bestimmter Weise gegliedert. Zundchst enthélt ein Film in der Regel mehrere
Sequenzen. Sequenzen sind Handlungsteile, die inhaltlich oder chronologisch zusam-
menhéangen. Diese Sequenzen bestehen jeweils aus einer oder mehreren Szenen. Eine
Szene ist ein Teil eines Filmes, der an einem bestimmten Ort spielt, also nicht nur
inhaltlich, sondern auch raumlich begrenzt ist. Szenen sind wiederum aus einer oder
mehreren Finstellungen zusammengesetzt. Eine Einstellung bezeichnet ein Stiick
Film, das zusammenhangend gefilmt wurde.

Diese Filmstiicke miissen physikalisch zum Gesamtfilm zusammengesetzt werden,
und das geschieht nach Abschlufl der Dreharbeiten beim Schneiden. Zwischen den
Einstellungen liegen bestimmte Arten von Ubergingen, die mit Schnitt oder Blen-
de bezeichnet werden. Ein Schnitt bedeutet das direkte Aneinanderkleben zweier
Filmstiicke, was beim fertigen Film den Eindruck eines Sprungs der Kamera zu ei-
ner neuen Position erweckt. Wird zwischen die beiden Filmstiicke ein Stiick klarer
oder schwarzer Film eingefiigt, so spricht man von einem Blitzer oder Schwarzbild.
Dieser Effekt wird vom Zuschauer nicht bewufit wahrgenommen, vermittelt aber
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unterbewufit, dal nach dem Schnitt etwas Neues im Film beginnt. Eine Blende ist
das langsame Aus- oder Finblenden des Bildes, also der allméhliche Ubergang zu
einem weiflen oder schwarzen Bild oder eines Bildes ins nachste.

2.2 Computergraphische Sicht

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Terminologie und der Handlungsablauf
beim Erstellen eines realen Filmes eingefithrt wurden, soll nun beschrieben werden,
wie eine 3D-Computeranimation herkémmlicherweise erzeugt wird, welche Informa-
tionen verarbeitet und welche Konzepte und Verfahren benutzt werden. Viele dieser
Verfahren sind in den gangigen Standardwerken zur Computergraphik, wie [Watt &
Watt, 92] und [Foley et al., 96] detailliert beschrieben.

2.2.1 Modelldaten

Ausgangspunkt einer dreidimensionalen Computergraphik sind die rechnerinternen
Beschreibungen der darzustellenden Gegenstande, die sogenannten Modelldaten.
Diese geben die Form, Farbe, Transparenz, Oberfliche und weitere Eigenschaften
der betreffenden Gegenstande an. Zur Beschreibung der Form dreidimensionaler
Objekte gibt es prinzipiell verschiedene Ansitze.

2.2.1.1 Constructive Solid Geometry

Komplexere geometrische Korper kénnen durch die logische Verkniipfung geometri-
scher Primitive wie Quader, Zylinder und Kugel zusammengesetzt werden. Dieses
als CSG bezeichnete Verfahren erlaubt die Addition, Subtraktion oder die exklusive
Oder-Verkniipfung einzelner Primitive zu neuen Objekten. Obwohl es einige Vor-
teile bei der Bildberechnung besitzt, ist dieses Verfahren doch fir die Modellierung
in der wirklichen Welt auftretender Gegenstiande oft unzureichend. CSG-Modelle
sind nicht nur in der Lage, die Form und Oberflache der modellierten Gegenstande,
sondern auch ihr Volumen sehr gut zu beschreiben.

2.2.1.2 Boundary Representation

Die nachstkomplexere Methode, dreidimensionale Kérper zu beschreiben, ist die Mo-
dellierung durch umgebende Flachen, Boundary Representation oder B-rep genannt.
Ein Wiirfel kann so beispielsweise aus sechs ebenen Flachen modelliert werden. Je
nach der Komplexitdt der zur Beschreibung verwendeten Flachenarten unterschei-
det man flache, elementare und erweiterte B-reps. Modelle, die im CSG-Verfahren
modelliert wurden, lassen sich in die B-rep Darstellung tibertragen, jedoch ist das
Volumen eines Korpers aus einem allgemeinen B-rep-Modell nicht mehr so einfach zu
berechnen, es sei denn, das Modell geniigt gewissen Geschlossenheitsbedingungen.
B-rep ist derzeit die am weitesten verbreitete Modellierungsart fiir CAD-Systeme.
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2.2.1.3 Polygonmodelle

Polygonmodelle bestehen aus einer Menge von Punkten im dreidimensionalen Raum
und einer Menge von planaren Kantenziigen oder Polygonen zwischen diesen Punk-
ten. Diese Polygone kénnen beliebig im Raum angeordnet sein und damit beliebige
Formen realer Gegenstiande umschreiben. Rundungen der Gegenstdnde werden da-
bei jedoch in mehr oder weniger grofle gerade Stiicke unterteilt, da die Polygone
selbst jeweils flach sind. Ein Polygonmodell ist also nicht in der Lage, runde For-
men zu beschreiben. Trotzdem koénnen die Polygone beim Schattieren so eingefarbt
werden, daf} sie gewolbt aussehen (Siehe Abschnitt 2.2.4).

Volumina kénnen mit Polygonmodellen (im Gegensatz zu CSG) nicht korrekt
modelliert werden, da nicht von vornherein gewéhrleistet ist, daB ein Polygonnetz
einen Raum vollstdndig umschlieBt. Sieht man von diesem Mangel ab, so bieten Po-
lygonmodelle jedoch eine sehr vielseitige und einfache Form der Représentation, da
aus 1thnen auch verschiedene Darstellungsformen, wie z. B. Drahtgitterdarstellungen
oder schattierte Flachen abgeleitet werden kénnen.

2.2.1.4 Parametrische Oberflichen

Nimmt man die Punkte im dreidimensionalen Raum nicht als Eckpunkte fiir Poly-
gone, sondern als Stiitz- oder Kontrollpunkte eines Netzes interpolierter Kurven, so
erhédlt man parametrische Oberflachenbeschreibungen. Benutzt man zur Interpola-
tion beispielsweise Bezier-Kurven, so heiflen die entstehenden Flachenstiicke Bezier-
patches. Mit Hilfe solcher parametrischer Darstellungen lassen sich nahezu beliebige
Formen beschreiben und die modellierten Rundungen werden im Gegensatz zu Poly-
gonmodellen nicht von vorneherein in gerade Stiicke zerbrochen. Auflerdem verformt
sich das Modell bei der Verschiebung eines Kontrollpunktes mehr oder weniger weich
und elastisch im Gegensatz zu Polygonmodellen.

Je nach Art der Interpolationsfunktion unterscheidet man verschiedene Typen
parametrischer Oberflachenbeschreibungen, die jedoch allesamt die oben genann-
ten Eigenschaften haben. Parametrische Oberflichen sind vor allem zur Erstellung
hochwertiger Graphiken geeignet, bei denen es auf eine genaue Approximation der
Form der Gegenstiande ankommt.

2.2.1.5 Objekthierarchie

Oft liegen nun die Modelldaten nicht einfach als eine Menge einzelner Objekte vor,
sondern die Objekte sind nach funktionalen oder inhaltlichen Kriterien gruppiert.
Bei Modellen technischer Geréte ist es beispielsweise oft sinnvoll, Baugruppen, die
funktional oder zumindest mechanisch zusammenhangen, auch in der Modellwelt zu
gruppieren. Dadurch ist es beispielsweise leichter, die gesamte Baugruppe mit einem
Befehl zu bewegen oder ihre Eigenschaften zu verandern. Diese Gruppierung kann in
mehreren Stufen erfolgen und ergibt eine Objekthierarchie, die nach dem Préadikat
Yist Teil von’ oft auch als Teil-von-Hierarchie bezeichnet wird.
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2.2.1.6 Abstraktionen

Zur Erzeugung von Animationen ist nicht immer das detaillierteste Modell das beste.
Ist ein Objekt im Bild sehr klein dargestellt oder fiir die Bildaussage nicht wichtig,
so wire es Verschwendung, trotzdem seine voll detaillierte Beschreibung zur Bild-
erzeugung zu verwenden. Zu diesem Zweck nimmt man oft vereinfachte Modelle,
die entweder von Hand oder automatisch aus den detaillierten Modellen abgeleitet
werden. Die automatische Ableitung solcher Modelle wird beispielsweise in [Kriiger,
98, Kriiger, 95, Feiner, 85] beschrieben. Welcher Grad der Abstraktion gewahlt wer-
den kann, ist in [Butz & Kriiger, 97] untersucht, und wie die abstrahierten Modelle
geschickt fiir Animationen eingesetzt werden kénnen, wird in [Butz & Kriiger, 96]
ausgefiithrt. Bestehende Systeme, die mehrere Detaillierungsgrade der Modelldaten
verarbeiten, sind beispielsweise VRML-Browser [SGI, 96] und einige CAD-Systeme
[Rossignac & Borrel, 93].

2.2.1.7 Materialeigenschaften

AufBler ihrer Form werden fiir die Darstellung der 3D-Modelle noch andere Infor-
mationen benétigt. Im einfachsten Falle ist dies die Farbe der darzustellenden Li-
nien oder Fliachen und ihre Transparenz. Viele Graphiksysteme verarbeiten aber
komplexere Materialbeschreibungen. Im Falle der Graphikbibliothek OpenGL' sind
dies beispielsweise die Reflexionskoeffizienten und -farben fiir ambiente, diffuse und
Glanzreflektion. Das RenderMan?® Interface ([Upstill, 90]) sieht sogar eine prozedurale
Beschreibung von Materialeigenschaften in einer eigenen Beschreibungssprache vor.
Diese prozeduralen Beschreibungen, die sogenannten Shader, kénnen die Farbvertei-
lung auf einer Materialoberfliche beschreiben, ihre Form verandern (bump mapping,
siche Abbildung 2.3 auf Seite 20), sie konnen atmospharische Effekte wie Nebel oder
Wolken beschreiben und das Verhalten von Lichtquellen angeben. In welcher Form
Materialeigenschaften angegeben werden, ist jeweils vom verwendeten Graphiksy-
stem abhéangig.

2.2.2 Bewegungsbeschreibungen

Um die in der Animation auftretenden Objekte bewegen zu kénnen, braucht ein
Animationssystem geeignete Beschreibungen der Objektbewegungen. Auch hierzu
gibt es unterschiedlich komplexe Ansatze.

2.2.2.1 Elementare Bewegungen und Trajektorien

Im einfachsten Falle handelt es sich bei den Bewegungen um elementare Rolalionen
oder Translationen. Diese geben die Positions- oder Orientierungsveranderung eines
Objektes in der Zeit an. Einfache Bewegungen, wie beispielsweise ein fahrendes Auto
mit sich drehenden Radern sind damit sehr leicht zu beschreiben. Die nachstkomple-
xere Darstellung von Bewegungen ist die Beschreibung der zugehorigen Trajektorien
durch interpolierte Kurven, wie zum Beispiel splines. Gibt man eine Trajektorie fiir

1'OpenGL ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Silicon Graphics
2RenderMan ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Pixar
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die Position eines Objektes im Raum an und zwei fiir seine Orientierung, so lassen
sich damit nahezu beliebige Bewegungsbahnen im Raum beschreiben.

2.2.2.2 Hierarchische Bewegungsbeschreibungen

Zur Modellierung noch komplexerer Bewegungsablaufe an mechanisch verbundenen
Teilen werden schlieilich hierarchische Bewegungsbeschreibungen benétigt, die die
Bewegungen der Objekte in Abhéngigkeit von ihrem mechanischen Zusammenbau
beschreiben. Die Hierarchie der Bewegungen kann sich beispielsweise nach der Hier-
archie der Objekte (Abschnitt 2.2.1.5) richten. Solche Formalismen ermdéglichen es
aber auch, zusammengesetzte Objekte durch das Bewegen eines Teils zu animieren,
wie z.B. den Arm einer Gliederpuppe durch das Heben der Hand. Niitzlich sind diese
Modelle vor allem zur physikalisch richtigen Modellierung technischer Apparaturen,
bei der Simulation physikalischer Vorgange oder zur Ansteuerung virtueller Agenten

auf sehr hoher Ebene ([Badler et al., 90, Badler et al., 93], siche auch Abschnitt 3.4).

2.2.2.3 Veranderung anderer Objekteigenschaften

Neben ihrer Position und Orientierung kénnen Objekte auch ihre in Abschnitt 2.2.1.7
beschriebenen Eigenschaften verandern. Da diese Verdnderung letztendlich nur ei-
ne Manipulation der Parameter ist, stellt dies mathematisch keinen Unterschied
zur Veranderung der Position dar. Statt der Parameter x, y und z fiir die Positi-
on werden die Parameter r, g und b fiir die Farbe oder Transparenz manipuliert.
Dies kann mit den gleichen mathematischen Mitteln erfolgen, also durch lineare In-
terpolation oder andere Interpolationsfunktionen und eine solche Veranderung von
Objekteigenschaften kann auf die gleiche Art und Weise beschrieben werden wie

Objektbewegungen.

2.2.3 Lichtquellen

Will man dreidimensionale Modelle von Gegenstdnden in einer Weise darstellen,
die deren Aussehen in der Natur nahekommt, so ist es hilfreich, die physikalischen
Phanomene Licht, Reflexion und Absorption im Rechner zu modellieren. Damit ein
Gegenstand Licht reflektieren kann, miissen also in die Bildberechnung eine oder
mehrere Lichtquellen miteinbezogen werden. Wir unterscheiden dabei prinzipiell
mehrere unterschiedliche Arten der Lichtmodellierung.

2.2.3.1 Ambientes Licht

Das sogenannte ambiente Licht ist eine Lichtart, die so in der Natur nicht vorkommt.
Es beschreibt eine iberall und aus allen Richtungen vorhandene Strahlung, die auf
den dargestellten Kérpern je nach deren Oberflicheneigenschaften eine gleichmaBige
Helligkeit hervorruft. Dieses Licht ist mit wenig Aufwand zu berechnen und vor
allem dazu niitzlich, auf einfache Art und Weise Schattenpartien aufzuhellen. Ein
starker Einsatz der ambienten Lichtquelle fiihrt jedoch in aller Regel zu unrealistisch
wirkenden Darstellungen.
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2.2.3.2 Entferntes Licht

Eine typische entfernte Lichtquelle in der Natur ist die Sonne. Ihr Licht trifft in nahe-
zu parallelen Strahlen auf die Gegenstéande, wirft relativ scharf umgrenzte Schatten
und nimmt in seiner Intensitat tiber irdische Entfernungen fast nicht ab. Diese na-
hezu konstante Helligkeit rithrt daher, dal der Abstand zweier Gegenstinde auf der
Erde im Verhiltnis zu ihrem Abstand zur Sonne immer sehr klein ist. Da die Lichtin-
tensitat mit dem Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle abnimmt, bedeutet
dies eine sehr kleine Schwankung der Helligkeit bei diesen verhéltnisméBig kleinen

Abstanden.

Das in der Computergraphik verwendete mathematische Modell idealisiert die
Situation nun dahingehend, dafl die Strahlen genau parallel laufen, die Lichtquelle
unendlich weit entfernt und von der Gréfle Null und die Lichtintensitiat an allen
Stellen des Raumes konstant ist. Trotzdem kénnen entfernte Lichtquellen einen sehr
realistischen Lichteindruck erzeugen, da wir an ihre Eigenschaften vom Sonnenlicht
her gew&hnt sind.

2.2.3.3 Punktlichter

Punktférmige Lichtquellen in endlicher Entfernung von den beleuchteten Gegen-
standen konnen am ehesten mit den kiinstlichen Lichtquellen unserer Umgebung
verglichen werden. Eine Glithbirne hat (bei mittlerem Abstand) ein verhéltnismaBig
kleines Volumen. Die Intensitdt des von ihr ausgesandten Lichts nimmt (wie bei
jeder Strahlung) mit dem Quadrat der Entfernung ab, und da wir es nun mit relativ
kleinen Entfernungen zu tun haben, ist diese Abnahme in der Regel auch sichtbar.
Ein Gegenstand, der doppelt so weit entfernt von der Lichtquelle ist, wie ein anderer,
bekommt also nur ein Viertel des Lichts ab. Das mathematische Modell vereinfacht
die Realitat wieder derart, daB die Lichtquelle keine Ausdehnung hat. Obwohl diese
Lichtart von der Berechnung her aufwendiger ist, ist ihr Einsatz zur Erzeugung reali-
stischer Bilder manchmal unumgénglich, wenn beispielsweise kiinstliche Lichtquellen
in kurzer Entfernung dargestellt werden sollen.

2.2.3.4 TFlachenlichter

Beseitigt man nun die letzte mathematische Vereinfachung und ordnet den Licht-
quellen eine raumliche Ausdehnung zu, so erhdlt man sogenannte Flichenlichter.
Diese Lichtquellen entsprechen den eben genannten Glithbirnen physikalisch exak-
ter und haben einige grundlegende Eigenschaften, die fiir ihren naturnahen Licht-
eindruck verantwortlich sind. Flachenlichtquellen werfen beispielsweise weich umran-
dete Schatten, wie es auch jede reale (also natiirliche oder kiinstliche) Lichtquelle
(mehr oder weniger stark) tut. Dadurch, daf§ bestimmte Positionen im Raum nur
von einem Teil der Lichtquelle, die ja jetzt eine Ausdehnung hat, beleuchtet wer-
den, liegen sie im sogenannten Halbschatten und sind deshalb nur teilweise beleuch-
tet. AuBlerdem erzeugen Flachenlichter auf reflektierenden Materialien Reflexionen
groBerer Ausdehnung, sogenannte Reflexstreifen, die in der Photographie gerne zur
optischen Hervorhebung solcher Oberflichen eingesetzt werden. Das ideale photo-
graphische Aquivalent zum Flichenlicht ist die Lichtwanne oder der Reflexschirm
im Portraitstudio.
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2.2.3.5 Scheinwerfer

Eine Lichtquelle, die zu gestalterischen Zwecken gerne benutzt wird, ist der Schein-
werfer. Das mathematische Modell des Scheinwerfers in der Computergraphik be-
schreibt die Position der Lichtquelle, ihre Leuchtrichtung und den Winkel, der voll
vom Licht erfaBit wird. Auflerhalb des so gebildeten Lichtkegels nimmt die Leucht-
starke kontinuierlich ab und durch einen zweiten Winkel wird beschrieben, wann sie
die Starke Null erreicht. Die Lichtintensitédt innerhalb des Kegels nimmt wie die der
Punktlichtquelle mit dem Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle ab. Schein-
werfer heben die von ihnen erfafiten Objekte optisch hervor und kénnen so gezielt
unter gestalterischen Aspekten eingesetzt werden.

2.2.3.6 Schatten

Die physikalisch richtige Berechnung des Schattenwurfes bei den eben beschriebenen
Lichtquellen ist je nach dem eingesetzten Bilderzeugungsverfahren recht komplex.
Um den Rechenaufwand zu reduzieren, kann man deshalb bei den meisten Gra-
phiksystemen bestimmen, welche Lichtquellen im erzeugten Bild Schatten werfen
sollen und welche nicht. Da in der Natur meistens eine Lichtquelle dominiert und
die Schatten der anderen Lichtquellen kaum wahrnehmbar sind, kommt man auch in
der Computergraphik meistens damit aus, nur die Schatten der starksten Lichtquel-
le zu berechnen, ohne dabei zu sehr an Realismus zu verlieren (Siehe hierzu auch

[Brugger, 93]).

2.2.4 Bilderzeugung

Zur Erzeugung der Bilder aus den beschriebenen Daten gibt es verschiedene Verfah-
ren, die bestimmte Grundtatsachen gemeinsam haben. Alle Verfahren projizieren
Punkte des dreidimensionalen Raumes in eine zweidimensionale Bildebene. Dies ge-
schieht mittels einer virtuellen Kamera, oder mathematisch gesehen in einer entspre-
chenden Matrix. Je nach Art der Projektion werden dabei entferntere Gegenstande
kleiner abgebildet, wie es auch eine Fotokamera oder das menschliche Auge tun
(Zentralprojektion oder perspektivische Projektion), oder sie behalten ihre Groe bei
(Parallelprojektion). Wihrend die Zentralprojektion also ein naturgetreueres Bild
der dreidimensionalen Szenerie liefert, ist die Parallelprojektion eher vorzuziehen,
wenn es um die genane Wiedergabe der Grofenverhéltnisse geht. Im Zusammen-
hang mit der Erzeugung realistischer Animationen wollen wir deshalb im folgenden
eine perspektivische Projektion voraussetzen. Nach der Projektion in die Bildebene
wird nun ein Pixelbild berechnet. Dies kann auf verschiedene Arten erfolgen.

2.2.4.1 Drahtgitterdarstellung

Eine Drahtgitterdarstellung stellt die Kanten eines Polygonmodells als Linien im
Bild dar. Die Polygone des Modells ergeben also auch wieder Polygone auf dem
Bildschirm, jedoch durch die Projektionsmatrix verformt. Um eine realistische Dar-
stellung zu erzielen, muf} auflerdem ermittelt werden, welche der Polygone mit einer
natiirlichen Kamera sichtbar wiaren und welche durch andere verdeckt sind. Dies er-
folgt bei einer Drahtgitterdarstellung meist durch eine Sortierung der Polygone nach
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Abbildung 2.1: Drahtgitterdarstellung und Berechnung verdeckter Polygone

ihrer Tiefe im Raum (von der Kamera aus gesehen). Dieses Verfahren liefert zwar
in manchen Situationen unrichtige Ausgaben, ist aber dafiir schnell zu berechnen.
Manche Systeme, die Drahtgittermodelle darstellen, kénnen die dargestellten Linien
zusatzlich auch unterschiedlich einféarben.

2.2.4.2 Schattierte Darstellung

Einen wesentlich realistischeren Eindruck erhélt man bereits, wenn die Polygone
des Modells je nach ihrer Lage zum Licht, nach ihrer Eigenfarbe und ihrem Refle-
xionsverhalten als farbige Flachen dargestellt werden. Wird jedem Polygon genau
eine Farbe zugeordnet, so spricht man von flacher Schattierung (englisch flat oder
constant shading). Die Entscheidung iiber die Sichtbarkeit der Polygone kann dabei
entweder auf Polygonebene erfolgen wie bei der Drahtgitterdarstellung beschrieben,
oder auch auf Pixelebene mit dem sogenannten Z-buffer Verfahren (fiir eine Be-

schreibung siche [Watt & Watt, 92], S.22).

Der Z-buffer-Algorithmus bendétigt einen zusétzlichen Speicher in Grofle des er-
zeugten Bildes, 148t sich aber sehr effizient ausfithren, so daf} eine relative schnelle
Bildberechnung moglich ist. Manche Graphiksysteme greifen sogar auf einen in der
Rechnerhardware, meist in der Graphikkarte implementierten Z-buffer zuriick und
entlasten damit den Hauptprozessor von der Bilderzeugung. Beispiele hierfiir sind
bestimmte Graphikeinheiten der Firmen Silicon Graphics und SUN, aber auch die im-
mer weiter verbreiteten preiswerten 3D-beschleunigten PC-Graphikkarten. Nimmt
man zur Bildberechnung noch Information iiber die Flichennormalen der Polygone
hinzu, und zwar jeweils in deren Eckpunkten, so 1aft sich diese Normale und damit
die Orientierung der Oberfliche eines Polygons iiber seine gesamte Flache interpo-
lieren und wir erhalten statt der Kanten weiche Uberginge zwischen den einzelnen
Flachen. Zur Berechnung dieser Interpolation gibt es zwei giangige Verfahren, das
1971 vorgestellte und nach seinem Erfinder benannte Gouraudshading und das 1975
daraus weiterentwickelte etwas aufwendigere Phongshading, ebenfalls nach seinem
Autor benannt. Diese Verfahren liefern in Verbindung mit Polygonmodellen bereits
optisch recht ansprechende Ergebnisse und lassen sich zudem meist sehr schnell oder
sogar in Hardware berechnen.
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Abbildung 2.2: Flat shading und Phong shading

2.2.4.3 Raytracing

Eine noch genauere Nachbildung der virtuellen Kamera ist in einem um 1980 ein-
gefithrten Verfahren, dem sogenannten Raytracing realisiert. Die Grundidee ist die,
einen Blickstrahl vom Auge des Betrachters aus durch jedes Pixel des Bildes in die
dreidimensionale Modellwelt zu senden und zu verfolgen, auf welches Objekt er als
erstes trifft, beziehungsweise wohin er von dort aus reflektiert wird. Von den Punkten
des Objektes aus, auf die der Blickstrahl trifft, werden dann Strahlen in Richtung
der Lichtquellen berechnet, deren Verfolgung die Information liefert, wie stark der
Objektpunkt von dieser Lichtquelle beschienen wird. Die Funktionsweise ist in Ab-
bildung 2.4 links schematisch dargestellt. Die Stéarken des Raytracing-Verfahrens

Abbildung 2.3: Raytracing und bump mapping

liegen in der Darstellung von Spiegelreflexionen, Lichtbrechungen und Schatten, es
ist jedoch mit einem wesentlich héheren Rechenaufwand verbunden als die schattier-
te Darstellung, was es zur Darstellung von Animationen in Echtzeit meist ungeeignet
macht.
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2.2.4.4 Radiosityverfahren

Von einer anderen Grundidee geht das 1984 entwickelte Radiosityverfahren aus. Es
beschreibt die Energieverteilung innerhalb einer Szenerie, in der die Lichtquellen ei-
ne bestimmte Strahlungsenergie aussenden. Die dargestellten Objekte bekommen je
nach ihrer Entfernung von den Strahlungsquellen unterschiedlich viel Strahlung ab
und senden somit je nach ihrem eigenen Reflektionsverhalten selbst wieder Strah-
lung aus. In vielen ITterationen iiber Oberflichenstiicke der Objekte wird allmahlich
ein Gleichgewicht der Energieverhiltnisse in der Szenerie berechnet, das die Hellig-
keiten und Farben der Objekte beschreibt. Diese Energieverteilung im Raum ist von
der Position der Kamera unabhéngig und braucht daher fiir eine statische Szenerie

mit bewegter Kamera nur einmal berechnet zu werden. Die Funktionsweise ist in

Abbildung 2.4 rechts schematisch dargestellt.

Abbildung 2.4: Funktionsweise des Raytracing und Radiosity Verfahrens

Das Radiosity-Verfahren ist physikalisch motiviert und sehr gut dazu geeignet,
diffuse Reflexionen darzustellen. So wirkt beispielsweise ein weier Gegenstand vor
einer roten Wand nicht mehr weifl, sondern mehr oder weniger rosa, da zu dem
Licht, das ihn direkt trifft, das von der roten Wand reflektierte rote Licht mit in die
Berechnung eingeht. Ein Phanomen, das mit dem Verfahren sehr schlecht modelliert
werden kann, sind Glanzreflektionen und Spiegelungen.

2.2.5 Animationsskripte

Um eine 3D-Animation zu beschreiben muf ihr gesamter Ablauf, das heifit die Posi-
tionen und Orientierungen der Kamera und der Objekte sowie deren andere Eigen-
schaften zu jedem Zeitpunkt eindeutig beschrieben werden. Dies fiir jedes einzelne
Bild zu tun ist einerseits mit sehr viel Arbeit verbunden und verbraucht andererseits
viel Speicherplatz. Um die fiir eine Animationsbeschreibung notwendige Datenmen-
ge und den Arbeitsaufwand einzuschranken gibt es verschiedene Verfahren.

2.2.5.1 Mathematische Beschreibung vs. Keyframing

Durch Angabe einer beliebigen mathematischen Beschreibung der gesteuerten Pa-
rameter in Abhangigkeit von der Zeit ist deren Wert zu jedem Zeitpunkt genau spe-
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zifiziert beziehungsweise berechenbar. Ein schwingendes Pendel kann beispielsweise
durch eine Sinusfunktion fiir seine Orientierung beschrieben werden, ein rollendes
Rad durch zwei lineare Funktionen fiir seine Position und seine Orientierung, und zur
Modellierung beliebiger Bewegungen konnen Splinefunktionen angegeben werden.
Es stellt sich heraus, da} die meisten Bewegungen durch lineare oder Spline-
Interpolation beschrieben werden kénnen. Eine naheliegende weitere Vereinfachung
der Beschreibung ist also das sogenannte Keyframing. Die Position (Orientierung,
Farbe, ...) von Objekten, Lichtern und Kamera wird zu bestimmten Zeitpunkten
festgelegt und dazwischen linear oder mittels einer Splinefunktion interpoliert. Die
spezifizierten Zeitpunkte heilen Keyframes und die so aufgebauten Skripte beschrei-
ben mit einem geringen Datenaufwand jeden Zeitpunkt der Animation eindeutig.

2.2.5.2 Flache vs. hierarchische Skripte

Zur Beschreibung der Animation ist es unerheblich, auf welche Art die Steuerbe-
schreibungen der einzelnen Parameter im Skript organisiert oder sortiert sind, so-
lange ihre zeitliche Zuordnung eindeutig ist. Fiir den (menschlichen) Autor solcher
Skripte ist es jedoch wichtig, bestimmte Parameter nach inhaltlichen Gesichtspunk-
ten zu gruppieren. So ist es beispielsweise leichter, ein Skript zu entwerfen oder zu
verstehen, wenn die einzelnen Bewegungen chronologisch aufeinanderfolgend oder
nach Objekten sortiert angeordnet sind. Diese Gruppierung kann in mehreren Ebe-
nen erfolgen, indem beispielsweise bei der Bewegung einer Objektgruppe zunéchst al-
le Parameter jedes einzelnen Objektes gruppiert sind, dann all diese Objektbeschrei-
bungen zu einer Beschreibung der Objektgruppe, die schliefilich mit den Kamera-
und Lichtbeschreibungen im Skript koordiniert ist. Genauso kénnen Bewegungen
nach chronologischen Gesichtspunkten in Gruppen paralleler, zeitlich {iberlappender
oder aufeinanderfolgender (sequenzieller) Beschreibungen zusammengefafit werden.
Auch dies kann wieder iiber mehrere Ebenen hinweg erfolgen und verleiht dem Skript
eine interne hierarchische Struktur, die sein Verstandnis, seine Darstellung und (wie
ich in Kapitel 6 zeigen werde) auch seine automatische Generierung vereinfacht.

2.2.6 Geometrische Vereinfachungen

Will man Vorgénge im dreidimensionalen Raum simulieren oder Animationsskripte
automatisch generieren, so miissen bestimmte Informationen aufgrund der Modell-
daten berechnet werden. Eine iibliche Vorgehensweise in dieser Situation ist es, nicht
die komplette geometrische Beschreibung der dargestellten Objekte als Berechnungs-
grundlage zu verwenden, sondern starke Vereinfachungen davon. Eine mathematisch
sehr starke Vereinfachung eines Objektes ist beispielsweise die Beschreibung seines
umgebenden Quaders durch Angabe eines Punktes und dreier Vektoren oder seiner
umschreibenden Kugel durch Angabe des Mittelpunktes und des Radius (Abbildung
2.5). Aus der umschreibenden Kugel 1a8t sich mit einer einzigen Vergleichsoperati-
on die Gefahr einer Kollision zweier Objekte ableiten, die umschreibenden Quader
sind bei den in der 3D-Graphik haufig auftretenden rechten Winkeln in der Regel
die besseren Approximationen und eigen sich gut dazu, Verdeckung und Inklusion
naherungsweise zu berechnen. Obwohl diese Verfahren keine mathematisch vollig
exakten Ergebnisse fiir die urspriinglichen Objekte liefern, reichen sie doch meistens



2.2 Computergraphische Sicht 23

Abbildung 2.5: Umgebender Quader und umgebende Kugel

aus, um bestimmte Entscheidungen zu treffen und die Schnelligkeit ihrer Berechnung
iiberwiegt ihre verbleibende Unsicherheit bei weitem.

2.2.7 Die Schritte der Bilderzeugung

Ein Beschreibungsmodell fiir den gesamten Bilderzeugungsprozefl in der Compu-
tergraphik ist die in [Watt & Watt, 92, Foley et al., 96] beschriebene Rendering
Pipeline oder Bilderzeugungskettie. Aus den Modelldaten wird in mehreren Schritten
das Bild erzeugt und jedem dieser Schritte lassen sich bestimmte Daten und Prozes-
se zuordnen. Dieses Beschreibungsmodell méchte ich hier einfithren, um die spater
beschriebenen Verfahren und Informationen selbst einzelnen Schritten der Rende-
ring Pipeline zuordnen zu kénnen. Am Anfang der in Abbildung 2.6 (nach [Foley
et al., 96]) gezeigten Pipeline stehen die eingangs beschriebenen Modelldaten, ihre
Gruppierungen zu Objektgruppen und die in der Szenerie vorhandenen beweglichen
Lichtquellen. Diese Daten werden im ersten Schritt in eine Weltkoordinatendarstel-
lung transformiert, in der die (moglicherweise bewegten) Objekte und Lichter sich
an fest bestimmten Positionen im Raum befinden. Diese statische 3D-Welt wird nun
unter Beriicksichtigung der Kameraposition und -Einstellung in eine Bildebene pro-
jiziert. Bei der Projektion werden auch die sichtbaren Polygone ermittelt und damit
festgelegt, welche Objekte im Bild sichtbar sind. Aus der zweidimensionalen Pro-
jektion wird schliefllich das Bild berechnet, das nur noch aus verschieden gefarbten
Pixeln besteht. Diese Bildberechnung bezieht moglicherweise Angaben {iber die Ka-
merablende und Verschlufizeit mit ein, um Tiefenschérfe und Bewegungsunschérfe
korrekt darzustellen.
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2.3 Strukturelle Sicht

Nachdem sich die ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels vor allem mit der tech-
nischen Erzeugung von Filmen beziehungsweise Animationen befafiten, soll nun die
Struktur und der kommunikative Inhalt der Animationen beschrieben werden.

2.3.1 Syntax, Semantik und Pragmatik

In Anlehnung an die Analyse eines Textes oder einer Bildfolge (zu letzterem siche
[Bandyopadhyay, 90, Rist, 95, André, 95]) 1aBt sich eine Animation beziehungswei-
se das sie beschreibende Drehbuch bis zu einem gewissen Grad syntaktisch und
semantisch beschreiben. Die Kohédrenz einer Animation auf der syntaktischen Be-
schreibungsebene sichert dabei ihre Wohlgeformtheit. Die semantische Beschreibung
stellt eine Verbindung zwischen den Oberflichenelementen und deren Bedeutung her
und die Pragmatik beschreibt die Verwendungsweise bestimmter bildsprachlicher
Elemente. Wéahrend sich die Syntax und Semantik relativ einfacher Bildsprachen
formal vollstandig fassen laBt (Eine grundlegende Arbeit hierzu ist [Mackinlay, 86]),
ist dies fiir die komplexe Bildsprache eines Filmes oder einer 3D-Animation nur be-
grenzt moglich. Im folgenden méchte ich diese Beschreibungen daher eher informal
oder durch Beispiele vornehmen.

2.3.1.1 Syntaktische Beschreibung

Die syntaktische Beschreibung einer Animation nennt — soweit moglich — ihre Ober-
flichenelemente und deren Relationen zueinander. Die Oberflichen- oder syntakti-
schen Elemente einer 3D-Animation sind zunédchst die dargestellten Polygonmodelle
sowie die zusitzlich eingefithrten metagraphischen Objekte (Pfeile, Beschriftungen),
aber auch die Beleuchtungsanordnung und die Kamerapositionen und -einstellungen.
7Zu den syntaktischen Elementen zédhlen im einzelnen:

o dargestellte Objekte der Modellwelt,

o dargestellte metagraphische Objekte,

e Materialeigenschaften der dargestellten Objekte,
o Detaillierungsgrade der dargestellten Objekte,

e verwendete Kamerapositionen,

e verwendete Brennweiten und Blenden,

o verwendete Beleuchtungsanordnungen.

Zwischen diesen Elementen gibt es bestimmte Moglichkeiten der Verkniipfung. Man-
che dieser Verkniipfungen beschranken sich auf syntaktische Elemente innerhalb ei-
nes einzelnen Bildes, andere umfassen den zeitlichen Ablauf einer Animation, also
Beziehungen zwischen verschiedenen Bildern. Beispiele fiir solche Beziehungen sind:
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¢ Kontinuitat (zwischen verschiedenen Bildern),
¢ Konsistenz (innerhalb eines Bildes),
¢ Kontrast (innerhalb eines Bildes oder zwischen verschiedenen Bildern),

e Serialitdt (zwischen verschiedenen Bildern).

Zur Kontinuitdt gehort hierbei, daB innerhalb einer Einstellung oder Szene (im film-
technischen Sinne, siche. Abschnitt 2.1.7) nicht plotzlich Objekte verschwinden, das
Licht ausfillt oder die Kamera unmotiviert zu einer anderen Position springt. Konsi-
stenz bedeutet beispielsweise, gleichartige Objekte mit gleichem Detaillierungsgrad
darzustellen, wahrend Kontrast beschreibt, dafl verschiedenartige Objekte verschie-
den dargestellt werden. Serialitit bezieht sich schlielich auf den richtigen zeitlichen
Ablauf von Bewegungsstadien oder Handlungsfolgen. Zur Verdeutlichung sollen im
folgenden einige syntaktische Beziehungen einer einfachen wohlgeformten Bildfolge
(Abbildung 2.7) aufgezéhlt werden. Von links oben nach rechts unten wird in dieser

-

Abbildung 2.7: Bildfolge aus einer syntaktisch wohlgeformten Animation

Bildfolge dargestellt, wie der Dosenoffner eines Schweizer Taschenmessers geoffnet
wird. Es existieren folgende syntaktische Beziehungen:

e Konsistenz der Detaillierungsgrade aller dargestellten Hintergrundobjekte (alle
aufler dem Dosendéffner) innerhalb jedes Bildes

e Kontrast der Detaillierungsgrade zwischen dem Vordergrundobjekt (Dosendoff-
ner) und den Hintergrundobjekten (in Abbildung 2.7 nicht sehr auffallend)
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o Kontinuitat der Detaillierungsgrade und Materialeigenschaften aller dargestell-
ten Objekte wiahrend der gesamten Bildfolge

e Kontinuitidt der Beleuchtung und Kamerafiithrung wahrend der gesamten Bild-

folge

o Serialitat der Bewegungsstadien des Dosendfners

Unter Kontinuitdat der Kamerafiihrung ist hierbei nicht zwangslaufig eine feste Ka-
meraposition zu verstehen, sondern vielmehr eine Abfolge von Kamerafahrten und
Schnitten, die sich harmonisch aneinanderreihen und keine unmotivierten grofien
Spriinge machen. Die Erfilllung solcher Beziehungen sichert insgesamt die syntakti-
sche Wohlgeformtheit einer Animation beziiglich der verwendeten Bildsprache. Die

Abbildung 2.8: Bildfolge aus einer syntaktisch nicht wohlgeformten Animation

Bildfolge 2.8 zeigt als Gegenbeispiel eine Animation, in der zwei der oben genann-
ten Relationen verletzt sind. Die Serialitat der Bewegungsstadien ist in den letzten
drei Bildern gestort (zumindest beziiglich der einfachen Bewegung dffnen) und das
dritte Bild verletzt die Kontinuitat der Detaillierungsgrade (sichtbar am Logo des
Schweizer Messers). Eine solche Animation ist syntaktisch nicht wohlgeformt, &hn-
lich einem Satz, der eine falsche Wortreihenfolge und nicht zueinander passende
Deklinationsformen verwendet.

2.3.1.2 Semantische Beschreibung

Im Gegensatz zur syntaktischen Beschreibungsebene beschiftigt sich die seman-
tische Ebene mit der Bedeutung der dargestellten Oberflichenelemente und der
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daraus syntaktisch gebildeten komplexeren Konstrukte. Den dargestellten Ober-
flichenelementen oder Konstrukten wird iiber eine sogenannte Fnkodierrelation eine
bestimmte Bedeutung zugeordnet, das heifit die Oberflichenelemente oder Kon-
strukte enkodieren bestimmte Informationen. Diese Notation wurde von [Mackinlay,
86] eingefithrt und eine Semantik 14t sich fiir die bei ihm behandelten Liniendia-
gramme formal vollstandig spezifizieren. Fir die vorliegende Situation komplexer
3D-Animationen ist eine solche vollstindige formale Beschreibung jedoch mit den
derzeit zur Verfiigung stehenden Beschreibungsmitteln zu umfangreich.

Immerhin 148t sich fiir bestimmte Arten syntaktischer Elemente der Animation
eine Semantik angeben. So enkodieren die Polygonmodelle der dargestellten Objek-
te offensichtlich die entsprechenden Weltobjekte. Eine wesentliche Starke des Me-
diums Animation (und anderer dynamischer Medien) ist die Fahigkeit, neben den
drei Raumdimensionen auch die Dimension Zeit sehr direkt darstellen zu koénnen.
So enkodiert die zeitliche Anordnung (Reihenfolge, Dauer) von Aktionen in einer
Animation deren Reihenfolge und Dauer in der Wirklichkeit (Siehe auch [Feiner et
al., 93]). Iin Gegensatz dazu ist es sehr schwierig, beispielsweise die Semantik einer
Kamerafahrt oder eines Zooms anzugeben. Solche Techniken lassen sich eher unter
dem Gesichtspunkt ihrer Verwendung ( Pragmatik) fassen.

2.3.1.3 Pragmatische Beschreibung

Eine Kamerafahrt kann beispielsweise eingesetzt werden, um ein Objekt ins Bild zu
bringen oder es bei einer Bewegung zu verfolgen. Ein Scheinwerfer hat den Zweck,
das Objekt, aul das er gerichtet ist, optisch hervorzuheben. Die gleiche Wirkung
wird erreicht durch eine passende Wahl der Abstraktionsgrade, einen metagraphi-
schen Zeigepfeil oder eine rhythmische Farbveranderung (blinken) des Objektes.
Auch Schnitte innerhalb einer Animation haben einen bestimmten Zweck, und zwar
entweder die Uberbriickung groBer Distanzen, fiir die eine Kamerafahrt nicht mehr
geeignet ist oder die Verdeutlichung des Umstandes, dafl eine neue Handlung beginnt
oder ein Zeitraum tibersprungen wurde.

2.3.2 Kommunikationstheoretische Strukturierung

Wihrend die Beschreibung einer Animation mit den klassischen Mitteln der Syn-
tax, Semantik und Pragmatik eher schwierig ist, erscheint ihre Beschreibung auf
der Ebene ihres kommunikativen Gehaltes und Aufbaus wesentlich angemessener.
Eine Animation 148t sich nach ihren kommunikativen Zielen (intentionale Struktur),
nach den rhetorischen Beziehungen ihrer einzelnen Teile (rhetorische Struktur) und
nach der Aufmerksamkeit des Betrachters im Verlauf der Animation (attentionale
Struktur) gliedern. Diese Strukturierungsprinzipien unterteilen eine Animation in
Abschnitte, die grofitenteils auch mit den filmtechnischen Einheiten Sequenz, Szene
und Finstellung zusammenfallen.

2.3.2.1 Rhetorische Struktur

Texte, die ein kommunikatives Ziel verfolgen, tun dies meist mit Hilfe bestimmter
rhetorischer oder argumentativer Techniken. Bei der Analyse solcher Texte 148t sich
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eine rhetorische Struktur angeben, die deren logischen und argumentativen Aufbau
beschreibt. In [Mann & Thompson, 87b, Mann & Thompson, 87a] wird die Rhetorical
structure theory (RST) eingefithrt, die eine solche Beschreibung auf einer formalen
Ebene ermdglicht. Langere Texte werden hierzu in Untereinheiten zergliedert, die
ihrerseits wiederum aus Untereinheiten bestehen konnen. Zwischen diesen Einhei-
ten werden rhetorische Relationen wie Kontrast, Elaboration oder Hintergrundbil-
dung definiert. Es ergibt sich eine hierarchische Gliederung des Textes in Form einer
baumé&hnlichen Struktur mit Relationen zwischen den Knoten und Blattern. In An-
lehnung an diese Formalisierung 148t sich nun eine rhetorische Struktur von Anima-
tionen beschreiben. Die Elemente dieser rhetorischen Struktur sind dabei Teile der
Animation, die sich iiber einen bestimmten Zeitraum erstrecken und eine bestimmte
rhetorische Funktion erfiillen. Beispiele hierfiir sind

o das Zeigen eines Objektes im Bild,

e die Hervorhebung eines Objektes (durch Farbe, Detaillierungsgrad oder Me-
tagraphik),

o das Zeigen einer Aktion mit einem Objekt,

o das Zeigen einer Objekteigenschaft.

Die zugehorigen Relationen lassen sich in Anlehnung an die in ([Mann & Thomp-
son, 87b, Mann & Thompson, 87a]) beschriebenen Relationen festlegen. So bildet
das Zeigen eines Objektes im Bild beispielsweise den notwendigen Hintergrund zum
Zeigen einer Objektbewegung. Es liegt nahe, diese Art der Beschreibung auf die
strukturell vorhandenen Untereinheiten hierarchischer Animationsskripte anzuwen-
den. Relationen, die sich aus [Mann & Thompson, 87b] direkt auf die Beschreibung
von Animationen tibertragen lassen, sind beispielsweise

¢ Hintergrund (background)

e Ausarbeitung (elaboration)

Wiederholung (restatement)

e Sequenz (sequence)

e Kontrast (contrast)

e Ergebnis (volitional /non-volitional result)

e Grund (volitional /non-volitional cause)

Es lassen sich jedoch nicht alle RST-Relationen auf die Animation tibertragen. Ge-
genbeispiele sind das Zugestandnis (concession) und die Interpretation, die bildlich
nicht darstellbar sind. Mit den oben genannten Relationen a8t sich die in Abbildung
2.7 gezeigte Animation nun wie folgt beschreiben (Abbildung 2.9 links): Vom ersten
bis zum dritten Bild findet eine Elaboration statt, die den Ort, an dem sich der Do-
sendffner befindet, zundchst in seinem gesamten Umfeld (Position 1) und dann in
Nahaufnahme (Position 2) zeigt. Diese ersten drei Bilder ergeben die Finstellung 1
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Hintergrund
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Abbildung 2.9: Rhetorische und filmtechnische Struktur der Animation 2.7

(In Wirklichkeit handelt es sich bei einer Animation dabei um einige hundert Bilder,
wiahrend Abbildung 2.7 nur einzelne davon zeigt). Die restlichen drei Bilder zeigen
die Aktion Offnen des Objekts Dosendffner und bilden damit die Einstellung 2. Hier-
bei schafft Einstellung 1 den Hintergrund, der zum Verstandnis der Einstellung 2
notwendig ist, namlich die Information, an welcher Stelle sich der Dosendfiner tber-
haupt befindet. Auflerdem fiihrt Einstellung 1 zu einer passenden Kameraposition,
die das Zeigen der gesamten Bewegung in Einstellung 2 ermoglicht. Auf diese Art
lassen sich auch umfangreichere Animationen in rhetorische Einheiten unterschiedli-
cher Grole zerlegen, die ihrerseits wieder aus Untereinheiten bestehen kénnen. Diese
Einheiten sind untereinander durch rhetorische Relationen verbunden und ergeben
zusammen eine rhetorische Struktur der Animation, die in den allermeisten Fallen
vom Aufbau her mit ihrer filmtechnischen Struktur iibereinstimmt.

2.3.2.2 Intentionale Struktur

Eine Grundidee bei der automatischen Generierung von Prasentationen ist, daf die-
se Prasentationen bestimmte kommunikative Ziele verfolgen, und zwar die Ziele,
bestimmte Informationseinheiten zu prasentieren. Diese Prdsentationsziele sind wie
die prasentierte Information hierarchisch strukturiert und zerfallen jeweils entwe-
der in einfachere Unterziele oder kénnen direkt durch bestimmte Prasentationsteile
umgesetzt werden (Siehe auch [Rist, 95]).

Die intentionale Struktur einer Animation ist gegeben durch die Prasentations-
ziele und Unterziele, die mit der Animation und ihren Untereinheiten wie Sequen-
zen, Szenen und Einstellungen verfolgt werden (Siehe auch [André, 95]). Ziel der
Animation in Abbildung 2.7 ist es beispielsweise, dem Zuschauer zu zeigen, wie
der Dosenéflner des gezeigten Schweizer Taschenmessers geoflnet wird. Hierzu muf
zunachst klar sein, wo sich der Dosendéfiner iiberhaupt am Taschenmesser befindet.

Das Ziel zerfillt also in die zwei Unterziele “Zeige den Ort, an dem sich der Do-
sendffner befindet” und “Zeige den Vorgang des Offnens”.

Die Elemente der intentionalen Struktur lassen sich den Elementen der filmtech-
nischen Struktur direkt zuordnen. Diese wiederum konnen direkt in Form rheto-
rischer Einheiten beschrieben werden (Abbildung 2.9), so daff sich unter den drei
Gesichtspunkten eine iibereinstimmende Strukturierung ergibt. Abbildung 2.10 zeigt
die intentionale und die filmtechnische Struktur der Animation 2.7.
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| Zeige Offnen des Dosendffners |

Szene 1
| Lokalisiere Dosendffner | |Zeige Offnen | Einstellung 1 Einstellung 2
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| Zeige Umfeld | |Zeige Dosendffner|

Abbildung 2.10: Intentionale und filmtechnische Struktur der Animation 2.7

2.3.2.3 Attentionale Struktur

Eine sehr niitzliche Betrachtungsweise einer animierten Prasentation ist auflerdem
ihre attentionale oder Fokusstruktur. Die attentionale Struktur einer Animation be-
schreibt den Verlauf des visuellen Fokus, also den Wechsel der Objekte oder Bildteile,
auf die sich die Aufmerksamkeit eines Betrachters richtet. Innerhalb eines einzelnen
Bildes oder einer Bildfolge lassen sich beispielsweise Fokusobjekte und Hintergrund-
objekte nach ihrer Rolle fiir die Bildaussage unterscheiden. In [Rist, 95| wird der
Versuch einer solchen Strukturierung fir statische Graphiken beschrieben und er-
weitert man das Verstandnis einer Graphik um die Dimension Zeit, so 1aBt sich auch
eine attentionale Struktur animierter Prasentationen angeben (Abbildung 2.11).

] Zeige Offnen des Dosendffners \

] Lokalisiere Dosendffner \ ] Zeige Offnen \ Einstellung 1 Einstellung 2

e

| Zeige Umfeld | |Zeige Dosenoffner|
Y

@ Dosendffner,
Offnen

Abbildung 2.11: Attentionale und filmtechnische Struktur der Animation 2.7

Position 1 Position 2

gesamtes
Taschenmesser

Die attentionale Struktur einer Animation 1aBt sich aus ihrer intentionalen (und
damit auch aus ihrer filmtechnischen) Struktur ableiten. Man ordnet hierzu jedem
elementaren Abschnitt der intentionalen Struktur, also jedem nicht weiter unter-
gliederten Préasentationsziel eine Beschreibung des visuellen Fokus zu, die fiir den
zugehorigen Animationsteil die bildwichtigen Objekte oder Aktionen nennt. Am
Beispiel der Animation aus Bild 2.7 sind dies die folgenden Beschreibungen: Bild 1
fokussiert das gesamte Taschenmesser, wahrend im Verlauf zu Bild 3 die Aufmerk-
samkeit des Betrachters auf den Dosendffner gelenkt wird. Wéahrend des Zeigens der
eigentlichen Aktion in den Bildern 4-6 (Einstellung 2) verweilt der Fokus dann auf
dem Objekt Dosendffner sowie der Aktion Offnen.

Der Fokusverlauf ergibt sich somit aus der intentionalen Struktur der Animation
und bei einer automatischen Generierung des Drehbuches kann diese Information
beriicksichtigt werden. Die Steuerung des visuellen Fokus ist eine wichtige Aufga-
be bei der Gestaltung des Drehbuches und man kann sie durch verschiedene film-
oder animationstechnische Mittel unterstiitzen. Das Blinken eines Objektes, seine
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Annotation durch metagraphische Elemente oder eine passende Wahl der Abstrak-
tionsgrade (Siehe Abschnitt 4.2) sind effektive Mittel, die Wirkung einer Animation
zu unterstiitzen und ihre Wahrnehmung durch den Betrachter im Sinne der Présen-

tationsziele zu lenken.
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Zweite Szene
C: Ok, jetzt haben wir alle unseren Teil erklart, aber wie geht’s weiter?

B: Na, es haben sich ja schon andere Leute mit dem Problem befafit. Schauen wir
doch mal, was die herausgefunden haben. (geht zum Regal und nimmt einen
Ordner heraus)

C: Gute Idee, aber sag mal, wenn das schon andere gemacht haben, wieso willst
du das denn dann nochmal aufrollen?

B: (hort garnicht zu, blattert in seinem Orduner) ...Da! Mindestens Neun Leute,
die es schonmal probiert haben!

A: (grinst) Aha, und du bist der zehnte, bei dem es dann endlich klappen soll...

B: Nein, das hat bei denen schon geklappt. Die haben halt alle so ihre Schwach-

punkte, aber prinzipiell haben sie gezeigt, dafl man es tun kann.
C: LaB mal sehen! (blattert durch den Ordner)

Die drei vertiefen sich in den Ordner und verbringen die néchste Zeit
mit dem Durchbléttern der darin abgehefteten Artikel.
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Kapitel 3

Bisherige Arbeiten zur
automatischen
Animationsgenerierung

Nachdem die Gestaltung einer 3D-Animation nun unter verschiedenen Aspekten
betrachtet wurde, mochte ich zundchst einige Arbeiten und Systeme beschreiben,
die sich mit diesem Problem oder mit dhnlichen Aufgabenstellungen beschaftigen.
Zunichst soll das System BETTY kurz vorgestellt werden, dessen Generierungsver-
fahren ein direkter Vorlaufer des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist.

3.1 BETTY

In dem in [Butz, 94a, Butz, 94b] vorgestellten System BETTY sind bereits Grund-
ideen der vorliegenden Arbeit verwirklicht. Die Struktur der Animationsskripte ent-
spricht der in Abschnitt 6.3 beschriebenen und das Generierungsverfahren arbeitet
ahnlich dem des Systems CATHI, jedoch nicht inkrementell.

Kontext
Regeln

1 \

I \ S
Visualisierungs- ! \ Ve Animations-
Ziel
m‘ = elem. Seq.
= elem. Seq.

= Crempine ) |

Abbildung 3.1: Dekomposition der Prasentationsziele in BETTY
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Wie in Abbildung 3.1 gezeigt, werden auch in BETTY die vorgegebenen Prisenta-
tionsziele Schritt fiir Schritt in einfachere Unterziele dekomponiert und anschlieflend
in elementare Skriptsequenzen iibersetzt. Die Generierung des Skripts muf} jedoch
vollstandig abgeschlossen sein, bevor die Bildberechnung beginnt.
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Abbildung 3.2: Aufbau des Systems BETTY

Bedingt durch das damals verwendete Ausgabesystem S-Dynamics befaite sich
die Arbeit lediglich mit Drahtgitterdarstellungen, die keiner Beleuchtung bedurften.
In Kapitel 8 der Arbeit [Butz, 94b] werden als denkbare und sinnvolle Erweiterungen
die Finbeziehung der Lichtfithrung in den Planungsprozefl sowie der gezielte Einsatz
von Farbeffekten, Metagraphik und Abstraktionen genannt. Die damals angestellten
Uberlegungen sind in mehr oder weniger groBem Umfang in die vorliegende Arbeit
eingeflossen. Insbesondere der Einsatz abstrahierter Modelle erwies sich dabei als
grofler Gewinn fiir die Systemperformanz und die Qualitéat der erzeugten Anima-
tionen. Letztendlich wurde das System BETTY jedoch nie vollstindig softwaretech-
nisch in das iibergeordnete Projekt WIP integriert, da die benotigten Rechenzeiten
den Rahmen eines interaktiven Systems bei weitem iiberschritten. Im Grunde ge-
nommen sind die in BETTY verwendeten Verfahren jedoch Vorlaufer der in dieser
Arbeit geschilderten und neben einer Verfeinerung der Methoden (Inkrementalitat,
verbesserte geometrische Berechnungen, wesentlich effizientere Umsetzung des Ge-
nerierungsverfahrens) hat auch der Ubergang zur nichsten Rechnergeneration ihre
technische Umsetzung begiinstigt. Abbildung 3.2 zeigt die Architektur des Systems
BETTY. Weitere Details des Systems mochte ich hier nicht ausfithren, da diejenigen
Ideen, die sich bewédhrt haben, in der vorliegenden Arbeit bereits an anderer Stelle
beschrieben sind.
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3.2 Zoom Illustrator

Das an der Universitat Magdeburg entwickelte System Zoom [llustrator [Preim et al.,
96] hat einen inhaltlich sehr engen Bezug zu den Arbeiten an CATHI beziehungsweise
BETTY. Zielsetzung des Systems ist es, komplexe medizinische Modelle zu visuali-
sieren. Medizinstudenten soll dabei am Bildschirm die Méglichkeit gegeben werden,
beispielsweise Teile des menschlichen Korpers zu erforschen. Um dies zu erreichen,
werden die Korperteile aus verschiedenen Richtungen dargestellt, gedreht, zerlegt,
teilweise durchsichtig gemacht und mit erkldrenden Texten annotiert. Das System
plant also auBler einfachen Kamerafahrten (rund um das Modell, ndher heran bzw.
weiter weg) auch die Priasentation am Bildschirm mit dem zugehorigen Text.

M. ext. digitorum longus +
Fuellt die laterale Nische der
Extensorenkammer des
Unterschenkels. Oberflaechliche
Fasern kommen von der Fascia
cruris. U

Ursprung:vom

,von einem schmalen Areal
der Membrana interossea und
vom Margo anterior der (-

sowie vom Septum interm e
ant. cruris. Die Randbuendel enden
ander (

Mitteltei ur (

Phalanx media +

Phalanx distalis

Abbildung 3.3: Beispiel einer Prasentation des Zoom Illustrators

AuBler Text-Annotationen ist das System aber auch in der Lage, metagraphi-
sche Zeigeobjekte einzusetzen (Abbildung 3.3, mit freundlicher Genehmigung des
Autors Bernhard Preim). So kann der Verlauf von Muskelstrangen oder Sehnen bei-
spielsweise mit einem Pfeil oder dem Modell eines Kugelschreibers nachgezeichnet
werden. An Verzweigungsstellen des Muskels teilt sich hierbei auch das Zeigegerét
in mehrere kleinere Geréte auf. Diese Techniken beruhen auf umfangreichen Berech-
nungen am Polygonmodell, da eine Naherungslésung bei derart komplexen und sich
durchdringenden Objekten mit zu vielen Fehlern behaftet ware.

Die Autoren benutzen auflerdem den Begriff Zoom in einem anderen als dem klas-
sischen filmtechnischen Sinn (Siehe Abschnitt 2.1.4). Ein Zoom auf ein Objekt ist in
der hier angewendeten Terminologie eine Darstellung, die dieses Objekt vergroBert
und alle umgebenden Objekte so verformt und verkleinert, daf die Zusammenset-
zung der Modellwelt und die rdumlichen Verhiltnisse aufler dem Groéfenverhéltnis
insgesamt erhalten bleiben. Dieses Verfahren ist jedoch eigentlich eher den metagra-
phischen Techniken zuzuordnen, da es &hnlich einer Explosionszeichnung die Mo-
dellwelt auf eine nicht natiirliche und nur durch die Prasentation motivierte Weise
verdndert. Die Beleuchtung der Modelle des Zoom-Illustrators ist bei der Modellie-
rung vorgegeben und wird nicht zu Visualisierungszwecken eingesetzt. Die auftreten-
den Kamerafahrten beschranken sich auf Rundfliige um das jeweilige Hauptobjekt



38 Bisherige Arbeiten zur automatischen Animationsgenerierung

sowie Zu- und Rickfahrten. Diese werden jedoch automatisch generiert, je nach
dem, welches Objekt der Betrachter gerade sehen mochte. Insgesamt ist somit das
System Zoom Illustrator eine interessante Umsetzung einer dhnlichen Aufgabe un-
ter einer anderen Sichtweise und mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Einige der
in [Butz, 94a, Butz, 94b] sowie in fritheren Arbeiten am DFKI veroffentlichten Ide-
en sind direkt oder indirekt in den Zoom Illustrator eingeflossen, jedoch sind viele
Details unterschiedlich gelost und genauer auf den jeweiligen Verwendungszweck
abgestimmt.

3.3 ESPLANADE

Ein System, das sich mit fast der gleichen Aufgabenstellung befaBt, wie die vorlie-
gende Arbeit, ist das in [Karp & Feiner, 90, Karp & Feiner, 93] vorgestellte an der
Columbia University New York entwickelte System ESPLANADE (Expert System
for PLANning Animation, Design, and Editing). Es handelt sich dabei um einen
Skriptgenerator fiir 3D-Animationen, der auf einem hierarchischen Planungsverfah-

ren basiert (Abbildung 3.4, aus [Karp & Feiner, 93]).

Communicative
goals
Action : . ) . .
Script Animation | Animation .
Action goals Planner P > ESPLANADE > . > Display
Animation Planner viewer

A A A
Y

> Domain database <

Abbildung 3.4: Funktionsweise des Systems ESPLANADE

3.3.1 Eingaben des Systems

Eingabe des Systems ist eine Reihe von Aktionen, die visualisiert werden sollen,
und die von einem action planner schon vorher zu einer Art Skript zusammengefaf3t
wurden. Auferdem wird eine Reihe kommunikativer Ziele spezifiziert, die die Ani-
mation erfiillen soll. Solche Ziele sind (laut [Karp & Feiner, 93]): ‘Zeige die Aktion
a’ oder ‘Zeige, dafl Aktion b durch Aktion a bewirkt wurde’. Das System ist also
dazu ausgelegt, Aktionen und deren kausale Zusammenhénge in der Modellwelt zu
visualisieren.

3.3.2 Planungsverfahren

Der Autor Peter Karp lehnt sich an die Grundidee der Filmstruktur, die in Abschnitt
2.1.7 eingefithrt wurde, an und unterteilt die Skriptplanung in die Planung auf Film-
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ebene, Sequenzebene, Szenenebene und Einstellungsebene. Auf diesen Ebenen gene-
riert ein operatorbasiertes Planungsverfahren dhnlich dem ABSTRIPS System eine
immer genauer werdende Spezifikation des Animationsskriptes. Die Dekomposition
des Skripts in kleinere Einheiten erfolgt nach filmtechnisch motivierten Heuristiken.
Diese filmtechnische Motivation ist in [Karp & Feiner, 90] weiter ausgefithrt und
geht auf Grundregeln der Filmgestaltung und Kamerafithrung ein. In einer anschlie-
Benden Sequenziellen Phase wird aus der filmtechnischen Beschreibung der einzelnen
Einstellungen eine computergraphische Beschreibung der Animationsframes erzeugt.

3.3.3 Eigenschaften des Ansatzes

Das System beriicksichtigt aufler der Kamerafiihrung selbst auch die Prasentation
der Animation am Bildschirm, indem die Animationsskripte das sogenannte viewport
layout angeben. So ist es moglich, wahrend der Animation das Bild einer zweiten
Kamera in einem zweiten Fenster einzublenden und darin beispielsweise Details
einer Aktion zu zeigen. Mit diesem Verfahren wird auch die Blende beim Schnitt
simuliert, und zwar indem das Bild zweier Kameras ineinander tiberfiihrt wird. Die
Wahl der Kamerapositionen selbst wird jedoch auf Defaultpositionen zuriickgefiihrt,
die in der Modellwelt vorgegeben sind. Auch die Lichtfithrung wird offensichtlich fest
vorgegeben, da das Problem in den zu ESPLANADE veroffentlichten Arbeiten nicht

angesprochen wird.

Decreasing

Film generality

Sequence Sequence 1 Sequence i

SCGI’]GC Scene1 )| C Scenej)l ( Scene k) | C Scene 1)| CScene m)l CScene n)
Shot shot1 ) I Csmtp) L1 Csmtl)l Csmtq) Y

Abbildung 3.5: Skriptplanung in ESPLANADE

Eine auffallende Eigenschaft des Ansatzes ist die strikte Trennung der filmtech-
nisch motivierten Abstraktionsebenen. Der Planungsprozel legt zunachst alle Se-
quenzen des Films, danach alle Szenen jeder Sequenz und erst zum Schluf} alle
Einstellungen jeder Szene fest (Siehe Abbildung 3.5, aus [Karp & Feiner, 93]). Die-
ses Verfahren ermdglicht einen kompletten look-ahead und look-back innerhalb jeder
Planungsebene, jedoch nicht dariiber hinaus. Dies ermoglicht einerseits Planungsent-
scheidungen, die durch spéter zu planende Filmteile motiviert sind, andererseits aber
nicht solche, die durch andere (insbesondere tiefere) Planungsebenen zu begriinden
wiaren. Es erscheint fraglich, ob eine so enge Anlehnung an die Filmstruktur zur Ge-
nerierung eines Animationsskriptes sinnvoll ist, da die Struktur des Films ja durch
seinen Herstellungsprozefl bestimmt ist, der bei der Animation v6llig anders ablauft.
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Nachdem in der beschriebenen Art und Weise eine komplette Spezifikation des
Animationsskriptes geplant ist, kann die zugehorige Animation in Echtzeit durch
ein vorhandenes Graphiksystem abgespielt werden. Eine vorgeplante Animation 148t
sich also kurzfristig abspielen, die Planung selbst jedoch ist nicht in Echtzeit moglich.
Dabei benotigt die Planung der in [Karp & Feiner, 93] gezeigten Beispielanimation
laut Angaben des Autors nicht wesentlich langer als ihre Prasentation, durch die
Struktur des Planungsprozesses muf} sie jedoch dhnlich wie in BETTY vollstédndig
abgeschlossen sein bevor die Ausgabe beginnt.

3.4 Jack und seine Anwendungen

Wihrend ESPLANADE sich mit der filmtechnischen und dramaturgischen Gestal-
tung einer 3D-Animation beschiftigt, liegt der Schwerpunkt des in [Badler et al., 93]
vorgestellten Systems Jack gewissermafen auf der Modellierung virtueller Schauspie-
ler (Siehe Abbildung 3.6). Durch die aufwendige Modellierung der Bewegungsabldufe
beim Gehen, Greifen und anderen Handlungen ist es moglich, den synthetischen
Agenten Jack, dargestellt durch das dreidimensionale Modell eines Menschen, auf
sehr hoher Ebene anzusteuern. In [Zeltzer, 90| werden verschiedene Abstraktions-
ebenen einer solchen Ansteuerung formalisiert. Auf diesem System aufbauend gibt es
mehrere Projekte, die sich mit der gezielten Ansteuerung der Bewegungen befassen.
Ich méchte kurz diejenigen nennen, deren Thema eine automatische Generierung
von Bewegungsabldufen ist.

3.4.1 Bewegungsplanung und Interpolation von Positionen

In [Badler et al., 94] stellen Bindiganavale und Wei eine Methode vor, um den vir-
tuellen Agenten aus einer Kérperposition in eine andere zu bewegen. Hierzu werden
in einem endlichen Automaten alle anatomisch sinnvollen Uberginge von Kérper-
positionen codiert und dann daraus der kiirzeste Ubergangsweg berechnet. Treten
Kollisionen auf, so werden die Korperhaltungen durch gleichwertige ersetzt, die kol-
lisionsfrei sind. Der Ansatz wurde erfolgreich eingesetzt, um den Agenten zwischen
den Koérperhaltungen stehend und kniend, jeweils mit oder ohne einen Gegenstand
in der Hand, wechseln zu lassen. Aulerdem wurde untersucht, welchen Einflu} die
Faktoren Kraft, Geschwindigkeit und Ermiidung auf die Bewegungen einer virtu-
ellen menschlichen Figur haben. Diese Faktoren beeinflussen die Bewegungsablaufe
genauso wie Kinematik und Schwerkraft, lassen sie dabei aber noch natirlicher er-
scheinen.

3.4.2 Animation aus Instruktionen

Das System AnimNL ([Badler et al., 91, Webber et al., 93]) extrahiert aus nattirlich-
sprachlichen Eingaben in der Form von Folgen kurzer Anweisungen deren Bedeutung
und leitet daraus Ziele fir den Agenten ab. Aufgrund dieser Ziele fithrt der Agent
in der virtuellen Welt Handlungen aus, um sie zu erfiillen. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt dabei auf der Konstruktion einer sinnvollen Folge von Handlungen um
die gegebenen Anweisungen zu erfilllen. In der genannten Veroffentlichung wird auf
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Abbildung 3.6: Der virtuelle Schauspieler JACK

eine Gestaltung der Kamera- oder Lichtfithrung nicht ndher eingegangen. Man muf}
daher annehmen, daf} sie im System festgelegt ist oder von Hand nachgefiithrt wird.

Die genannten Projekte sind hauptséchlich mit der intelligenten Steuerung des
Agenten befafit. Vorgdnge in der virtuellen Welt werden simuliert und Kollisionen
und Konflikte erkannt. Dies sind fiir die Animation in virtuellen Welten wichtige
Gesichtspunkte, die jedoch nur in Bezug auf den Agenten selbst beleuchtet werden.
Daf eine Kollisionsdetektion fir die virtuelle Kamera, bzw. eine Detektion optischer
Kollisionen, also der Verdeckung wichtiger Objekte, fiir eine gelungene Animation
ebenso wichtig sind, wird in keinem der Systeme behandelt.

Zur Beleuchtung der Animationen wird in der angefithrten Literatur ebenfalls
nichts gesagt, jedoch gibt es neuere Arbeiten ([Nimeroff et al., 95]) am gleichen In-
stitut, die sich mit der schnellen Berechnung einer globalen Beleuchtung der Szenerie
befassen. Diese Ansitze fallen jedoch eher unter die Entwicklung neuer Renderver-
fahren, da sie sich mit anderen Formen der Lichtverteilung befassen statt mit der
Position der Lichtquellen, und sie sollen deshalb hier nicht ndher besprochen wer-
den. Die Animation eines virtuellen Agenten stellt ein interessantes Anwendungsge-
biet fiir eine automatische Kamerafithrung oder filmtechnische Gestaltung dar, da
der Benutzer eines solchen Systems in der Regel vollstdndig mit der Steuerung des
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Agenten beschiftigt ist und nicht mit der Kamerafithrung belastet werden méchte.
Dieses Problem wird in den nachsten beiden besprochenen Arbeiten sowie in der in
3.8 beschriebenen angegangen.

3.5 Camdroid

Wihrend die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Systeme die Steuerung virtueller Schau-
spieler zum Ziel hatten, wird in [Drucker & Zeltzer, 95] eine Methode zur Formali-
sierung und Steuerung der Kamerafithrung in virtuellen Welten vorgestellt. Wie in
[Zeltzer, 90] ist es das Ziel der Arbeit, Aktionen auf einer sehr hohen Abstraktions-
ebene, dem task level zu spezifizieren, die dann vom System eigenstandig umgesetzt
werden. Ein solcher Kamera-task ist beispielsweise das Filmen einer Unterhaltung
zweier virtueller Akteure (Siehe Abbildung 3.8, aus [Drucker & Zeltzer, 95]). Die Au-
toren implementieren filmtechnisches Wissen aus einem Lehrbuch fiir Filmemacher
[Arijon, 76] in Form von untereinander verbundenen Kameramodulen (Abbildung

3.7, aus [Drucker & Zeltzer, 95]). Diese Module sind in sich abgeschlossene Ein-
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Abbildung 3.7: Kameramodul im System Camdroid

heiten, die eine spezialisierte Aufgabe erfiillen wie zum Beispiel das Filmen eines
Sprechers aus einer bestimmten Perspektive. Um diese Aufgabe zu 16sen, enthalten
die Module eine Constraintmenge, aus der alle Kameraeinstellungen fiir eine gege-
bene Situation abgeleitet werden. Mehrere solcher Kameramodule sind durch einen
Graphen mit entsprechenden Ubergangsbedingungen zu einer Art endlichem Auto-
maten verkniipft und iibernehmen abwechselnd die Kontrolle der virtuellen Kamera.
Im genannten Beispiel einer Konversation zwischen zwei Akteuren besteht der Graph
aus zwei Kameramodulen zum Filmen beider Darsteller, die jeweils dann aktiviert
werden, wenn eine Seite das Wort ergreift.

Nimmt man schlieilich mehrere solcher Zustandsgraphen als verschiedene Ver-
haltensweisen und gibt dem System die Moglichkeit, je nach dem Geschehen in
seiner Umgebung zwischen verschiedenen Verhaltensweisen auszuwihlen, so erhélt
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Abbildung 3.8: Filmen einer Konversation durch Camdroid

man den in [Drucker & Zeltzer, 95] beschriebenen virtuellen Kameramann Cam-
Droid. Dieser Kameramann ist neben der Darstellung einer einfachen Unterhaltung
auch in der Lage, ein so komplexes Geschehen wie ein Football-Spiel zu filmen.
Die entstehenden Animationen entsprechen den enkodierten filmtechnischen Regeln
und stellen das zu zeigende Geschehen ansprechend dar, sie beschranken sich dabei
jedoch ausschliellich auf die klassischen filmtechnischen Mittel der Kamerafiihrung
und des Schnitts. Die Beleuchtung der Szenerien wird im genannten Artikel nicht an-
gesprochen und Techniken, die fiir das Medium Computergraphik spezifisch sind, wie
beispielsweise Abstraktion, Opazitdatseffekte und Metagraphik, werden vollig aufler
acht gelassen. Auflerdem beschrankt sich CamDroid auf eine passive Rolle und greift
in die dargestellte Handlung selbst nicht ein, &hnlich dem Drehen eines Dokumentar-
filmes. Diese Eigenschaft ist zwar zwingend notwendig fiir den Einsatz in virtuellen
Welten, in denen das Geschehen durch Benutzer oder Simulationen bestimmt wird,
man verschenkt jedoch gewissermaflen die Moglichkeit, wie ein Spielfilmregisseur
in die Handlung einzugreifen und bestimmte Aktionen in der Modellwelt auf die
Kamerafithrung abzustimmen.

3.6 DCCL und “The Virtual Cinematographer”

Eine weitere Formalisierung des gleichen Ausgangswissens wird in [Christianson et
al., 96, He et al., 96] vorgeschlagen. Die Autoren formalisieren die Regeln des glei-
chen Lehrbuches [Arijon, 76] und benutzen sogar eine dhnliche Terminologie wie
[Drucker & Zeltzer, 95]. Elementare Kamerapositionen werden von Kameramodulen
ausgewahlt und diese Module sind in Zustandsgraphen zusammengesetzt. Insgesamt
ist die Formalisierung in [He et al., 96] jedoch auf einer etwas hoheren Abstrakti-
onsebene angesetzt. Die Kamerapositionen werden nicht aus der Menge aller mogli-
chen Positionen mittels constraint solving ausgewéhlt, sondern aus einer kleinen
Menge als sinnvoll bekannter Positionen. Die Zustandsgraphen hingegen sind hier-
archisch aufgebaut und erlauben eine Formalisierung komplexerer Verhaltensweisen
(Siehe Abbildung 3.9, aus [He et al., 96]). Mit Hilfe dieser hierarchisch gegliederten
Beschreibung des filmtechnischen Wissens wird nun wieder ein Animationsskript
erzeugt, das auf unterster Ebene Kamerapositionen fiir die verschiedenen Einstel-

lungen beschreibt (Abbildung 3.10, aus [He et al., 96]).
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Abbildung 3.10: Skriptplanung des Virtual Cinematographer

Das in [He et al., 96] beschriebene System steuert die Kamera einer Simulations-
anwendung und reagiert auf deren Ausgaben durch die Wahl passender Einstellungen
(Abbildung 3.11, aus [He et al., 96]). Ein solches Verfahren eignet sich sehr gut zur

Kamerafithrung in virtuellen V\ elten.

In [Christianson et al., 96] wird zusatzlich die Terminologie der filmtechnischen
Idiome und Fragmente eingefithrt und eine deklarative Beschreibungssprache fiir
filmtechnisches Wissen vorgeschlagen. Fragmente sind demnach Untereinheiten ei-
ner Einstellung, Idiome Untereinheiten einer Szene, die aber immer noch mehrere
Einstellungen enthalten. Diese Formalisierung spiegelt die Erkenntnis wieder, daf3
eine starre Unterteilung in die vier Ebenen Film, Sequenz, Szene und Einstellung
nicht immer ausreichend ist. Sie legt auBerdem ein Verstandnis der Filmsprache
nahe, das dem der natiirlichen Sprache gleicht. Idiome sind in beiden Féllen fest
konstruierte, haufig und gern verwendete und leicht verstandliche Einheiten, die
einen bestimmten Sachverhalt ausdriicken.

Ausgehend von einer Deklaration des Filmwissens in DCCL (Declarative Ca-
mera Control Language) wird nun eine Filmstruktur abgeleitet, die hierarchisch
aufgebaut ist. Fiir jede Szene des so generierten Films werden jedoch verschiede-
ne Umsetzungsmaglichkeiten generiert und auch bis auf Bildebene berechnet. Die
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Abbildung 3.11: Einsatzweise des Virtual Cinematographer

so erzeugten Alternativen werden anschlielend auf ihre visuelle Qualitét iiberpriift.
Die optisch gelungenste Umsetzung liefert schlieBlich den fertigen Film.

Als Motivation fiir ein solch komplexes Verfahren geben die Autoren an, daf}
sich die optische Wirkung einer Einstellung erst am erzeugten Bild beurteilen lasse.
Wie dies geschieht, bleibt jedoch unklar. Immerhin lassen sich durch das beschrie-
bene Verfahren filmtechnische Fehler wie das Durchkreuzen der Bewegungsachse
verhindern, jedoch bleibt fraglich, ob dies nicht effektiver vor der eigentlichen Bild-
berechnung behandelt werden kénnte.

3.7 RAPID

Im Zusammenhang mit der automatischen Erklarung biologischer Modelle stellen
[Bares & Lester, 97b] das System RAPID vor. RAPID erzeugt informative Animatio-
nen zur Erkldrung biologischer Vorginge anhand von Polygonmodellen pflanzlicher
Strukturen. Es ist somit das Projekt, das dem in der vorliegenden Arbeit beschrie-
benen System CATHI von der Aufgabenstellung her am néchsten steht. In beiden
Fallen werden Animationen erzeugt, die bestimmte Vorgange und Sachverhalte dar-
stellen und dadurch Informationen vermitteln sollen. Die Funktionsweise RAPIDs ist

in Abbildung 3.12 (aus [Bares & Lester, 97b]) dargestellt.

3.7.1 Eingaben des Systems

Eingabe des Systems ist eine Reithe von Anfragen der Art “Erklire Funktion X7,
die nacheinander von einer Person gestellt werden, die sich am Bildschirm einen be-
stimmten Sachverhalt erkldren lassen will. Um eine Animation zu erzeugen, die die
gestellte Frage beantwortet, greift RAPID auf eine Sammlung padagogisch motivier-
ter Prasentationsstrategien sowie auf eine Wissensbasis mit Doménenwissen zuriick.
Dieses Domanenwissen umfaft die fiir die Doméane wichtigen Konzepte, jeweils anno-
tiert durch die zugehérigen 3D-Modelle, Bewegungsbeschreibungen, relative Wich-
tigkeiten und erklirenden AuBerungen. Je nach Kontext werden sogar verschiedene
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Abbildung 3.12: Arbeitsweise des Systems RAPID

Polygonmodelle des gleichen Weltobjektes verwendet, beispielsweise detailreiche und
detailarme Varianten oder vorberechnete Aufrifidarstellungen.

3.7.2 Gestaltung der Animationen

Ausgehend von den aus der Wissensbasis ausgewahlten Konzepten und ihren An-
notationen wird nun von einer Designkomponente eine attentionale Struktur (Siehe
auch Abschnitt 2.3.2.3) der Animation festgelegt, und zwar in Form einer Folge von
Fokuspunkten, die den Verlauf des inhaltlichen Fokus festlegen. Die Konzepte wer-
den daraufhin in einem vorlaufigen Zeitplan der Animation angeordnet, wobei auch
beriicksichtigt wird, ob ein Konzept bereits vorher verwendet oder eingefiithrt wurde.
Dieser vorlaufige Zeitplan wird nun erweitert um graphische Techniken zur Objekt-
fokussierung (Metagraphik, strategische Pausen, Kamerapositionen in Schliisselsze-
nen) und in einer anschlieffenden dritten Phase mit den fehlenden Kamerafahrten
zwischen den Schliisselpositionen aufgefiillt. Dabei werden zur Auswahl zwischen Ka-
merafahrten und Schnitten meist syntaktische Kriterien wie Entfernung und Dreh-
winkel der Kamera eingesetzt.

3.7.3 Eigenschaften des Verfahrens

Eine solche Vorgehensweise stellt zundchst einmal sicher, da die attentionale Struk-
tur der Prédsentation gut umgesetzt wird. Die filmtechnische Umsetzung eines be-
stimmten Inhaltes hdngt dabei stark von den geometrischen Gegebenheiten der Mo-
dellwelt ab und beriicksichtigt nur lokale Kriterien des jeweiligen Abschnittes der
Animation. Eine globalere Gestaltung, etwa im Sinne der in [Christianson et al.,
96] verwendeten Idiome, findet nicht statt und die Kamerafithrung wird jeweils nur
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von Schliisselszene zu Schliisselszene geplant. Der Aspekt der Kontinuitat in der Ka-
merafiihrung bleibt jedoch trotzdem nicht unberiicksichtigt, da das System bemiiht
ist, unnotige Schnitte zu vermeiden und wo immer moglich durch eine Kamerafahrt
zu ersetzen. Wie die Kamerapositionen konkret gewahlt werden, wird in [Bares &
Lester, 97b] nicht néher erlautert, die gezeigten Beispiele lassen aber auf die Ver-
wendung eines dhnlichen Verfahrens wie in [Bares & Lester, 97a] schlieflen (Siehe
hierzu Abschnitt 3.8). Die Planung des Animationsskriptes mufl auch beim System
RAPID zu Beginn der Ausgabe vollstdndig abgeschlossen sein. Zu jeder eingegebe-
nen Anfrage wird zunéchst ein komplettes Animationsskript gestaltet und erst dann
mit der Ausgabe begonnen. Immerhin verlduft die Gestaltung so schnell, dafi nach
Angabe der Autoren schon auf einem PC (Pentium 133, 32MB) innerhalb einer Se-
kunde mit der Ausgabe begonnen werden kann, was in diesem Zusammenhang den

Begriff Echtzeit rechtfertigt.

3.8 UCAM

Die Autoren des eben diskutierten Systems RAPID stellen in [Bares & Lester, 97a] ein
weiteres System zur automatischen Kameraftihrung, diesmal jedoch in dynamischen
virtuellen Welten vor. Das System UCAM unterstiitzt Akteure in einer virtuellen
Welt beim Erfiillen bestimmter Aufgaben, indem es ithnen die Kamerafiihrung ab-
nimmt und sie automatisiert. Der Stil dieser Kamerafithrung a8t sich durch ein
kinematographisches Benutzermodell vorgeben, in dem festgehalten wird, ob der Be-
nutzer langere oder kiirzere Einstellungen bevorzugt, ob er eher dramatische oder
eher unspektakulire Kamerapositionen mag, und ob er in bestimmten Situationen
lieber mit einem Schnitt oder mit einer ausgedehnten Kamerafahrt konfrontiert wer-
den mochte.

Kernpunkt der Kamerafithrung ist die automatische Auswahl immer neuer Ka-
merapositionen, die je nach gewiinschter Einstellungslange seltener oder haufiger
erfolgt. Die Kamerapositionen werden stets in Relation zu einem Zielobjekt gewéhlt
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Abbildung 3.13: Wahl der Kameraposition in UCAM
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und zeigen dies aus einer von acht Richtungen horizontal und aus einer von drei
Hohen vertikal (Abbildung 3.13, aus [Bares & Lester, 97a]). Bewegt sich das Objekt,
so bewegt sich auch die Kamera mit, um es zu verfolgen. Neue Betrachtungsrich-
tungen werden zufillig aus einer der sich ergebenden 24 Moglichkeiten ausgewiahlt,
jedoch sind die Wahrscheinlichkeiten entsprechend den Benutzerpriferenzen fiir dra-
matische Kamerapositionierung verteilt. Beim Ubergang zur nichsten Kameraposi-
tion wird ebenfalls je nach Benutzermodell und geometrischen Gegebenheiten ent-
schieden, ob dies durch einen Schnitt oder eine Kamerafahrt geschehen soll.

Da ein solches Verfahren naturgeméf keine global sinnvolle Abfolge von Kame-
raeinstellungen generieren kann, sind die erzeugten Animationen zwar visuell mehr
oder weniger ansprechend, ein iibergreifendes Konzept im Sinne eines Drehbuches
existiert jedoch nicht. Dies ist auch nicht ohne weiteres moglich, da die Veranderun-
gen in der Modellwelt nicht vorher bekannt sind, das System jedoch darauf reagieren
mufl. Da keine Gestaltung auf hoherer Ebene erfolgt, traten zundchst filmtechnische
Fehler wie zum Beispiel das Kreuzen der Bewegungsachse auf. Dies wurde dadurch
umgangen, dall die Auswahl einer neuen Kameraposition auf den Halbraum der ge-
genwartigen Kameraposition beziiglich der Bewegungsachse beschrankt wird. Das
System generiert auf einem handelsiiblichen PC (Pentium 133, 32MB) bis zu 8 Bil-
der pro Sekunde, wobei von Bild zu Bild die Kameraposition nach den beschriebenen
Methoden verdandert wird und keine Vorlaufzeit zur Skriptgenerierung benétigt wird.
Es féllt in diesem Zusammenhang also in die Kategorie der Echtzeitsysteme.

3.9 Player

In [Kurlander & Ling, 95] wird ein Verfahren vorgestellt, das sich nicht direkt mit
der Generierung animierter 3D-Graphiken beschéftigt. Trotzdem enthélt es eine sehr
interessante Idee, die fiir eine Weiterentwicklung des in dieser Arbeit beschriebenen
Ansatzes relevant ist und soll deshalb hier kurz beschrieben werden. Das von Kur-
lander und Ling beschriebene System Player ist Bestandteil eines User Interface
Management Systems (UIMS) und generiert Skripte fiir Animationen einer Benut-
zeroberflache. Als Anwendungsbeispiel wird die Steuerung des animierten Vogels
Peedy beschrieben, der auf dem Bildschirm umherfliegt, sitzt, schlaft oder redet.
Abhéngig von Benutzereingaben soll dieser Vogel bestimmte Aktionen am Bild-
schirm ausfiithren, deren Steuerskript je nach Ausgangssituation unterschiedlich aus-
sehen mu#.

Statt nun Animationsskripte fiir alle denkbaren Situationen manuell vorzugeben
wird ein operatorbasierter Planer eingesetzt, um aus allen denkbaren Ausgangs-
zustanden Plane zum Erreichen eines spezifizierten Endzustandes zu erreichen. Das
Problem, das sich dabei stellt, ist die Komplexitat des Planungsverfahrens. Soll der
Vogel innnerhalb der Benutzerschnittstelle in Echtzeit auf Benutzereingaben reagie-
ren, so laBt sich eine operatorbasierte Planung mit Suchraum und Backtracking nicht
durchfithren. Um dieses Problem zu 16sen wird der eigentliche Planungsprozefl in das
UIMS vorgezogen. Der Autor der Benutzerschnittstelle, die den Vogel Peedy spater
animieren soll, spezifiziert in einer Beschreibungssprache die méglichen Handlungen
des Vogels mit den jeweiligen Vor- und Nachbedingungen. Das Planungsverfahren
erzeugt daraus nun einen Zustandsgraphen mit einem Animationsskript fiir den
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Ubergang aus jedem denkbaren Zustand der Benutzerschnittstelle in jeden ande-
ren. Dieser Zustandsgraph enthilt also alle potentiell moglichen Animationen. Die
Anzahl der Zustande wird gering gehalten durch die Zusammenfassung dhnlicher
Zustande zu einer Hierarchie aus Zustandsklassen. Das System erzeugt kompilierba-
ren C4+-code, der bei der Kompilierung der Benutzerschnittstelle miteingebunden
wird und dort die moglichen Animationen Peedys beschreibt. So kann die Deklarati-
vitat eines operatorbasierten Planungsverfahrens ausgenutzt werden, ohne dadurch
einen Performanzverlust in Kauf nehmen zu miissen. In Kapitel 9 werde ich auf diese
Idee kurz zuriickkommen.

3.10 Zusammenfassung

Aus dem weiten Spektrum und der Aktualitdt der besprochenen Systeme ist zu er-
sehen, dafl die automatische Generierung animierter Prasentationen ein wachsendes
Forschungsgebiet darstellt. Die genannten Arbeiten sind dabei nur diejenigen, die
einen engen Bezug zur vorliegenden Arbeit aufweisen. Die Systeme decken zusam-
mengenommen viele Aspekte der automatischen Animationsgenerierung ab, jedoch
fehlt eine umfassende Integration aller fiir eine gelungene 3D-Animation wichtigen
Aspekte in einem einzigen Ansatz. Die Berechnung von Kamerapositionen wird vor
allem im Bereich virtueller Welten untersucht, wiahrend die Systeme, die sich um eine
gelungene filmtechnische Gestaltung bemiihen, meist auf Defaultpositionen zuriick-
greifen. Die Verfahren, die auf klassische Filmtechniken zuriickgreifen, lassen meist
die fiir das Medium Computergraphik spezifischen Techniken aufler acht, wahrend
die Systeme, die sich beispielsweise metagraphischer Techniken bedienen, nur ein ein-
geschranktes filmtechnisches Repertoire bieten. SchlieBlich wird auch in keinem der
besprochenen Systeme eine filmtechnisch motivierte Skriptplanung mit der Fahig-
keit kombiniert, Animationen unter Zeitdruck zu generieren. In Kapitel 4 werde ich
auf diese Defizite ndher eingehen und einen Ansatz vorschlagen, der alle genannten
Aspekte beriicksichtigt. Die folgende Tabelle zeigt die Leistungsmerkmale der vorge-
stellten Systeme nochmals im Uberblick. Hierbei bedeutet “Filmt.” die Verwendung
filmtechnischen Wissens, “Meta” die Verwendung metagraphischer Techniken wie
Pfeile und Explosionsdarstellungen, “LOD” die Verwendung verschiedener Abstrak-
tionsgrade (levels of detail) und “DOF” die Verwendung von Tiefenschérfe (depth
of field). Die letzte Zeile zeigt unter dem Systemnamen CATHI die Merkmale des in
dieser Arbeit entwickelten Ansatzes.

‘ System ‘ inkr. ‘ Echtzeit ‘ Filmt. ‘ Kamera ‘ Schnitt ‘ Licht ‘ Meta ‘ L.OD ‘ DOF ‘

BeTTY nein nein ja ja ja nein | nein | nein | nein
Zoom lll. | teil ja ja ja nein nein ja nein | nein
Esplanade | teil nein ja default ja nein | nein | nein | nein
Camdroid | teil ja ja ja ja nein | nein | nein | nein
Virt. Cin. | teil ja ja default ja nein | nein | nein | nein
RapID teil ja (ja) (ja) ja nein | ja (ja) | nein
UCawm teil ja nein ja (ja) nein | nein | nein | nein
CATHI voll ja ja ja ja ja ja ja ja
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a1

Dritte Szene

Nach einiger Zeit ist der Ordner durchgearbeitet. Die Artikel liegen auf
dem Tisch verstreut mit rot unterstrichenen und umrahmten Stellen. Auf
einem Notizblock sind Ideen vermerkt.

C: ...Na gut, und was willst du nun besser machen als die?

B: Also zuerst mal generieren die alle ihr gesamtes Drehbuch fertig, bevor sie es
weitergeben zum Rendern.

A: (fallt B ins Wort) Na, das ist doch klar. Ich wiirde ja auch nie ein unfertiges
Drehbuch aus der Hand geben.

B: Auch wenn du weifit, dafl die ersten Kapitel schon fertig sind und dein Produ-
zent dir Druck macht weil er mit dem Drehen anfangen will?

A: Nun gut, wenn du das so sagst...

B: (tippt auf den Notizblock) AuBerdem steht da nur die Halfte drin, in diesen
Drehbiichern. (zu C) Du hast ja vorhin allerhand aufgezahlt, was man in einer
Animation so machen kann. Da hab ich sofort ein paar Ideen bekommen.

C: Na dann bin ich aber mal gespannt...

A: (iiberfliegt nochmals seinen Block) Also, ich habe da sogar schon eine Idee,
wie wir das vom Prinzip her angehen kénnten. Ich erklare euch das mal kurz...
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Kapitel 4

Ein neuer Ansatz zur
automatischen
Animationsgenerierung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel einige verwandte Arbeiten besprochen wur-
den, mochte ich in diesem Kapitel zundchst aufzeigen, welche bei der Animations-
planung auftretenden Probleme bisher weitgehend unbeachtet bleiben. Anschlielend
sollen der Umfang und die Elemente der in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Bildsprache sowie die Grundkonzeption des von mir vorgestellten Ansatzes erlautert
werden.

4.1 Defizite der bisherigen Ansitze

Einige der in meiner Arbeit behandelten Probleme sind jeweils fiir sich genommen
schon in einem oder mehreren der in Kapitel 3 beschriebenen Systeme untersucht
worden. Hierbei fillt jedoch auf, dafl die folgenden Aspekte in der bis zum aktuellen
Zeitpunkt veroffentlichten Literatur fast ganzlich fehlen:

4.1.1 Inkrementelle Generierung unter Zeitdruck

Die zur Planung von Drehbiichern eingesetzten Verfahren lassen groflenteils den
Aspekt der Generierungszeit auBer Acht. (Dies trifft nicht fiir die genannten Echt-
zeitsysteme zu. Allerdings kann dort meist nicht von der Erzeugung eines echten
Drehbuches gesprochen werden.) Die Systeme erzeugen zunichst ein vollstandiges
Drehbuch und beginnen erst dann mit der Bildberechnung und Ausgabe der Ani-
mation. Der Zeitablauf einer solchen nichtinkrementellen Animationsgenerierung ist
in Abbildung 4.1 dargestellt. In einigen der zitierten Arbeiten sind sogar Tabellen
enthalten, in denen die Generierungszeiten fiir verschiedene Animationen angegeben
sind. Diese Generierungszeiten bewegen sich meist im Bereich einer oder mehrerer
Minuten, je nach Komplexitdt des Verfahrens und Rechenleistung der verwende-
ten Maschine. Ein nichtinkrementelles Generierungsverfahren wurde beispielsweise
im beschriebenen System BETTY verwendet. Besonders interessant ist, dafl die an-
gegebenen Generierungszeiten in fast allen Fallen in der gleichen GréBenordnung
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Abbildung 4.1: Nichtinkrementelle Animationsgenerierung

liegen wie die Dauer der zugehorigen Animationen. Durch ein geschicktes Aufteilen
der Rechenleistung und ein Uberschneiden von Generierungs-, Bildberechnungs- und
Prasentationszeit wéren fast alle beschriebenen Systeme dazu in der Lage, innerhalb
weniger Sekunden mit einer Ausgabe der Animation zu beginnen, ohne dabei auf
komplexe Generierungsstrategien zu verzichten. Teilinkrementelle Verfahren (Abbil-
dung 4.2 links) {iberlagern immerhin zwei der drei ablaufenden Prozesse, typischer-
weise die Bildberechnung und -ausgabe. Solche Verfahren werden beispielsweise in
den Systemen Zoom Illustrator, ESPLANADE, Camdroid, Virtual Cinematographer
und RAPID verwendet.

Skriptgenerierung Skriptgenerierung
Bildberechnung Bildberechnung
Prasentation Prasentation
} Zeit = } Zeit =~

Abbildung 4.2: Teilinkrementelle und Inkrementelle Animationsgenerierung

Sobald ein System aber in der Lage ist, auch den Prozefl der Skriptgenerie-
rung zeitlich mit den beiden nachfolgenden Prozessen zu iiberlagern (Abbildung 4.2
rechts), verringert sich die Verzogerung vom Start der Generierung bis zum Beginn
der Prasentation nochmals drastisch. (Die verschiedenen Formen der Inkrementa-
litdt werden unter anderem in [Finkler, 96] ausfiihrlich diskutiert.) Das im voran-
gehenden Kapitel diskutierte System UCAM ist ein solches vollstdndig inkrementell
arbeitendes System beziiglich seiner Ausgabe. Allerdings generiert es immer nur lo-
kal begriindete Kameraeinstellungen und nicht ein global strukturiertes Drehbuch.

Ein vollstandig inkrementell arbeitendes Skriptgenerierungssystem ist nur mit
einem inkrementellen Ansatz zur Skriptgenerierung maéglich, wie er in dieser Arbeit
vorgestellt wird. Das Kréftedreieck aus Rechenleistung, Rechenzeit und Komplexitit
des Generierungsverfahrens wird oft als unumstéBlich hingenommen, obwohl es sich
durch einen inkrementellen und ressourcenadaptiven Generierungsansatz erheblich
dehnen 148t. Das Problem der Skriptgenerierung unter beschrankten Ressourcen ist
in die vorliegende Arbeit auf verschiedene Arten eingeflossen, und im Verlauf des
Kapitels 6 werde ich die gefundenen Losungen nédher erldutern.
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4.1.2 Gestalterische Funktion des Lichtes

Ein weiteres Problem, das in der vorliegenden Literatur weitgehend ignoriert wird,
ist die gezielte Beleuchtung von Animationssequenzen. Wihrend eine akzeptable
Grundausleuchtung in vielen Fillen durch feste Vorgaben erreicht werden kann,
wird die gestalterische Funktion des Lichtes vollig auBler Acht gelassen. Einige Sys-
teme verlangen eine Beleuchtung als Teil der Modellwelt oder der sie erzeugenden
Simulation, andere geben eine fir alle Modellwelten giiltige Standardbeleuchtung
vor. Keines der vorgestellten Systeme arbeitet jedoch explizit mit Lichteffekten als
Teil der Bildsprache. Dies ist wohl teilweise der Tatsache zuzuschreiben, dafl vie-
le Beleuchtungseffekte in der Filmsprache nur unbewufit wahrgenommen werden
und daher fiir den Laien sehr schwer zu erkennen sind. Da aber die tiberwiegende
Mehrzahl der Systeme zur automatischen Animationsgenerierung von filmtechni-
schen Laien — Informatikern ndmlich — konzipiert werden, stehen meist die Aspekte
im Vordergrund, die sich auch leicht analysieren lassen: Kamerafithrung und Schnitt.
Die Einschrankung auf diese beiden Stilmittel bedeutet jedoch, ein erhebliches Po-
tential an Ausdrucksmaoglichkeiten zu verschenken.

4.1.3 Ausnutzung des Mediums Computergraphik

Ein System, das die Ausdrucksstiarke des Mediums 3D-Animation optimal ausnut-
zen soll, muf aber nicht nur die Kamerafithrung und die Beleuchtung gezielt in den
GestaltungsprozeB miteinbeziehen. Die Computergraphik bietet weitere Stil- und
Ausdrucksmittel, die im klassischen Film so nicht vorzufinden sind. Ein Beispiel
hierfiir ist der Einsatz metagraphischer Techniken wie Abstraktion, Explosionsdar-
stellung oder die Verwendung von Zeige- und Bewegungspleilen, ein anderes der
Einsatz von Transparenz oder Farbeffekten. Eine Ausnahme hiervon bildet bis zu
einem gewissen Grad das System Zoom Illustrator, das sowohl Transparenzeffekte
als auch Metagraphik zur Préasentation einsetzt. Alle anderen besprochenen film-
technisch motivierten Ansatze lassen jedoch diese Techniken véllig auBer Acht. Die
Bildsprache der Computeranimation ist jedoch in mancher Hinsicht umfangreicher
als die des Filmes, und die zusatzlichen Ausdrucksmittel nicht zu verwenden bedeu-
tet ein Verschenken gestalterischer Ressourcen.

4.2 Umfang der verwendeten Bildsprache

Der Umfang der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Bildsprache iiberschreitet
den aller beschriebenen Systeme. Durch eine Einbeziehung der Beleuchtung, des
Detaillierungsgrades, der Materialeigenschaften und metagraphischer Techniken in
die Gestaltung wird eine sehr hohe Ausdrucksstiarke der erzeugten Animationen er-
reicht. Bevor sich nun eine Grammatik dieser Bildsprache formulieren 1a8t, miissen
zunachst ihre Elemente erkannt und klassifiziert werden. Hierzu mochte ich die in
meiner Arbeit verwendeten bildsprachlichen Mittel in verschiedene Bereiche auftei-
len und kurz beschreiben.
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4.2.1 Kamerafiihrung

Die Kamerafithrung ist der Aspekt, der dem Betrachter eines Films oder einer Ani-
mation aufler den dargestellten Dingen, Personen und Handlungen am ehesten be-
wuflt wird. Allein durch die Wahl der Kameraposition wird beispielsweise bestimmt,
wie viel einer Szenerie gezeigt wird und in welchem rdumlichen Verhiltnis die ge-
zeigten Dinge stehen. In der klassischen Filmtechnik unterscheidet man hierzu finf
Entfernungsklassen von der Totale bis zur Nahaufnahme, die sich dadurch unter-
scheiden, wie viel von den gezeigten Schauspielern zu sehen ist.

Abbildung 4.3: Totale, Halbtotale, Mittelnahe, Halbnahe und Nahaufnahme

Auf die Computergraphik lassen sich diese Klassen nur abgewandelt tibertragen,
da wir es dabei in der Regel nicht mit Schauspielern, sondern mit Modellen beliebiger
Objekte zu tun haben (Siehe Abbildung 4.3). Trotzdem kann auch hier der Ubergang
von einer Totalen (Objekt mit seinem gesamten Umfeld) oder Halbtotalen (Objekt
mit einem Teil seines Umfelds) zur Nahaufnahme in Form einer Zufahrt ausgenutzt
werden, um Objekte in ihr rdumliches Umfeld einzuordnen. Ein &hnlicher Effekt
wird durch eine Rickfahrt erzeugt, nur dafl hierbei der visuelle Fokus am Ende der
Einstellung nicht auf dem fraglichen Objekt, sondern auf seinem Umfeld liegt.

Kamerafahrten konnen dazu eingesetzt werden, Objektbewegungen zu verfolgen,
wobei das Objekt einerseits jederzeit ausreichend grofl sichtbar ist, andererseits aber
nie das Bildfeld verlafit, wie es bei einer festen Kameraposition der Fall ware. Ei-
ne andere Einsatzmoglichkeit fiir Kamerafahrten ist es, Objekte aus verschiedenen
Richtungen zu zeigen und damit ihre rdumliche Anordnung beziehungsweise ihre
Lage im Umfeld zu unterstreichen. Das Zoomen (Verandern der Brennweite des
Kameraobjektivs) ist eine Technik, die beim Drehen echter Filme eine Kamerazu-
fahrt ersetzen kann (Abbildung 4.4 Mitte). Da es technisch viel einfacher umzusetzen
ist, kénnen so Einstellungen gedreht werden, die als Kamerafahrt nicht umsetzbar
waren, well sich beispielsweise Hindernisse auf dem Weg der Kamera befinden. Da
sich jedoch beim zoomen nur der Bildausschnitt verdndert, wahrend die Perspek-
tive (bedingt durch die feste Kameraposition) gleich bleibt, entsteht ein unnatiirli-
cher Bildeindruck, der in der Regel unerwiinscht ist. Dieser Eindruck ist deshalb
unnatiirlich, weil sich die Brennweite des menschlichen Auges im Gegensatz zur
Kamera nicht verandern laBt. Will man als Mensch also einen Gegenstand grofer
sehen, so ist man gezwungen, sich ndher heran zu bewegen. Dabei dndert sich auto-
matisch die Betrachtungsperspektive. Da die geschilderten technischen Hindernisse
in der Computergraphik aber nicht auftreten, ist es hier in den allermeisten Fallen
sinnvoller, statt eines Zooms eine Kamerazufahrt einzusetzen (Abbildung 4.4 unten).
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Abbildung 4.4: Kamerazoom und Kamerazufahrt

4.,2.2 Schnitt

Wihrend der Schnitt beim Drehen eines Filmes eine technische Notwendigkeit ist,
kénnte man ihn theoretisch in der Computergraphik vollig aufler Acht lassen. Eine
Animation, die aus einer einzigen Einstellung bestiinde, wiirde jedoch einen selt-
samen Eindruck hinterlassen, da wir es durch unsere tagliche Konfrontation mit
gefilmtem Material gewohnt sind, die Sprache des Schnittes unbewufit mitaufzuneh-
men. Ein Schnitt kann versteckt und unaufféallig sein, beispielsweise um wéahrend
einer Konversation die beiden Gesprachspartner aus verschiedenen Winkeln zu zei-
gen, oder um eine langen Zufahrt durch Auslassen eines Stiickes in der Mitte zu
verkiirzen. Ein Schnitt kann aber auch ein deutlich wahrnehmbares Element der
Bildsprache sein, das dem Betrachter vermittelt, dal in der anschlieenden Einstel-
lung eine neue Person, Handlung oder ein neuer Ort gezeigt wird. Solche Schnitte
haben eine wichtige Funktion innerhalb der Filmsprache und sie tragen wesentlich
zur visuellen Verstandlichkeit eines Films oder einer Animation bei.

4.2.3 Beleuchtung

Bei Photographen und Malern 1a8t sich das bewufite Arbeiten mit Licht recht gut
beobachten, da man als Betrachter gentigend Zeit hat, das statische Bild zu analy-
sieren. Im Medium Film oder Computeranimation ist dies nicht mehr so einfach, da
sich die Lichtverhaltnisse oft andern, noch bevor sie tiberhaupt bewufit wahrgenom-
men wurden. Die eingesetzten Lichteffekte erzeugen ihre Wirkung unterbewuft, und
zusammen mit der Kamerafithrung und dem Schnitt bilden sie eine gestalterische
Einheit, die mafigeblich an der visuellen Qualitat des Ergebnisses beteiligt ist. Solche
Beleuchtungseffekte sind beispielsweise das Hervorheben bestimmter Bildbereiche
durch eine besondere Ausleuchtung oder das Erzeugen von Lichtstimmungen durch
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Abbildung 4.5: Hervorhebung von Objekten durch die Beleuchtung

eine bewufite Beeinflussung der Farbtemperatur. So treten Gegenstande, die in einem
sonnenbeschienenen Bereich am Fenster oder im Lichtkegel eines Scheinwerfers ste-
hen, optisch in den Vordergrund, wahrend andere im Halbdunkel des umgebenden
Raumes nahezu verschwinden (Siehe Abbildung 4.5). Eine solche vom Betrachter
nicht bewufit wahrgenommene Lenkung des visuellen Fokus ist wesentlich effektiver
als die indirekte Lenkung der Aufmerksamkeit durch Pfeile oder Annotationen, da
keine zusatzlichen Zeichen wahrgenommen und interpretiert werden miissen.

4.2.4 Gezielter Einsatz von Abstraktion

Das gleiche Argument gilt fiir die Lenkung des visuellen Fokus durch den geziel-
ten Einsatz verschiedener Detaillierungsgrade der verwendeten Modelle. In [Butz &
Kriiger, 96, Butz & Kriiger, 97] werden die formalen Hintergriinde dieses Effektes
beschrieben. Werden in einer Szenerie fast alle Objekte mit relativ wenig Detail ge-
zeigt wahrend ein einzelnes Objekt sehr detailliert erscheint, so bleibt der Blick des
Betrachters automatisch an diesem detaillierten Objekt hiangen. Wechselt man au-
Berdem noch den Abstraktionsgrad vor laufender Kamera, so kann man damit den
Blick eines Betrachters sehr eflektiv lenken ohne den Umweg tiber metagraphische

Mittel gehen zu miissen (Abbildung 4.6).

Dieses bildsprachliche Mittel ist eine spezielle Eigenschaft des Mediums Com-
putergraphik, da es den Umgang mit mehreren Abstraktionsgraden eines Modells
voraussetzt. Im Film kann es hoéchstens durch Weichzeichnung oder Tiefenschirfe
simuliert werden. Wéhrend der Einsatz mehrerer Detaillierungsgrade der verwen-
deten Modelle in Computerspielen, Simulationen und virtuellen Welten durchaus
gebrauchlich ist, ist ihr gezielter Einsatz sehr selten. Der verwendete Detaillierungs-
grad eines Modells wird meist einfach durch seine Entfernung zur Kamera bestimmt.
Objekte, die weit entfernt sind, werden abstrahiert dargestellt, wahrend nahe Objek-
te in vollem Detailumfang gerendert werden, auch wenn sie den Betrachter eigentlich
gar nicht interessieren. Dies bedeutet einerseits einen erhéhten Rechenaufwand fiir
die detaillierten Modelle, andererseits aber auch, dafl ein bildsprachliches Mittel
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Abbildung 4.6: Steuerung des visuellen Fokus durch Abstraktion

iiberhaupt nicht beziehungsweise willkiirlich eingesetzt wird, was die visuelle Qua-
litdt der Animation teilweise sogar reduziert.

4.2.5 Transparenz und Farbe

Eine weitere Eigenschaft des Mediums Computergraphik ist es, die Materialeigen-
schaften der dargestellten Gegensténde beliebig verdndern zu kénnen. Was im Film
unmoglich ist, wird in der Computeranimation zum gebrduchlichen Mittel: Stérende
Gegenstande, die ein Zielobjekt verdecken, werden einfach durchsichtig gemacht, wo-
durch sie optisch zwar noch vorhanden sind, den Blick des Betrachters auf das Ziel-
objekt aber fast nicht mehr beeintréchtigen. Die Visualisierung technischer Geréte
wird durch die Einbeziehung dieses bildsprachlichen Elementes aus der technischen
Graphik wesentlich bereichert und die erzeugten Animationssequenzen haben einen
sehr hohen informativen Gehalt, da sie auBer der Freistellung verdeckter Objekte
auch in der Lage sind, deren enges raumliches Umfeld beizubehalten (Abbildung
4.7). AuBerdem ist es sehr einfach, Objekte farblich hervorzuheben. Indem die Ei-

it N\

Abbildung 4.7: Transparente Objekte zur Beseitigung von Verdeckungen

genfarbe eines dargestellten Objektes rhythmisch verdndert wird, kann man das
Objekt in der Animation blinken lassen und somit die Aufmerksamkeit explizit dar-

auf lenken (Abbildung 4.8). Diese Technik ist nicht so subtil wie die geschilderten
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Abbildung 4.8: Farbliche Hervorhebung eines Objektes

Licht- und Abstraktionseffekte, sie kommt aber immer noch ohne zusatzliche Bild-
elemente wie Pfeile oder Beschriftungen aus. Sorgfalt ist geboten bei der Wahl der
Farbe, in der ein Objekt blinkt. Fin rotes Aufleuchten ist insbesondere bei einem
von Natur aus roten Objekt sinnlos. Soll ein Objekt hervorgehoben werden, so 148t
man es zwischen seiner Eigenfarbe und deren Komplementéarfarbe wechseln. Nach
[Itten, 87] bildet jede Farbe auf natiirliche Weise mit ihrer eigenen Komplementéarfar-
be einen starken Kontrast, so daB eine Signalwirkung sichergestellt ist. Ausnahmen
bilden Farben, die im Farbraum recht nahe bei einem mittleren Grau liegen. Deren
Komplementarfarbe ergibt wiederum eine Farbe nahe dem mittleren Grau, so da3
die Kontrastwirkung nicht mehr zustandekommt. Ab einer bestimmten Nahe einer
Farbe zum mittleren Grau wird daher zur Hervorhebung die Farbe Rot verwendet,
die an sich schon mit einer starken Signalwirkung verbunden ist.

4.2.6 Metagraphik

Metagraphische Elemente der Bildsprache im ndheren Sinne sind alle zuséatzlich zur
dargestellten Modellwelt ins Bild eingefithrten Bildelemente. Die gebrauchlichsten
Beispiele sind verschiedene Arten von Pfeilen (Bewegungs- oder Zeigepfeile, Abbil-
dung 4.9) und Textannotationen. Diese haben die Funktion, die Aufmerksamkeit
des Betrachters auf bestimmte Bildbereiche zu lenken (Zeigepfeile), Bewegungen
von Objekten anzudeuten (Bewegungspfeile) oder Objekte in der Modellwelt mit
zusitzlichen Informationen zu versehen (Annotation).

I weiteren Sinne zéhlen zu den metagraphischen Elementen der Bildsprache
auch illustrative Techniken aus der technischen Dokumentation. Der Aufbau ei-
nes zusammengesetzten Objektes kann beispielsweise in einer Graphik sehr effek-
tiv durch eine Explosionszeichnung dargestellt werden. In einer Computeranimation
kann man zusatzlich hierzu das Objekt noch alliméhlich explodieren lassen, was dazu
fithrt, daf sein rdumlicher Aufbau sehr plastisch dargestellt wird.
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Abbildung 4.9: Zeigepfeil zur Hervorhebung eines Objektes

4.2.7 Selektive Scharfe

Das Objektiv einer Filmkamera bildet nie alle gezeigten Gegenstande wirklich scharf
ab, sondern immer nur einen bestimmten Bereich des Raumes. Je nach gewahlter
Blendenoffnung ist dieser Bereich, den man auch Schérfentiefe nennt, unterschiedlich
groB. Objekte innerhalb der Schéarfentiefe werden scharf abgebildet, Objekte davor
und dahinter mehr oder weniger unscharf. In Film und Photographie wird dieser
Effekt ausgenutzt, um Personen oder Gegenstande visuell von ihrem Umfeld oder

Hintergrund zu losen (Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Herauslésen einer Struktur durch selektive Schérfe

Liegen zwei Objekte in der Modellwelt nun entlang der optischen Achse in un-
terschiedlichem Abstand zur Kamera, so ist das Verlagern der Schéarfeebene ein
weiteres effektives Mittel zur Lenkung des visuellen Fokus. Da der geschilderte opti-
sche Effekt aber nur mit hochwertigen (und daher langsamen) Rendering-Verfahren
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dargestellt werden kann, beschrankt sich seine Anwendbarkeit auf die Erzeugung
von Animationen ohne Zeitdruck.

4.3 Grundkonzeption des Generierungsansatzes

Aus den geschilderten Voriiberlegungen sowohl zur allgemeinen Gestaltung von Ani-
mationen (Kapitel 2) als auch zu den Defiziten der existierenden Verfahren ergab
sich der vorliegende Ansatz zur inkrementellen Skriptgenerierung. Bevor in den fol-
genden Kapiteln der Ansatz in all seinen Einzelheiten vorgestellt wird, mochte ich
hier einen Uberblick iiber seine Grundkonzeption geben.

4.3.1 Hybrider Aufbau

Zunachst wurde in Abschnitt 2.2 gezeigt, daBl zur Beschreibung einer Animation sehr
viele geometrische Spezifikationen notwendig sind, die sich durch Vektorberechnun-
gen im dreidimensionalen Raum finden lassen. Solche Spezifikationen sind beispiels-
weise Kamerapositionen und -orientierungen, Objektbewegungen und Verdeckun-
gen, aber auch die Beleuchtung und die Positionierung metagraphischer Elemente.
Dieser Problemkreis legt einen Ansatz auf einer recht mathematischen beziehungs-
weise prozeduralen Ebene nahe.

Auf der anderen Seite haben wir in Abschnitt 2.3 gesehen, dafl sowohl die in
einer informativen Animationssequenz enthaltene Information als auch ihr rheto-
rischer Aufbau hierarchisch strukturiert sind. Beriicksichtigt man zuséatzlich, dafl
ein herkommlich produzierter Film eine ahnliche hierarchische Struktur aufweist
(Siehe Abschnitt 2.1) und sich die hierarchische Beschreibung von Animationsskrip-
ten bereits an anderer Stelle bewéhrt hat (Siehe Abschnitt 2.2), so driangt sich ein
Formalismus auf, der in der Lage ist, ein solches hierarchische Skript zu erzeugen.
Solche Formalismen findet man beispielsweise in der Form regularer, kontextfreier,
kontextsensitiver oder allgemeiner Chomsky-Grammatiken.

Um diese beiden sehr verschiedenen Ideen zur Losung des Problems miteinan-
der zu verbinden, schlage ich einen hybriden Ansatz vor, der die Starken beider
Teillosungen ausnutzt. Die erforderliche hierarchische Struktur wird in meinem An-
satz durch eine kontextgesteuerte Expansion der Produktionsregeln einer Skript-
grammatik erzeugt, die notwendigen geometrischen Berechnungen sind in Form
kleiner Programmteile realisiert, die an den entsprechenden Stellen der Expansion
benutzt werden, um die erforderlichen geometrischen Spezifikationen in die erzeug-
te Skriptstruktur einzusetzen. Diese Vorgehensweise erlaubt einerseits die elegante
Definition einer Skriptgrammatik durch eine Menge von terminalen und nichtter-
minalen Produktionsregeln, andererseits konnen beliebig komplexe mathematische
Berechnungen in den entsprechenden Prozeduren ausgelagert werden und storen
nicht die Ubersichtlichkeit bei der Definition der Grammatik.

4.3.2 Skriptgrammatik

Die Skriptgrammatik gibt fiir alle vorkommenden Typen von Préisentationszielen
(Siehe Abschnitt 2.3) eine Dekomposition in Unterziele an. Diese Dekomposition ist
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abhangig vom Kontext und kann in verschiedenen Situationen verschiedene Mengen
von Unterzielen liefern. Die Skriptgrammatik ist also kontextsensitiv. Die einfachsten
der Prasentationsziele werden schliefllich direkt in film- beziehungsweise animations-
technische Einheiten tibersetzt, wodurch eine filmtechnische Struktur entsteht, die
mit der intentionalen Struktur tibereinstimmt. Da zu jedem Prasentationsziel genau
eine Dekompositionsregel existiert, entsteht kein Suchraum, sondern genau eine (je
nach Situation unterschiedliche) Dekomposition.

4.3.3 Inkrementalitit und Adaptivitét

Erzeugt man das Animationsskript in chronologischer Reihenfolge, so lassen sich ab-
geschlossene Einheiten finden, die nach ihrer vollstandigen Expansion bereits darge-
stellt werden koénnen, wiahrend die nachfolgenden Skriptteile erst generiert werden.
Aus diesem Grunde geschieht die Expansion des Animationsskriptes zuerst in die
Tiefe ( Tiefenexpansion). Sobald auf diese Art ein abgeschlossener Skriptteil expan-
diert ist, wird er zur Ausgabe weitergereicht und so kann die Prasentation bereits
nach der Expansion des ersten Skriptteils beginnen. Das Generierungsverfahren ar-
beitet also vollinkrementell und verkiirzt dadurch die Verzégerung von der Eingabe
des Prisentationszieles bis zum Beginn der Prasentation erheblich. Repréasentiert
man auflerdem im Kontext der Skriptgrammatik die Beschrankungen des Ausga-
bemediums und die aktuellen Zeiten im Generierungs- und Préasentationsprozef, so
kénnen diese Faktoren ebenfalls die Expansion der Grammatikregeln steuern. Eine
bestimmte Dekompositionsregel kann in Abhéngigkeit vom Ausgabemedium oder
in Abhéngigkeit von der verfiigharen Generierungszeit verschiedene Mengen von
Unterzielen liefern, und die Generierung wird dadurch auf doppelte Weise ressour-
cenadaptiv.

4.3.4 Geometrische Berechnungen

Die Berechnung der notwendigen geometrischen Daten wie Kamerapositionen, Bild-
winkel, Objektpositionen und Beleuchtung wird prozedural beschrieben. Hierdurch
besteht die Moglichkeit, beliebig komplexe Berechnungen mit Tteration oder Rekur-
sion im vollen Sprachumfang einer Programmiersprache auszudriicken, ohne dazu
umstandlich den Formalismus der Skriptgrammatik zu erweitern. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht einerseits die effiziente Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden
Rechenleistung und triagt andererseits dazu bei, in der Skriptgrammatik von den ma-
thematischen Details der Berechnungen zu abstrahieren und die zugehorigen Proze-
duren als black box zu behandeln. Diese Sichtweise 148t sich auch aus der Uberlegung
motivieren, dafl ein Filmregisseur nie alle Kameraparameter bis ins Detail angibt,
sondern dies dem Kameramann iiberlaBt.
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Vierte Szene

C:

Schon. Du bist ja wenigstens ein bifichen von deinem Grammatiktrip runter-
gekommen. Alles kann man vielleicht mit dem einen Formalismus doch nicht
machen. Das mit den Berechnungen hort sich an wie die Lexikonzugriffe.

Also mich hast du immer noch nicht iiberzeugt. Deine externen Berechnungen
in allen Ehren, aber was ist mit dem Kameramann und dem Beleuchter? Wie
willst du die Kamera und die Lichter denn automatisch setzen?

: Na, C hat doch vorhin erzahlt, wie man sich das Leben in einer 3D-Welt

einfach macht. Man nimmt ein paar Punkte, die zu einem Objekt den um-
schreibenden Quader bilden. Wenn du dann noch weifit wo vorne und hinten
ist, kannst du wunderbare Kamera- und Lichtpositionen berechnen. Wenn wir
den zugehorigen Algorithmus dann in eine schéne schwarze Kiste verpacken
und Kameramann nennen...

: Und der Beleuchter? Wie soll der Rechner denn sehen, ob die Beleuchtung

stimmt?

: Das macht eine Kamera doch auch selbst! Jede einfache Video- oder Fotoka-

mera regelt die Helligkeit so, dal das Bild richtig belichtet wird, und genau so

werden wir das auch machen...

Die Diskussion taucht nach und nach ab in technischen Details wie Vek-
torrechnung und Grauwerte. Nach einer Weile sind auch diese Fragen
geklart.
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Kapitel 5

Verfahren zur Berechnung
geometrischer Spezifikationen

Um eine Animation geometrisch vollstandig zu spezifizieren, mufl das Skript kon-
krete geometrische Angaben enthalten, und zwar in Form von Matrizen, Vektoren,
Punkten und absoluten Werten. Die Kameraposition beispielsweise wird durch ei-
ne Matrix angegeben, eine Kamerafahrt durch ihren Bewegungsvektor, ein Schwenk
durch seine Rotationsachse und den Rotationwinkel. Die konkreten Werte miissen
aus der gegebenen Modellwelt berechnet werden, wozu in der vorliegenden Arbeit
einige Verfahren entwickelt wurden. Diese Verfahren sowie die ihnen zugrunde lie-
genden Daten mdochte ich im folgenden kurz beschreiben.

5.1 Verwendete Modelldaten

Die zur Animationsgenerierung benotigten Modelldaten kénnen beliebige 3D-Model-
le der Doménenobjekte sein. Einzige Bedingung ist, daB das zur Ausgabe benutzte
Graphiksystem aus ihnen Bilder erzeugen kann und daB fiir den Skriptgenerierungs-
prozeB bestimmte geometrische Vereinfachungen und strukturelle Beschreibungen
der Modelle zur Verfiigung stehen. Diese Vereinfachungen kénnen entweder aus den
Modellen selbst abgeleitet werden oder miissen getrennt modelliert werden.

5.1.1 Geometrische Vereinfachungen

Grundlegende Information fiir die in diesem Kapitel beschriebenen geometrischen
Berechnungen sind die umschreibenden Quader der Objekte, wie in Bild 2.5 auf Sei-
te 23 gezeigt. Diese Quader werden bei Objektbewegungen mitbewegt und liefern
eine einfache Naherung fir den Raum, den ein Objekt einnimmt. Eine solche Néhe-
rungslosung ist immer ein Kompromifl zwischen der Genauigkeit des Ergebnisses
und seiner Berechnungsgeschwindigkeit. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, daf
die aufgrund der umschreibenden Quader berechneten Kamerapositionen und Ver-
deckungsinformationen zur Generierung ansprechender 3D-Animationen bei weitem
ausreichen. Die Reprasentation der Objekte durch umschreibende Quader sowie be-
vorzugte Betrachtungsrichtungen lehnt sich an die in [Schneider, 95] vorgestellten

P-Quader an.
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5.1.2 Bevorzugte Betrachtungsrichtungen

Um eine intelligente Auswahl der Kameraposition zu ermdéglichen, muf fiir die Mo-
delle die grundlegende Information zur Verfiigung stehen, welche ihrer Seiten die
Vorderseite ist, welche die Oberseite, und wo links und rechts ist. Diese Information
dient spater dazu, eine Kameraposition zu berechnen, die das Modell beispielsweise
von vorne oder von vorne leicht oben und etwas links zeigt. Die Information wird in
Form dreier Vektoren modelliert, die sich mit dem Objekt und seinem umschreiben-
den Quader bewegen und so jeweils angeben, in welche Richtung die Vorder- (Ober-,
rechte) Seite des Objektes gerade zeigt. Die Hinter-, Unter- und linke Seite ergeben

links

Abbildung 5.1: Bevorzugte Betrachtungsrichtungen

sich als Umkehrvektoren daraus automatisch. Die bevorzugten Betrachtungsrich-
tungen vorne und oben fallen oft, jedoch nicht immer mit den entsprechenden int-
rinsischen Objektseiten (Fiir einen Uberblick hierzu siehe [Maass, 96]) zusammen,
wéhrend rechts und links im Vergleich dazu oft vertauscht sind. Die Festlegung der
bevorzugten Betrachtungsrichtungen bestimmt lediglich die Seiten, von denen das
Objekt spéter in der Animation gezeigt wird und erhebt ansonsten keinen Anspruch
auf eine tiefere Semantik.

5.1.3 Materialbeschreibung

Um einen gezielten Einsatz von Farb- und Transparenzeffekten planen zu kénnen,
wird eine Beschreibung der Materialeigenschaften der verwendeten Objekte beno-
tigt. Ist ein Objekt beispielsweise schon transparent modelliert, so ergibt es keinen
Sinn, es als Effekt durchsichtig zu machen. Aus der Objektfarbe konnen auflerdem zu
ihr kontrastierende Farben berechnet werden, um ein Objekt beispielsweise auffallig
blinken zu lassen. Die in meinem Ansatz verwendete Materialbeschreibung lehnt sich
an die Materialbeschreibungen der Graphikbibliothek OpenGL an und beschreibt als
grundlegende Information die Farbe, Transparenz und Reflexionseigenschaften der
Objektoberfliche, was zum gezielten Einsatz von Farb- und Transparenzeffekten
vollig ausreicht.
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5.1.4 Teil-von-Hierarchie

Eine wichtige strukturelle Beschreibung der Modellwelt ist die Zusammenfassung
der Objekte zu Objektgruppen. Diese Gruppen kénnen gemeinsam bewegt oder in
ihren Eigenschaften (Farbe, Transparenz, Abstraktionsgrad) verdndert werden. Au-
Berdem sind fiir die Objektgruppen die gleichen geometrischen Vereinfachungen und
eine Beschreibung der bevorzugten Betrachtungsrichtung vorhanden. Wahrend der
umschreibende Quader einer Objektgruppe leicht aus den umschreibenden Quadern
der Einzelobjekte zu berechnen ist, miissen die Betrachtungsrichtungen wieder ex-
plizit angegeben werden, da die Vorderseite einer Baugruppe nicht unbedingt mit
der Vorderseite aller ihrer Bestandteile zusammenfallt. Die Gruppierung der Ob-
jekte erfolgt in mehreren Ebenen, so daf sich ein Baum aus Objektgruppen ergibt,
die sogenannte Teul-von-Hierarchie. Wurzel des Baumes ist die Objektgruppe Welt
(Siehe auch Abbildung 8.2 auf Seite 118).

5.1.5 Zusammenbauinformation

Eine weitere wichtige Information, die zur Berechnung der Explosionsdarstellungen
bendtigt wird, ist die Zusammenbauinformation der Modellteile. Durch die Beschrei-
bung, welches Objekt mit welchem anderen mechanisch verbunden ist und in welche
Richtung es von ihm getrennt werden kann, ist es moglich, die fiir eine Explosionsdar-
stellung benodtigten Objektbewegungen zu berechnen. Die Zusammenbauinformati-
on ist grundsdtzlich verschieden von der Teil-von-Hierarchie, da funktional zusam-
mengehorige Objekte (Objektgruppen) durchaus mechanisch getrennt sein konnen
und umgekehrt die Teile verschiedener Objektgruppen mechanisch verbunden sein
konnen. Die Bedeutung und Form solcher Zusammenbauinformationen wird in [Li,

96] eingehend diskutiert.

5.1.6 Bewegungsbeschreibungen

Zur Modellierung der Objektbewegungen habe ich mich in der vorliegenden Arbeit
auf die Bewegungsbeschreibung einzelner Objekte beschréankt. Mechanische Zusam-
menhénge sind beziiglich der Bewegungen nicht modelliert, da dies eine Beriick-
sichtigung der Kinematik des Modells im Graphiksystem erfordern wiirde, was die
Trennung zwischen Animationsplanung und Animationsrealisierung aufthebt. Die Be-
wegungsbeschreibungen der Objekte miissen in einer Form vorliegen, aus der die
Objektposition und -orientierung zu jedem Zeitpunkt der Bewegung ableitbar sind.
Fiir Translationen, Rotationen und Splines ist diese Berechnung sehr einfach, fir
implizite Objektbewegungen durch Kinematik und inverse Kinematik des Modells
miiflte eine Simulation der Bewegung schon wiahrend der Generierung erfolgen.

5.1.7 Berechnung der Abstraktionen

Ein System, das Animationsskripte unter kommunikativen Aspekten generiert, pro-
duziert schon bei der Skriptplanung alle notwendigen Informationen, um den Ab-
straktionsgrad der verwendeten Modelle gezielt zu steuern. Dies wird in [Butz &
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Kriiger, 96, Butz & Kriiger, 97] ausfiihrlich erlautert. Um die berechneten Abstrak-
tionsgrade auch tatsdchlich zur Bilderzeugung zu verwenden, ist es eigentlich un-
erlalich, die zugehorigen Modelle dynamisch zu berechnen. In der Praxis kommt
man jedoch meist mit einigen vorher berechneten Abstraktionsgraden fiir jedes Mo-
dell aus, die dann beliebig kombiniert werden kénnen. Die eigentlichen Verfahren
zur Ableitung abstrahierter Polygonmodelle werden in [Kriiger, 98] ausfiihrlich be-
handelt und ich mochte sie hier nur kurz anreifien. Grundlage ist ein Algorithmus
aus dem Bereich des CAD, vorgestellt in [Rossignac & Borrel, 93], der den Raum
entlang der drei Achsen in Untereinheiten, sogenannte Cluster unterteilt. Innerhalb
jedes Clusters werden nun alle Eckpunkte des Polygonmodells zu einem einzigen
zusammengefafit, was die Anzahl der Eckpunkte und damit automatisch auch die
Anzahl der Polygone reduziert. Durch die GroBe der Cluster kann die Dichte der

A A

Abbildung 5.2: Verschiedene Abstraktionsgrade eines Polygonmodells

Punkte im Modell und somit der Abstraktionsgrad reguliert werden. Durch eine
unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Knoten innerhalb jedes Clusters kann
eine Verbesserung des Abstraktionsergebnisses erreicht werden und durch eine un-
terschiedliche Clustergrofie in verschiedenen Teilen des Raumes oder die Fixierung
bestimmter Punkte (Abbildung 5.2 d) konnen Teile eines Modells einen hoheren De-
taillierungsgrad behalten als andere. Eine genauere Beschreibung der Erweiterungen
des Verfahrens und der Kriterien zur Bestimmung der ClustergréBe findet sich in

[Butz & Kriiger, 97] sowie [Kriiger, 98].

5.2 Perspektivenwahl

Die Grundvoraussetzung, um ein Objekt im Bild zu zeigen, ist eine passende Ka-
meraposition. Wahrend diese Position im Skript durch eine Matrix spezifiziert wird,
mochte man sie im Generierungsprozefl auf einer hoheren Abstraktionsebene be-
handeln. Eine Kameraposition a8t sich beispielsweise auch dadurch charakterisie-
ren, welches Objekt sie im Bildmittelpunkt zeigt, wie stark dieses Objekt das Bild
ausfillt, und von welcher Seite es gezeigt wird. Diese Art der Spezifikation wurde in
[Schneider, 95] vorgeschlagen und eignet sich sehr gut fiir den vorliegenden Fall.

5.2.1 Blickrichtung

Benutzen wir die in Abbildung 5.1 gezeigten bevorzugten Betrachtungsrichtungen
und auBerdem beliebige gewichtete Kombinationen dieser Richtungen (als Listen der
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Schliisselworter oben, vorne u.s.w.), so kann aus dieser symbolischen Beschreibung
durch Linearkombination der zugehorigen Vektoren direkt ein Blickvektor berech-
net werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 5.3 gezeigt. In der gleichen Art wird die

Abbildung 5.3: Berechnung der Blickrichtung (vorne, vorne, links, oben)

Orientierung der Kamera um die Langsachse festgelegt. Die oben-Richtung der Ka-
mera liegt normalerweise in der Ebene aus oben-Richtung der Welt und optischer
Achse und ist zur optischen Achse senkrecht. Prinzipiell konnen aber auch hier be-
liebige Richtungen angegeben werden, was zu einem mehr oder weniger schragen

Kamerabild fiihrt.

5.2.2 Bildwinkel und Abstand

Nachdem unter gestalterischen Gesichtspunkten der Bildwinkel festgelegt wurde,
wird die Kamera nun auf dem berechneten Blickvektor vor oder zuriick verschoben,
bis das Zielobjekt den vorgesehenen Raum im erzeugten Bild einnimmt. Diese Bewe-
gung 148t sich in einem Schritt mit Hilfe des Strahlensatzes berechnen (Abbildung
5.4). Nehmen wir an, der Bildwinkel w sei fest vorgegeben, und das Objekt solle den

Abbildung 5.4: Berechnung des Betrachtungsabstandes

Anteil z der Bildbreite d, (beispielsweise x = 0.7 fiir 70 Prozent) einnehmen. Bei der
aktuellen Kameraentfernung D stellen wir fest, dafl die Projektion den Raum d;
einnimmt, so ergibt sich die gewiinschte neue Entfernungseinstellung D, wie folgt:

D d d d
21 also Dy=Di%—=zx%D* -2

dy =z +d,, =2=2
TR D Ty d d

Somit erhalten wir mit Dy, die gewiinschte Kameraentfernung und kénnen mit Hilfe
der Objektposition und des Blickvektors die Kameraposition sofort berechnen. Diese
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Berechnungen miissen nicht auf den vollstandigen Modelldaten ausgefithrt werden,
sondern es geniigt, die in Abschnitt 5.1.1 genannten umschreibenden Quader zu
benutzen.

5.2.3 Verdeckungen

Um bei der Berechnung der Kameraposition festzustellen, welche Objekte der vir-
tuellen Welt das Zielobjekt moglicherweise verdecken, kann man folgende effiziente
Niherungslosung verwenden (Siehe Abbildung 5.5): Zunéchst scheiden alle Objekte
aus, deren umschreibende Quader komplett hinter dem des betrachteten Objekts
liegen, also in Bild 5.5 die Objekte 1 und 2. Von den Objekten, die komplett davor
liegen, verursachen diejenigen, deren umschreibender Quader die von der Kamera
aufgespannten Blickpyramide schneidet, wahrscheinlich eine Verdeckung (Objekt 5),
wiahrend die auflerhalb der Blickpyramide liegenden Objekte (Objekt 6) ebenfalls

ausscheiden.

‘ Obj.3

- - Obj.1

| Obj.6

Obj.4

Abbildung 5.5: Berechnung verdeckter Objekte

Nach dieser Selektion bleiben also nur die Objekte tibrig, deren umschreiben-
der Quader sich mit dem des betrachteten Objektes in Richtung des Blickvektors
iiberschneidet. Findet diese Uberschneidung in allen drei Raumdimensionen statt
(was in Bild 5.5 leider nicht darstellbar ist), so liegt mit ziemlicher Sicherheit eine
Verdeckung vor. Findet sie nur in zwei Dimensionen statt, so verdecken sich die
Objekte meist nicht. Um eine véllig sichere Entscheidung unter den verbliebenen
Objekten zu treffen, miiite man die kompletten Modelldaten im Berechnungsproze
beriicksichtigen. Es hat sich jedoch gezeigt, dafi die genannte N&herungslosung in
der Praxis vollig ausreicht und schlimmstenfalls ein Objekt als stérend eingestuft
wird, das in Wirklichkeit gar keine Verdeckung hervorruft.
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5.3 Beleuchtung

Will man eine 3D-Animation vollstdndig automatisch generieren, so mufl man auch
automatisch eine angemessene Beleuchtung der Szenerie bestimmen. Zur Positionie-
rung der Lichtquellen bietet es sich dabei an, auf etablierte Lichtanordnungen aus
Malerei, Photographie und Computergraphik zuriickzugreifen.

5.3.1 Grundanordnungen

Ein gingiges Verfahren in der Computergraphik ist es, eine Lichtquelle genau an
der Position der Kamera oder direkt dahinter zu positionieren. Diese Anordnung
stellt sicher, daf} es keine Schattenzonen im Bild gibt, da die Lichtstrahlen ja den
gleichen Weg nehmen wie die Blickstrahlen der Kamera und deshalb jede sichtbare
Flache auch erreichen. In Bild 5.6 ist dies einmal mit einer Punktlichtquelle (1a)
und einmal mit gerichtetem Licht (1) dargestellt. Unter gestalterischen Aspekten
ist diese Ausleuchtung allerdings meist nicht sehr gut. Sie erhellt zwar die gesamte
Szenerie, betont aber weder deren Rdumlichkeit (Siehe Abschnitt 2.1.5), noch hebt
sie Strukturen hervor. Mit nur geringfiigig mehr Aufwand laBt sich beispielsweise
eine in der Photographie verwendete Beleuchtungsanordnung verwirklichen, die eben

W

diese Nachteile umgeht.

2)
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Abbildung 5.6: Grundanordnungen fiir Lichtquellen

Abbildung 5.6, Anordnung 2 zeigt eine Beleuchtungsanordnung, die sich an dem
in der freien Natur vorhandenen Licht orientiert. Dort ist die Sonne die einzige echte
Lichtquelle. Sie entspricht im computergraphischen Modell einer entfernten, gerich-
teten Lichtquelle von neutraler oder warmer Farbabstimmung, die meist von schrig
oben kommt. Die entstehenden harten Schatten werden durch das vom umgeben-
den Himmel oder den Wolken reflektierten Licht aufgehellt, das meistens eine eher
blauliche, kithle Farbabstimmung hat.

Diese Situation ist auflerdem die gestalterische Basis vieler photographischer
Lichtanordnungen. Eine Grundregel ist es, auch dort nur eine Hauptlichtquelle zu be-
nutzen und die entstehenden harten Schatten durch diffuse Reflektoren oder schwa-
che sekundére Lichtquellen aufzuhellen. Als Faustregel fiir die Helligkeit sekundéarer
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Lichtquellen setzt man fest, dal ihre Starke insgesamt nicht die Hélfte der Leucht-
stirke des Hauptlichtes tibersteigen darf (Siehe auch [Dunker, 93]). Es gilt als gestal-
terischer Fehler, wenn im Bild mehrfache Schatten eines Gegenstandes oder einer
Person zu sehen sind.

5.3.2 Helligkeitssteuerung

Nachdem sich so eine Anordnung der Lichtquellen ergibt, muf ihre Helligkeit den
bestehenden Verhéltnissen angepafit werden. Auch hier mochte ich wieder einige
Analogien aus der Photographie zu Hilfe nehmen. In [Adams, 82] wird das soge-
nannte Zonensystem beschrieben, eine Methode, die es Photographen ermoglicht,
den Belichtungsspielraum des verwendeten Filmmaterials moglichst gut auszunut-
zen. Es wird dort geschildert, wie man ein Negativ belichtet und entwickelt, damit
alle Stellen des Bildes von den hellsten Lichtern bis zu den dunkelsten Schatten noch
Zeichnung aufweisen. Die Helligkeit wird dabei durch Blende und Verschlufzeit ge-
regelt, der Kontrastumfang durch die Filmentwicklung.

Ubertragen auf die Computergraphik bedeutet das, die Beleuchtung der Szenerie
so auszulegen, dal} die hellsten Stellen des Bildes noch nicht vollstandig weif sind,
wahrend die dunkelsten Stellen nicht mehr vollig schwarz sein diirfen. Das klingt
zunachst nach einer sehr groben und unangemessenen Vereinfachung, wird jedoch
relativiert durch die Tatsache, daf} selbst die besten derzeit erhéltlichen Kameras
mit automatischer Belichtungssteuerung nichts anderes tun. Ein Photokamera regelt
dabei die Grundbelichtung durch Blende und VerschluBizeit und gleicht einen zu
grofen Kontrastumfang durch eine dicht bei der Kamera positionierte schwéchere
Lichtquelle, den sogenannten Aufhellblitz aus.

50 5

Abbildung 5.7: Belichtungsmessung mit verschiedenen Auflésungen

Bei der in Abbildung 5.6, 2) beschriebenen Lichtanordnung 148t sich genau dieses
Verfahren ebenfalls anwenden. Nachdem das Hauptlicht mit einer Standardhelligkeit
positioniert wurde, wird ein Bild damit erzeugt, dessen Helligkeit iiber Quadrate
fester GroBe gemittelt (Abbildung 5.7) und daraus die hellste und die dunkelste Stelle
berechnet. Das Hauptlicht wird nun so geregelt, dafl das hellste Quadrat einen hellen
Grauwert annimmt, aber nicht weifl wird. Damit ist die Grundhelligkeit bereits recht
gut getroffen. Sind im Bild nun sehr dunkle Schatten vorhanden, das heifit, das
dunkelste Quadrat schwarz, so wird ein Hilfslicht hinzugenommen um die Schatten
aufzuhellen. Dieses Hilfslicht wird so geregelt, dafl die dunkelste Stelle im Mittel ein
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sehr dunkles Grau annimmt. Das Hilfslicht darf jedoch nicht heller als die Halfte des
Hauptlichtes werden. Der Algorithmus zur Berechnung einer Grundausleuchtung der
Modellwelt sieht wie folgt aus:

proc Berechne-Grundausleuchtung
Setze Hauptlicht von schrag oben mit Default-Helligkeit
Fiihre Belichtungsmessung durch

Solange die hellste Stelle im Bild zu hell oder zu dunkel ist
Korrigiere Hauptlicht entsprechend
Fiihre Belichtungsmessung durch

Setze Hilfslicht von schrag unten mit halber Helligkeit des Hauptlichts
Fihre Belichtungsmessung durch

Solange die dunkelste Stelle im Bild zu hell ist
Korrigiere Hilfslicht entsprechend
Fiihre Belichtungsmessung durch

Die Regelung der Lichtquellen ist meist in drei bis vier Iterationszyklen abge-
schlossen und die so berechnete Ausleuchtung beleuchtet die Szenerie in der Regel
sehr gut, da sichergestellt ist, daB Objekte in allen Bildteilen sichtbar sind. Die
Auflosung der Belichtungsmessung bestimmt dabei einerseits deren Qualitit, ande-
rerseits aber auch den Berechnungsaufwand. In der Praxis hat sich eine Auflésung
von 10 % 10 Feldern als guter und schnell berechenbarer Kompromif§ herausgestellt,
was die Auflésung der bisher bei Photokameras gebrauchlichen Matrixmessungen
(5 bis 16 Felder) bei weitem iiberschreitet. Kurz nach der Entwicklung des eben
beschriebenen Verfahrens kam eine Kamera mit einer Auflésung von 1005 Feldern
bei der Belichtungsmessung auf den Markt ([Nikon, 96]), die jedoch die ermittelten
Helligkeitswerte in einem neuronalen Netz verarbeitet, das mit iiber 30.000 Beispiel-
bildern trainiert wurde.

5.3.3 Scheinwerfer

Um Gegenstande optisch hervorzuheben, kann man sie beispielsweise mit einem
Scheinwerfer beleuchten (Abbildung 5.8). Hierzu muB die Hauptbeleuchtung etwas
zuriickgenommen werden und der Kegel des Scheinwerfers so berechnet werden, daf3
er genau das Objekt erfaBt. Eine einfache Strategie ist es dabei, den Scheinwerfer in
Kameranédhe zu positionieren, da meistens bereits sichergestellt ist, dafl das Objekt
von dort aus nicht verdeckt wird. Zur Berechnung der Lichtposition, der Richtung
und des Leuchtwinkels kann man die oben zu Kameraposition und Bildwinkel an-
gestellten Uberlegungen direkt iibertragen, nur daf in diesem Falle die Position
vorgegeben ist und der Winkel angepafit werden mu8.

5.4 Explosion

Zur Berechnung der Explosionszeichnungen habe ich auf das in [Schneider, 95,
Schneider & Kriiger, 93] fiir statische Graphiken vorgestellte Verfahren zuriickge-
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Abbildung 5.8: Positionierung eines Scheinwerfers

griffen. Dieses Verfahren wurde in [Li, 96] weiterentwickelt, ist jedoch in diesem
Umfang zur Anwendung in Animationen und unter starker Zeitbeschrankung nicht
mehr ohne weiteres einsetzbar. Die Grundideen aus [Schneider, 95] lieBen sich hin-
gegen direkt auf die animierte Explosionsdarstellung erweitern und die erzeugten
Explosionen sind, obwohl nicht perfekt, doch in den allermeisten Fallen ziemlich gut.

5.4.1 Explosionsrichtung

Die Richtung, in die ein Objekt bewegt werden muf}, um es rdumlich von anderen
Objekten zu trennen, ergibt sich aus den in Abschnitt 5.1.5 genannten Zusammen-
bauinformationen. Wenn ein Objekt bewegt wird, so miissen natiirlich alle anderen
Objekte, die mechanisch mit ihm verbunden sind, mit ihm bewegt werden. Es wird
unterschieden zwischen den Vorgéangen Separieren, Isolieren und Fzxplodieren. Fin
Objekt zu separieren, heiit, es mechanisch von dem Teil, an das es angebaut ist,
zu trennen. Fin Teil zu isolieren heifit, das Objekt selbst und alle daran angebau-
ten Teile zu separieren. Explodieren schlieBlich bezieht sich auf Objektgruppen und
bedeutet, alle Teilobjekte der Gruppe zu isolieren.

5.4.2 Explosionsweg

AuBer der Richtung, in die sich ein Objekt bewegt, ist auch wichtig, wie weit es
sich bewegt. Bei statischen Graphiken kann dieser Weg unter Beriicksichtigung der
Kameraperspektive berechnet werden, indem das Objekt so weit verschoben wird,
bis es in der zweidimensionalen Projektion deutlich getrennt ist. Bei der Generierung
von Animationen mit bewegter Kamera ist dieses Verfahren nicht iibertragbar, da
fiir die Trennung in der Projektion alle moglichen Kamerapositionen beriicksichtigt
werden miilten. Um eine kombinatorische Explosion der Berechnung zu verhindern,
kommt auch hier eine Ndherungslosung zum Einsatz.

Die Objekte werden zunéachst so weit in Explosionsrichtung verschoben, daf ihre

umschreibenden Quader raumlich getrennt sind. Anschliefend werden sie noch um
einen weiteren Betrag verschoben, der linear sowohl von ihrer Gréfe als auch von



5.5 Metagraphik 77

Abbildung 5.9: Beispiel einer Explosionsdarstellung

der GroBe des Objektes abhangt, an das sie angebaut sind. Dieses Verfahren fiihrt
beispielsweise zu der in Abbildung 5.9 gezeigten Explosionsdarstellung. Das Ziel in
diesem Beispiel war es, die Achse des Motors zu isolieren. Hierzu wurde der hintere
Deckel samt seiner vier Befestigungsschrauben entfernt und die Achse vollstandig
aus dem Motorblock herausgezogen.

5.5 Metagraphik

Metagraphische Bildelemente sind Elemente, die nicht zur Graphik selbst gehoren,
sondern sie modifizieren. Pfeile und Text- oder Bildannotationen sind Beispiele
hierfiir. Prinzipiell gibt es verschiedene Stellen der Bilderzeugungskette (Siehe Ab-
bildung 2.6 auf Seite 24), an denen solche metagraphischen Elemente eingefithrt
werden konnen. Pfeile konnen beispielsweise in Form raumlicher Objekte in der
Modellwelt plaziert werden und gemeinsam mit den anderen Objekten die gesamte
Rendering Pipeline durchlaufen, sie kénnen aber auch als zweidimensionale Objekte
in das fertig berechnete Bild eingeblendet werden.

5.5.1 Einfiigen in die Rendering Pipeline

Fir die zweite Losung spricht, daB ein Objekt, das nachher nur ein zweidimensiona-
les Bildelement erzeugt, prinzipiell auch nur als solches modelliert werden mufl und
dafl durch ein Einfiigen am Ende der Bilderzeugungskette Rechenaufwand gespart
werden kann. Bei ndherer Betrachtung gibt es jedoch noch mehr Argumente, die fir
die erste Losung sprechen. Um am Ende der Bilderzeugungskette Objekte im Bild
zu plazieren, muf} eine direkte Beziehung zwischen den 3D-Objekten der Modellwelt
und den farbigen Pixeln auf dem Bildschirm herstellbar sein. Diese Beziehung geht
jedoch bei den meisten Bilderzeugungssystemen verloren. Alleine anhand des er-
zeugten Pixelbildes ist es nicht mehr moglich, metagraphische Elemente einzufiigen.
Auflerdem miifite die zeitliche Koordination des Systems bis zum Ende der Bilder-
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zeugungskette ausgedehnt werden. Um diese Probleme zu umgehen ist es sinnvoll,
die metagraphischen Objekte von Anfang an in die Bildberechnung mit einzubezie-
hen. In der Modellwelt 148t sich sehr leicht berechnen, ob ein Pfeil beispielsweise mit
Objekten kollidiert oder aufgrund seiner Richtung und Nahe dem richtigen Objekt
zugeordnet werden kann. AuBerdem erhélt man so die Moglichkeit, die erzeugten
Animationsskripte mit verschiedenen Graphiksystemen umzusetzen, da man tiber
die eigentliche Bilderzeugungskette keinerlei Annahmen zu machen braucht.

Eine weitere Uberlegung spricht dafiir, den metagraphischen Objekten auch eine
raumliche Gestalt zu geben. Wiirde man einen Pfeil beispielsweise als zweidimensio-
nales Objekt modellieren, so miifite immer sichergestellt sein, dafl dessen Flachen-
normale parallel zur optischen Achse orientiert ist, da sonst schlimmstenfalls nur
noch eine Linie zu sehen wire. Diese Bedingung ist wiahrend einer durch Keyfra-
mes beschriebenen Kamerafahrt aber sehr schwer einzuhalten. Gibt man dem Pfeil
hingegen eine dreidimensionale Gestalt, beispielsweise als drehrundes Objekt (Ab-
bildung 5.10), so behilt er seine Pfeilform aus einer wesentlich grofieren Anzahl von
Betrachtungsrichtungen.

Abbildung 5.10: Dreidimensionale Zeigepfeile

5.5.2 Positionierung eines Zeigepfeils

Zur Positionierung metagraphischer Zeigepfeile gibt es einige sehr einfache Regeln,
die in den allermeisten Fillen eine gelungene Plazierung liefern. Zunéchst ist es stets
sinnvoll, Pfeile senkrecht zur optischen Achse zu orientieren, um zu gewéhrleisten,
dafB sie in ihrer vollen Lange und ohne rdaumliche Verzerrung dargestellt werden.
Da sich im Verlauf einer Kamerabewegung diese optische Achse verdndert, ist es
nicht einfach, die genannte Bedingung fiir alle Zwischenpositionen zu gewahrleisten.
Betrachtet man aber nur die Kameraposition zu Ende einer Kamerafahrt, so ist si-
chergestellt, daf zumindest gegen Ende einer Einstellung der Pfeil in seiner vollen
Grofe zu sehen ist. Diese einfache Regel schrankt den Suchraum zur Positionierung
des Pfeils bereits auf eine Klasse von Ebenen ein, und zwar auf die Ebenen, die
senkrecht zu dieser optischen Achse stehen. Nimmt man ferner an, dafl der Pfeil
stets auf den Mittelpunkt des Objektes zeigen soll, so ist der Suchraum eindeutig
auf eine bestimmte Ebene begrenzt. Die nachsten beiden Regeln sind, dafl der Pfeil
moglichst nahe am Zielobjekt sein sollte, und daf er sich raumlich mit keinem Ob-
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jekt der Modellwelt tiberschneiden darf. Betrachtet man, dall Zeigepfeile sehr oft
horizontal oder vertikal im Bild angeordnet sind, seltener auch diagonal, so bleiben
innerhalb der genannten Ebene 8 Richtungen tibrig, aus denen der Pfeil auf das
Zielobjekt zeigen kann. Probiert man diese Richtungen nun in wachsendem Abstand
zum Objekt und testet die potentiellen Pfeilpositionen auf Kollisionen mit Objekten
der Modellwelt, so braucht man nur die erste kollisionsfreie Position zu nehmen, da
sie mit Sicherheit naher am Objekt liegt, als die spéter zu testenden.

Die Reihenfolge innerhalb eines Abstandes ergibt sich aus einer Beobachtung
iiber die “Leserichtung” von Bildern. Beim Betrachten eines Bildes wandert unser
Blick, sofern er nicht anders gelenkt wird, von links oben nach rechts unten, ent-
sprechend dem Lesen eines Textes. Somit liegt es nahe, die Pfeile bevorzugt entlang
dieser Richtungen anzuordnen. Treten hierbei Kollisionen auf, so werden die ver-
bleibenden Richtungen getestet. Abbildung 5.11 zeigt, welche Positionen in Frage
kommen (schwarz dargestellt) und welche als erste alle gestellten Bedingungen erfiillt
(rot dargestellt). Der zugehorige Algorithmus lautet wie folgt:

proc Positioniere-Zeigepfeil
Wihle Pfeillange [ in Abhéangigkeit von der Objektgrofe
Fiir Distanz = ([, 1.5% 1, 2%, 3% [)
Fiir Richtung = (oben, links, rechts, unten
oben links, unten links, oben rechts, unten rechts)
Berechne Pfeilposition
Teste auf Kollisionen
Falls kollisionsfrei
liefere diese Position zuriick
Pfeil ist nicht positionierbar

Abbildung 5.11: Positionierung eines Zeigepfeils
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Fiinfte Szene

Drauflen ist es mittlerweile dunkel geworden, aber die drei sind so begei-
stert bei der Sache, daf} das keinem auffallt.

C: Sieh an, da kann man ja doch mehr machen als ich gedacht héatte. Und das
alles automatisch...

A: Naja, sieht wirklich aus, als ob du den Kameramann und den Beleuchter auto-
matisiert hattest. Und auBlerdem hast du noch ein paar neue Berufe erfunden:
den Abstrahierer, den Transparierer und den Metagraphiker.

B: (lehnt sich gentiBlich zuriick) Aber das war ja erst der Anfang. Warte erstmal
meinen Drehbuchautor ab. Der beschéftigt einen Rekursierer, einen Inkremen-
tierer und einen Ressourcenadapteur.
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Kapitel 6

Inkrementelle Skriptgenerierung

In diesem Kapitel soll der von mir entwickelte Ansatz zur inkrementellen Skriptgene-
rierung vorgestellt werden. Nach einer Beschreibung aller zur Generierung benéotig-
ten geometrischen Daten und Berechnungen im vorangegangenen Kapitel werde ich
nun den Generierungsprozef selbst schildern und seine Besonderheiten aufzeigen.

6.1 Prasentationsziele

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, konnen 3D-Animationen im Kontext eines IMP-
Systems dazu eingesetzt werden, bestimmte Informationen innerhalb eines koordi-
nierten Multimediadokumentes zu vermitteln. Ein Dokumentplaner generiert dabei
die Struktur des Gesamtdokumentes und die Verteilung einzelner Informationsstiicke
auf die Teile der Prasentation. Ziel jedes Préasentationsteiles ist es also, die ithm
zugeteilte Information zu vermitteln. Wir bezeichnen dieses Ziel im folgenden als
Présentationsziel.

Das System PPP ([André et al., 96]), in dessen Rahmen diese Arbeit angefer-
tigt wurde, ist ein solches IMP-System. Der von Elisabeth André entwickelte und
in [André, 95] beschriebene Dokumentplaner erzeugt die Struktur eines koordinier-
ten Dokumentes, das Text, Graphik, Animation, Sprachausgabe und Zeigegesten
eines animierten Interfaceagenten enthalt. Koordiniert heiit, da einzelne Teile des
Dokumentes Querverweise und Anaphern enthalten konnen und die referenzierte
Information durch andere Prasentationsteile vermittelt wird. Eine Sprachausgabe
kann also beispielsweise den Verlauf der gezeigten Animation kommentieren und die
gezeigten Vorgange niaher erklaren.

Der Planer steuert fiir jedes zu generierende Ausgabemedium eine Generierungs-
kaskade an, die prinzipiell aus einem Gestaltungs- und einem Realisierungsteil be-
steht. Die Graphikgenerierung beispielsweise besteht aus einer Komponente, die fiir
die konsistente und aussagekriftige Gestaltung der Graphik zusténdig ist, und einer
Realisierungskomponente, die aus dieser Spezifikation ein Rasterbild erzeugt (Fur
eine nihere Beschreibung siehe [Rist, 95]). Analog dazu unterteilt sich die Erzeugung
der animierten Darstellungen in eine Gestaltungsphase (Skriptgenerierung) und eine
Realisierungsphase (Umsetzung und Rendering, siche Kapitel 7). Eine wesentliche
Eingabe der Gestaltungskomponente sind die vom Dokumentplaner spezifizierten
Prdsentationsziele. Die in meinem Ansatz verwendeten Prasentationsziele bestehen



84 Inkrementelle Skriptgenerierung

aus einem Schliisselwort fiir die Klasse des Prasentationszieles und mehreren Argu-
menten, die es instanziieren. Beispiele fiir solche Prasentationsziele sind:

1. (localize-object :object “shaft”)

2. (show-action :object “cover” :action “open”)

3. (show-group-parts :group “shaft-group”)

4. (show-relation :object-1 “shaft” :object-2 “arm”)

Im Klartext bedeuten diese Ziele: 1.) Zeige dem Betrachter, wo sich Objekt “shaft”
befindet, 2.) Zeige dem Betrachter die Aktion “open” des Objektes “cover”, 3.)
Zeige die Bestandteile der Baugruppe “shaft-group” und 4.) Zeige dem Benutzer
die (rdumliche) Beziehung zwischen den Objekten “shaft” und “arm”. Damit sind
auflerdem auch schon die vier grundlegenden Klassen von Présentationszielen be-
schrieben, die das in Kapitel 7 beschriebene System CATHI verarbeitet.

6.2 Generierungsparameter

Eine weitere Information, die vom tibergeordneten IMP-System zur Verfiigung ge-
stellt wird, sind die sogenannten Generierungsparameter. Dies sind Angaben, die die
Gestaltung der Animation, den Umfang der im Skript spezifizierten Informationen
und die Ausfithrung des Generierungsprozesses selbst beeinflussen. Aufgrund eines
Benutzermodells kann der Présentationsplaner so beispielsweise vorschreiben, dafl
keine metagraphischen Effekte oder Explosionsdarstellungen benutzt werden sollen,
da der angenommene Betrachter eventuell Probleme beim Verstdndnis dieser Tech-
niken haben konnte oder sie einfach nicht mag. Die gestalterischen Parameter sind
im einzelnen:

‘ Parameter ‘ Typ ‘
Dauer der Animation Zeit in Sek.
Benutze Farbeffekte Ja/Nein

Benutze Transparenzeffekte | Ja/Nein
Benutze Beleuchtungseffekte | Ja/Nein
Benutze selektive Scharfe Ja/Nein

Benutze Abstraktionen Ja/Nein
Benutze Explosionen Ja/Nein
Benutze Metagraphik Ja/Nein

Dariiberhinaus gibt es eine Reihe von Parametern, die durch das Ausgabemedium
vorgegeben sind. Sie beschreiben seine graphischen Féahigkeiten, also ob beispielswei-
se der Bildwinkel der Kamera steuerbar ist, ob Farbe iiberhaupt dargestellt werden
kann oder auf welche Lichtarten zur Beleuchtung der Szenerie zuriickgegriffen wer-
den kann. Diese Parameter sind im einzelnen:
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‘ Parameter ‘ Typ ‘
Steuere Bildwinkel der Kamera Ja/Nein
Steuere Entfernungseinstellung der Kamera | Ja/Nein
Steuere Objektivblende der Kamera Ja/Nein
Steuere Transparenz der Objekte Ja/Nein
Steuere Farbe der Objekte Ja/Nein
Steuere Abstraktionsgrad der Objekte Ja/Nein
Erzeuge metagraphische Objekte Ja/Nein
Setze ambientes Licht ein Ja/Nein
Setze gerichtete Lichtquellen ein Ja/Nein
Setze Punktlichtquellen ein Ja/Nein
Setze Scheinwerfer ein Ja/Nein

AuBerdem gibt es Parameter, die den Ablauf des Generierungsprozesses selbst be-
einflussen. Sie geben an, ob die Generierung inkrementell erfolgen soll oder nicht,
und ob das Auftreten von Zeitbeschrankungen beachtet werden soll:

‘ Parameter ‘ Typ ‘

Inkrementelle Generierung | Ja/Nein

Zeitadaptive Generierung | Ja/Nein

Offensichtlich sind die Generierungsparameter nicht voneinander unabhéngig, denn
Farbeffekte konnen beispielsweise nur dann eingesetzt werden, wenn das Ausgabe-
medium eine Ansteuerung der Objektfarben itberhaupt erlaubt. Ist eine Steuerung
der Farben moglich, so heifit das aber auch nicht, dafl in jedem Fall Farbeffekte
eingesetzt werden miissen. Diesen Zusammenhangen wird durch eine passende For-
mulierung der kontextabhdngigen Regeln der Skriptgrammatik Rechnung getragen.

6.3 Struktur der Animationsskripte

Die in meinem Ansatz erzeugten Animationsskripte haben eine hierarchische Struk-
tur (Siehe auch Abschnitt 2.2.5.2). Ein Skript entspricht dabei einem Baum, an
dessen Blattern sich elementare Animationsanweisungen, im folgenden als elemen-
tare Skriptsequenzen bezeichnet, fir Objekte, Kamera oder Lichter befinden. Die
Verzweigungen oder inneren Knoten des Baumes sind die sogenannten nichtelemen-
taren Skriptsequenzen, und sie gruppieren ihre Untersequenzen auf zwei mogliche
Arten.

6.3.1 Elementare Skriptsequenzen

Die elementaren Skriptsequenzen geben jeweils eine elementare Bewegung oder Ei-
genschaftsverdanderung der Objekte, Lichter oder Kamera an und gelten fiir ein be-
stimmtes Zeitintervall. Beispiele fiir elementare Sequenzen sind:

1. (translate-object 0.0 0.0 0.0 :object “shaft” :startposition (-7.21 -100 0.55)
:endposition (-7.21 0 0.55))
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2. (rotate-camera 0.0 2.0 2.0 :axis ((0.0 0.0 0.0) (0.69 0.71 0.08)) :angle 0.341)

3. (adjust-distantlight 0.0 2.0 2.0 :name “sunlight” :from-color (0 0 0) :to-color
(0.41 0.41 0.39))

Die jeweils ersten drei Parameter sind dabei Zeitangaben, fiir die die Anweisung
gelten soll, namlich ihre Startzeit, Endzeit und Dauer. Diese Angaben sind zwar
redundant, fallen aber im spéter beschriebenen Generierungsprozefl als Nebenpro-
dukt ab und kénnen den Umsetzungsprozel durch die Einsparung ihrer erneuten
Berechnung beschleunigen. Eine komplette Auflistung der Typen verwendeter ele-
mentarer Skriptsequenzen mit ihren Parametern ist in Anhang A gegeben. Einen
Sonderfall bildet die leere Sequenz. Diese Sequenz hat in der Animation keine Aus-
wirkung und wird gegebenenfalls aus einem nicht erfillbaren Unterziel generiert.

6.3.2 Nichtelementare Skriptsequenzen

Die elementaren Skriptsequenzen sind zu Gruppen zeitlich oder logisch zusammen-
gehoriger Sequenzen, den sogenannten nichlelementaren Skriptsequenzen zusammen-
gefafit. Es gibt nun zwei grundlegende Arten nichtelementarer Skriptsequenzen. Par-
allele Sequenzen gruppieren Untersequenzen, die zeitlich parallel oder tiberlappend
ablaufen, und sequenzielle Gruppierungen fassen Untersequenzen zusammen, die
strikt nacheinander ablaufen. Die Unterscheidung dieser beiden Sequenzarten ist
zwar fiir die Umsetzung in Bilder nicht zwingend nétig, da sich die zeitliche An-
ordnung ohnehin aus den Zeitangaben der elementaren Sequenzen ergibt, aber sie
erleichtert das Verstandnis der generierten Skripte und ihre Darstellung. AuBlerdem
wird die Information, ob mehrere Sequenzen parallel (das heifit auch moglicherweise
tiberlappend) verlaufen, beim spéter beschriebenen Generierungsprozefi quasi um-
sonst mitgeneriert.
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Abbildung 6.1: Anordnungsmoglichkeiten fiir Untersequenzen

Um dies graphisch zu verdeutlichen, sind in Abbildung 6.1 die verschiedenen
zeitlichen Anordnungen dargestellt. Hierbei sind die Anordnungen a) und b) parallele
Gruppierungen, wobei die Zeit auf der horizontalen Achse verlduft und Diagramm
a) die Anordnung ist, die man mit der urspriinglichen Bedeutung des Wortes parallel
verbinden wiirde. In Diagramm c) sind die Untersequenzen sequenziell angeordnet
und deshalb strikt nacheinander giiltig.



6.4 Das Kontextkonzept 87

6.4 Das Kontextkonzept

Grundbestandteil meines inkrementellen Ansatzes ist eine Beschreibung der ge-
genwartigen Situation im Generierungsprozefl, der sogenannte Generierungskontext.
Dieser Kontext ist eine Art schwarzes Brett, das eine Beschreibung des Systemzu-
standes unter bestimmten Gesichtspunkten enthilt. Manche der in ihm enthaltenen
Informationen verdndern sich wihrend des Generierungsprozesses, wahrend andere
unverandert bleiben.

6.4.1 Unverianderliche Information

Die im Kontext beschriebene unveranderliche Information besteht im wesentlichen
aus den Generierungsparametern, die in Abschnitt 6.2 genannt wurden. Diese neh-
men Einflul auf die Regeln der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Skriptgrammatik
und bestimmen somit die Gestaltung der Animation. Der Kontext enthilt auBer-
dem Angaben iiber die Rechenleistung der Maschine, auf der der Generierungsprozef
ausgefithrt wird und iiber die graphischen Méglichkeiten der Maschine, auf der die
Animation abgespielt wird. Diese Informationen erméglichen den korrekten Umgang
mit Ressourcenbeschrankungen (Abschnitt 6.7).

6.4.2 Veridnderliche Information

Im Kontext beschrieben sind auflerdem Informationen iiber den Zustand der vir-
tuellen Welt, die jeweils auf den neusten Stand gebracht werden, sobald sich diese
Welt im Generierungsprozefl verandert. Solche Informationen sind

1. der Zustand der virtuellen Kamera (Position, Einstellungen),
2. der Zustand der Objekte (Position, Eigenschaften),

3. Verdeckungen von der gegenwértigen Kameraposition aus,

4. der Zustand der Lichter (Position, Helligkeit) und

Ut

. die gegenwartigen Zeiten in Skript, Generierung und Préasentation.

Wird ein Skriptteil generiert, der die virtuelle Kamera verschiebt, so wird ihre Po-
sition auch im Kontext verandert. Die vorhergehende Position wird dabei bis zur
nichsten Anderung ebenfalls noch im Kontext gehalten und ermoglicht dem Pla-
nungsprozell eine begrenzte Sicht auf die zuriickliegende Animation. Das gleiche
geschieht fiir Objekte und Lichter. Bei der Berechnung neuer Kamerapositionen
(Abschnitt 5.2) wird die dabei ermittelte Verdeckung von Objekten aktualisiert.

Schlieflich wird immer dann, wenn ein fertig generierter Skriptteil zur Prasenta-
tion weitergereicht wird (Abschnitt 6.6.2), die Information im Kontext gespeichert,
wann dieser Teil der Prasentation gestartet wurde und bis wann er lauft. Die Sum-
me der im Kontext gespeicherten Informationen wird im Generierungsprozefl dazu
genutzt, gestalterische Entscheidungen zu treffen und Werte fiir die Keyframes des
Skriptes zu spezifizieren.
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6.5 Die Skriptgrammatik

Das eigentliche gestalterische Wissen zur Generierung der Animationen ist in einer
kontextsensitiven Grammatik codiert. Diese Grammatik spezifiziert den syntakti-
schen Aufbau der Animationsskripte und die Funktion ihrer Produktionsregeln wird
durch den eben beschriebenen Kontext gesteuert. Die Ableitungsbdaume der Gram-
matik entsprechen dabei strukturell genau den erzeugten hierarchischen Skripten.

6.5.1 Animationsziele und Unterziele

Ausgangspunkt der Skriptgenerierung sind die in Abschnitt 6.1 erlauterten Prasen-
tationsziele der Animation. Der grundlegende Gedanke meines Ansatzes ist es, diese
Ziele mit Hilfe einer Grammatik in immer kleinere Teilziele zu zerlegen, die sich am
Ende direkt in elementare Animationsanweisungen tibersetzen lassen. Da auf der
niedrigsten Ebene (Kamera- und Objektbewegungen) jedoch der Name Prdsentati-
onsziel mit Sicherheit nicht mehr gerechtfertigt ist, mochte ich die in der Grammatik
verarbeiteten Ziele mit Animationsziel bezeichnen. Im Unterschied zu den Prasen-
tationszielen enthalten die Animationsziele auflerdem eine Zeitspezifikation, die auf
unterster Ebene zur Spezifikation der elementaren Sequenzen bendtigt wird. Ein
Beispiel:

Préasentationsziel: (localize-object :object ’shaft’)
Animationsziel: (localize-object :object ’shaft’ :duration 10)

Das urspriingliche Prasentationsziel wird also um den Generierungsparameter Zeit
(Siehe Abschnitt 6.2) erganzt und die Regeln der Grammatik geben an, wie das so
entstandene Animationsziel in kleinere und einfachere Ziele zu unterteilen ist.

6.5.2 Nichtterminale Dekompositionsregeln

Die nichtterminalen Dekompositionsregeln der Skriptgrammatik spezifizieren einer-
seits, in welche Unterziele ein Animationsziel unterteilt wird, und andererseits, wie
diese zeitlich angeordnet sind. (Um ein Gefiihl fir die Funktionsweise dieser Regeln
zu bekommen, lohnt es sich, wihrend des Studiums dieses und der folgenden Ab-
schnitte immer auch parallel in Anhang B die Regeln des implementierten Systems
CATHI mitzulesen.) Die Deklaration einer nichtterminalen Dekompositionsregel hat

die folgende Form:
(defrule <Name> (<Argumentliste>) <Regelkérper>)

Die Regel wird eindeutig durch ihren Namen bezeichnet, und jedem Typ von Ani-
mationsziel ist genau eine gleichnamige Dekompositionsregel zugeordnet. Die Argu-
mentliste der Dekompositionsregel entspricht der Argumentliste des Animationsziels.
Bei der Deklaration konnen auch Defaultwerte fiir die Argumente festgelegt werden,
so dafl es nicht immer notig ist, alle deklarierten Argumente auch anzugeben. Zu
den im Regelkorper spezifizierten Unterzielen mufl es ebenfalls wieder (nichttermi-
nale oder terminale) Regeln geben.
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6.5.2.1 Zeitspezifikationen

Bei der Deklaration jeder Dekompositionsregel sind implizit die drei Argumente
start-time, end-time und duration mitdeklariert, deren Werte innerhalb des Re-
gelkorpers zur Verfiigung stehen. Bei der Dekomposition eines Animationsziels miis-
sen diese drei Parameter nur so weit spezifiziert werden, bis die Angabe eindeutig ist.
Wird nur die Dauer (duration) fiir ein Unterziel angegeben, so wird die gegenwértige
Zeit im GenerierungsprozeB als Startzeit angenommen und die Endzeit konsistent
erganzt. Wird nur die Startzeit spezifiziert, so wird als Endzeit die Endzeit des
gerade expandierten Ziels angenommen. Auf diese Art werden aus einer oder zwei
Zeitspezifikationen immer die fehlende(n) konsistent aufgefillt.

6.5.2.2 Die Konstrukte parallel, sequential und incremental

Innerhalb des Regelkorpers wird nun die eigentliche Dekomposition des Zieles in
Unterziele festgelegt. Hierzu gibt es die drei Konstrukte parallel, sequential und in-
cremental. Das Konstrukt parallel ordnet die mit seiner Hilfe spezifizierten Unterziele
zeitlich parallel oder iiberlappend an (Siehe auch Abbildung 6.1). Es hat die Form

(parallel <Ziel 1> ... <Ziel n>).

Das Konstrukt sequential ordnet die mit seiner Hilfe spezifizierten Unterziele statt
dessen zeitlich aufeinanderfolgend an. Es hat die Form

(sequential <Ziel 1> ... <Ziel n>).

Das Konstrukt incremental schlieBlich ordnet seine Unterziele in der gleichen Art an
wie sequential, jedoch spezifiziert es zusatzlich, dafl jeder der generierten Unterbdume
ein in sich abgeschlossener Skriptteil ist und, nachdem er generiert ist, sofort zur
Ausgabe weitergeleitet werden kann. Das Konstrukt hat die Form

(incremental <Ziel 1> ... <Ziel n>).

Die genannten Konstrukte kénnen auBerdem rekursiv beliebig geschachtelt werden
und so mehrere Dekompositionen im Korper einer einzigen Dekompositionsregel
spezifizieren. Ein einfaches Beispiel einer nichtterminalen Regel ist:

(defrule steady-shot ()
(parallel (keep-viewangle :duration duration)
(keep-camera :duration duration)))

6.5.3 Terminale Regeln

An den Bléttern des Ableitungsbaumes werden die sogenannten terminalen Regeln
angewendet. Sie iibersetzen ein Animationsziel direkt in eine elementare Skriptse-
quenz (Siehe Abschnitt 6.3). Terminale Regeln werden deklariert in der Form

(defrule <Name> (<Argumentliste>) <elementare Skriptsequenz>).
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Die spezifizierte elementare Skriptsequenz wird mit Werten aus der Argumentliste
aufgefiillt. Ein Beispiel einer solchen Regel ist:

(defrule keep-camera (transform)
‘(:keep—camera ,start-time ,end-time ,duration
:transform ,transform))

Man sieht hier, daf} sowohl der explizit spezifizierte Parameter transform als auch die
implizit deklarierten Zeitspezifikationen in die Spezifikation der elementaren Skript-
sequenz eingehen.

6.5.4 Kontextabhingige Regeln

Bis zu diesem Punkt ist die Dekomposition der Animationsziele in ihre Unterziele
noch allein durch ihre Struktur bestimmt. Um nun eine flexiblere Generierung mit
der Skriptgrammatik zu ermdéglichen, kénnen Dekompositionsregeln formuliert wer-
den, die in Abhangigkeit vom Zustand des Kontextes (Abschnitt 6.4) verschiedene
Dekompositionen liefern. Dies wird erreicht durch das Zulassen bedingter Dekom-
positionen der Form

(if <Bedingung> <Ziel 1> <Ziel 2>)

(when <Bedingung> <Ziel>)

(unless <Bedingung> <Ziel>)

(cond (<Bedingung 1> <Ziel 1>)...(<Bedingung n> <Zieln>))

Die Bedingungen kénnen entweder Anfragen an den Zustand des Kontextes sein
oder direkt das Frgebnis der Berechnungen in externen Prozeduren. Die Konstruk-
te liefern je nach Auswertung ihrer Bedingungen das aus einem der spezifizierten
Unterziele generierte Teilskript oder aber die leere Sequenz.

6.5.5 Einbindung geometrischer Berechnungen

Um den Generierungskontext zu verandern, werden wihrend der Generierung an
manchen Stellen die in Kapitel 5 beschriebenen geometrischen Berechnungen durch-
gefithrt. Die entsprechenden Aufrufe kénnen beliebig zwischen den Unterzielen ver-
teilt werden, da sie von den Konstrukten parallel, sequential und incremental nicht
zu Teilbdumen sondern zur leeren Sequenz expandiert werden und somit nicht in die
generierten Skripte eingehen. Beispiele solcher geometrischer Berechnungen sind:

(look-at <object>) (siche Abschnitt 5.2)
(set-up-basic-lights) (siehe Abschnitt 5.3)
(set-spotlight-on <object>) (siche Abschnitt 5.3)
(explode-object <object>) (siche Abschnitt 5.4)
(set-arrow-on <object>) (siehe Abschnitt 5.5)

Diese Berechnungen beeinflussen den Generierungskontext indem sie die Einstel-
lungen der virtuellen Kamera verandern, Lichter berechnen oder verandern und im
Kontext eintragen oder metagraphische Symbole in die Szenerie einfiigen.



6.5 Die Skriptgrammalik 91

6.5.6 Eine einfache Beispielableitung

Um die in den vorangegangenen Abschnitten definierten Konzepte und Konstrukte
etwas deutlicher zu machen, méchte ich in Abbildung 6.2 eine Ableitung und da-

nach die dazugehorige Grammatik angeben. Die Abbildung zeigt die Zerlegung des

localize-object

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

| keep-viewangle| | zoom-camera | keep-viewangle |
| keep-camera | | keep-camera | | keep-camera
””””””””””””””””” | flash-object |
7771 (il v i[v]ilv]
Zeit = i =invisible v =visible

Abbildung 6.2: Beispiel einer einfachen Ableitung

urspringlichen Animationsziels localize-object in drei sequenziell angeordnete Unter-
ziele, die jeweils wieder in zwei oder drei parallel angeordnete Unterziele dekompo-
niert werden. Hierbel werden noch keine kontextabhéngigen Regeln verwendet. Die
Definition der zugehorigen Grammatikregeln lautet wie folgt:

(defrule localize-object ()
(incremental (look-at :world)
(steady-shot :duration (* 0.2 duration))
(look-at object)
(zoom-in :duration (* 0.5 duration))
(blinking-shot :duration (* 0.3 duration))))

(defrule steady-shot ()
(parallel (keep-viewangle :duration duration)
(keep-camera :duration duration)))

(defrule zoom-in ()
(parallel (zoom-camera :duration duration)
(keep-camera :duration duration)))

(defrule blinking-shot (object)
(parallel (keep-viewangle :duration duration)
(keep-camera :duration duration)
(flash-object :object object :duration duration)))
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(defrule flash-object (object)
(sequential (invisible :object object)
(visible :object object)
(invisible :object object)
(visible :object object)
(invisible :object object)
(visible :object object)))

(defrule keep-camera ((transform #current-transform*))
‘(:keep-camera ,start-time ,end-time ,duration :transform ,transform))

(defrule keep-viewangle ((angle *current-viewangle*))
‘(:keep-viewangle ,start-time ,end-time ,duration :viewangle ,angle))

(defrule zoom-camera ((start-angle *last-viewanglex*)
(end—angle *current-viewangle*))
‘(:keep-camera ,start-time ,end-time ,duration
:start-angle ,start-angle
:end-angle ,end-angle))

(defrule invisible (object)
“(:visibility :level O :object ,object))

(defrule visible (object)
“(:visibility :level 1 :object ,object))

Dieses Beispiel ist natiirlich gegeniiber der wirklichen Skriptgrammatik sehr stark
vereinfacht, doch die grundsétzliche Funktionsweise der Grammatik ist erkennbar.
Die Regel localize-object benutzt beispielsweise das Konstrukt incremental, da die
generierten Teilbaume im Skript in sich zeitlich abgeschlossene Einheiten bilden. Im
Gegensatz dazu beschreibt flash-object keine Skriptteile, die direkt weitergegeben
werden konnen, da parallel zu ihnen die Sequenzen zur Kamerabeschreibung ver-
laufen. Ein ausfithrlich kommentiertes Generierungsbeispiel mit Regeln der Skript-
grammatik aus dem System CATHI wird in Kapitel 8 beschrieben.

6.5.7 Gestaltung und Aufbau einer Skriptgrammatik

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die einzelnen Bausteine der Skript-
grammatik beschrieben. Um ansprechende Animationen aus einer solchen Gramma-
tik generieren zu konnen, sind bei ihrer Formulierung einige grundsatzliche Dinge
zu beachten.

6.5.7.1 Dominenunabhingigkeit

Zunichst sollte die Grammatik in fast allen Fallen domédnenunabhingig sein. Das
heiit, in einer gut geschriebenen Grammatik diirfen natiirlich keine fest vorgegebe-
nen Objektnamen vorkommen, weder in Kontextanfragen, noch in den spezifizierten
Unterzielen einer Regel. Fine Ausnahme bildet das Objekt Welt, das in jeder Modell-
welt definiert ist (Siehe Abschnitt 5.1.4) und die Objektgruppe aus allen Objekten
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der Modellwelt darstellt. Das Objekt Welt ist beispielsweise dazu geeignet, eine Ka-
meraposition zu Beginn der Animation festzulegen, die die gesamte Szenerie aus
einer passenden Perspektive zeigt.

In einigen Sonderféllen, beispielsweise bei der Generierung von Animationen fir
ein ganz eng eingegrenztes Gebiet (Sieche Abschnitt 9.2), kann es wohl auch sinn-
voll sein, eine doméanenabhéngige Skriptgrammatik zu formulieren, die dann viel
gezielter spezielle Visualisierungstechniken in dieser Doméne einsetzen kann, doch
im allgemeinen ist es vorteilhafter, dies nicht zu tun und somit mit einer einzigen
Grammatik in verschiedenen Doméanen gute Animationen generieren zu kénnen.

Die Grammatik des implementierten Systems CATHI beispielsweise liefert glei-
chermaflen gute Ergebnisse fiir drei grundverschiedene Doménen. Das System ge-
neriert Animationen fiir ein Schweizer Messer mit vielen beweglichen Teilen und
komplexen Verdeckungsproblemen, fiir einen Modellmotor mit komplett modellier-
ter Zusammenbauinformation und ineinander geschachtelten Teilobjekten und fiir
das Kugelmodell eines DNA-Molekiils, das an sich schon die Visualisierung eines
Gedankenmodells ist und wiederum andere Probleme an die Kamerafithrung stellt.

6.5.7.2 Starteinstellung und Kontinuitét

Am Anfang der Animation sollte eine Starteinstellung stehen, die dem Betrach-
ter einen Uberblick iiber die Modellwelt gestattet. Diese Starteinstellung kann bei-
spielsweise als erste Einstellung der Dekompositionsregeln oberster Ebene (also der
Regeln, die die allgemeinsten Animationsziele dekomponieren) explizit festgelegt
werden. Somit beginnt jede Animation, die aus einem solchen Animationsziel gene-
riert wird, mit der Starteinstellung. Werden mehrere Ziele nacheinander spezifiziert,
so erscheint die Starteinstellung aber unsinnigerweise auch wieder zu Beginn jedes
neuen Ziels. Geht man davon aus, daB in der Regel Animationen generiert werden,
die mehrere Animationsziele nacheinander visualisieren, so ist es vorteilhafter, zu
Beginn jeder Dekompositionsregel oberster Ebene eine Entscheidung zu treffen, die
beispielsweise abhéngig von der gegenwértigen und der als néchstes benotigten Ka-
meraposition die Animation mit einem Schnitt, einer Kamerafahrt oder einem Zoom
fortsetzt. Als Sonderfall dieser Entscheidung kann dann tiberpriift werden, ob die
aktuelle Skriptzeit gleich Null ist, was bedeutet, dal wir uns am Anfang einer Ani-
mation befinden. In diesem Falle wére es dann sinnvoll, die genannte Starteinstellung
Zu generieren.

6.5.7.3 Stil und Bildsprache

Durch die Formulierung der Grammatik wird festgelegt, welche gestalterischen Tech-
niken in der Animation eingesetzt werden. Die verwendete Bildsprache sollte in
den meisten Fiallen niichtern, deutlich und direkt sein. Ebensogut ist es aber auch
moglich, eine Bildsprache in der Grammatik festzulegen, die mit Effekten iberla-
den ist, eine unruhige Kamerafiihrung beschreibt und hektische Schnitte und Kame-
raschwenks aneinanderreiht. Die Gestaltung der generierten Animationen ist deshalb
immer nur so gut wie das dsthetische Empfinden des Grammatikautors. Insbesonde-
re 1aBt sich durch einen Wechsel der Grammatik die gleiche Information mit anderen
bildsprachlichen Mitteln visualisieren und so die Animation gezielt auf bestimmte
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Zielgruppen anpassen. Das System CATHI macht von diesem Verfahren ebenfalls
Gebrauch, indem es zwei verschiedene Grammatiken verwendet, eine fiir niichterne
technisch informative Animationen und eine bunte hektische an der Bildsprache des
Fernsehsenders MTV orientierte Grammatik.

6.5.7.4 Segmentierung

Oft ist es sinnvoll, die Grammatik in verschiedene Segmente zu gliedern, und zwar
nach inhaltlichen, gestalterischen oder organisatorischen Kriterien. Zwei verschie-
dene Grammatiken kénnen sich durchaus iiberschneiden und zur Umsetzung einfa-
cherer Animationsziele die gleichen Regeln benutzen. Die Verwendung bildsprach-
licher Mittel wird meist auf den oberen Dekompositionsebenen entschieden und so
geniigt es, nur die dafiir zustdndigen Teile der Grammatik auszutauschen. Eine ande-
re Moglichkeit, die Grammatik zu segmentieren, ist, die Rollen der einzelnen Mitglie-
der eines Filmteams auf verschiedene Grammatiksegmente zu verteilen. Eine solche
Grammatik besteht dann aus Segmenten fir die Beleuchtung, die Kamerafithrung,
fir Objektbewegungen und fiir die ibergeordnete Koordination (Regie). Durch Aus-
tausch eines Teammitglieds (also Grammatiksegments) kann so gezielt ein Teil der
Gesamtgestaltung verandert werden ohne die anderen Teile zu beeinflussen.

6.6 Der Generierungsprozef}

Bei der zuriickliegenden Beschreibung der Bestandteile der Skriptgrammatik und
ihrer Verwendung wurde bisher keine Aussage iiber den konkreten Generierungspro-
zef} gemacht. Wahrend die Regeln der Grammatik eine bestimmte Bildsprache zur
Umsetzung der Animationsziele deklarativ festlegen, mufl es méglich sein, aus diesen
Deklarationen mit Hilfe eines Algorithmus auch voll spezifizierte Animationsskripte
zu generieren. Einen solchen Algorithmus mochte ich nun beschreiben.

6.6.1 Rekursion

Eine Grundidee, die sich durch den gesamten vorgestellten Ansatz zieht, ist die Idee
der Rekursion. Aus rekursiv strukturierten Modellwelten und einer (per se rekursi-
ven) Grammatik sollen rekursiv strukturierte Animationsskripte generiert werden.
Was liegt also ndher, als einen rekursiven Generierungsalgorithmus vorzuschlagen?
Die Rekursion lauft dabei zuerst in die Tiefe (depth-first). Der Algorithmus zur
Generierung eines Animationsskriptes teilt sich in verschiedene Prozeduren auf, die
sich gegenseitig rekursiv aufrufen.

proc Expandiere-animationsziel (ziel)

Falls ziel kein giiltiges Animationsziel ist
Gib die leere Sequenz zuriick;

Andernfalls
Finde die zu ziel gleichnamige Dekompositionsregel R;
Werte den Regelkorper von R aus;
Setze aktuelle Zeit auf Endzeit der von R produzierten Skriptsequenz;
liefere die von R produzierte Skriptsequenz zuriick;
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Der Regelkorper einer terminalen Regel liefert dabei eine elementare Skriptsequenz
zuriick. Der Regelkorper einer nichtterminalen Regel kann die (eventuell rekursiv
geschachtelten) Konstrukte parallel, sequential oder incremental enthalten. Die Be-
griffe Startzeit und FEndzeit innerhalb der Algorithmen beziehen sich auf die entspre-
chenden Argumente der Regel, in deren Korper die Konstrukte ausgewertet werden.

proc sequential (Liste)
Fir jedes Unterziel in Liste
Expandiere-animationsziel ( Unterziel);
Gib die Liste der expandierten Unterziele zurtick;

proc parallel (Liste)
Fir jedes Unterziel in Liste
Expandiere-animationsziel (Unterziel);
Setze aktuelle Zeit auf Startzeit;
Gib die Liste der expandierten Unterziele zuriick;

6.6.2 Inkrementalitit

Bis zu diesem Punkt ist die Ableitung des Skriptbaumes noch vollstandig rekursiv
und der gesamte Skriptbaum miifite expandiert werden, bevor das Ergebnis feststeht.
Da aber bestimmte Teilbaume des generierten Skripts in sich zeitlich abgeschlossene
Einheiten bilden, kénnen diese zu gegebenem Zeitpunkt vom Gesamtbaum abge-
trennt und zur Ausgabe weitergereicht werden. Hierzu dient das Konstrukt incre-
mental, das durch folgende Prozedur ausgewertet wird:

proc incremental (Liste)
Fir jedes Unterziel in Liste
Expandiere-animationsziel (Unterziel);
Gib das expandierte Unterziel zur Ausgabe weiter;
Gib die leere Sequenz zuriick;

Da dieses Konstrukt die leere Sequenz zuriickgibt, werden die von thm generierten
Skriptteile nicht auf einer héheren Ebene (durch ein weiteres incremental-Konstrukt)
nochmals ausgegeben. Der Effekt dieses Abzweigens generierter Teilbdume ist, dafl
am Ende des Generierungsprozesses moglicherweise ein leeres Skript generiert wurde,
da alle in sich abgeschlossenen Teilbaume schon unterwegs an die Ausgabe weiterge-
geben wurden. Ein abgeschlossener Skriptteil, der in dieser Art weitergereicht wird,
heilt Inkrement.

6.6.3 Look-ahead und Look-back

In einem Lehrbuch iiber das Schreiben eines Drehbuchs fand ich das folgende Zitat
iiber die Weltsicht eines Drehbuchautors wéhrend des Schreibens:

([Field, 91], S.24-25) Ein Drehbuch zu schreiben ist wie eine Berg-

besteigung. Wéahrend Sie klettern, konnen Sie nichts anderes sehen als
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den Felsen vor und unmittelbar tiber Thnen. Sie kénnen weder sehen, wo-
her Sie gekommen sind, noch wohin Sie gehen. Das gleiche gilt fiir den
Prozel des Drehbuchschreibens. Sie kénnen nichts anderes sehen als die
Seite, die Sie gerade schreiben, und die Seiten, die Sie schon geschrieben
haben. Dariiberhinaus konnen Sie nichts sehen.

Die bei der Auswertung eines Regelkorpers durchgefithrten geometrischen Berech-
nungen und die Expansion elementarer Skriptsequenzen verandern den Kontext im
Verlaufe des Generierungsprozesses. Es ist immer nur der aktuelle Zustand der Welt,
sowie der Zustand vor der letzten Veranderung jedes Wertes im Generierungsprozel
sichtbar. Sobald Generierungsentscheidungen von einem in der Zukunft oder weiter
in der Vergangenheit liegenden Geschehen abhéngen, muf} dieses Geschehen in der
aktuellen Welt simuliert werden.

Um beispielsweise ein bewegtes Objekt bei statischer Kamera von Anfang bis
Ende der Bewegung nicht aus der Kamera zu verlieren, muf} eine Kameraposition
berechnet werden, die sowohl die Start- als auch die Endposition des Objektes im
Bild zeigt. Dies wird dadurch erreicht, dafl die Bewegung des Objektes vorwegge-
nommen wird, bevor die eigentliche Bewegungssequenz generiert wird. Das Objekt
wird in seine Endposition gebracht, diese festgehalten, dann wird das Objekt in die
Startposition zuriickgebracht und eine Kameraposition berechnet, die es in beiden
Positionen gleichzeitig sichtbar machen wiirde. Dies ist offensichtlich bei einfachen
Rotationen und Translationen eine passende Kameraposition fiir die gesamte Be-
wegung. Nachdem die Kamera nun auf diese Position gefahren wurde, kann die
Generierung des Skriptteiles zur Objektbewegung stattfinden.

Obwohl dieses Verfahren etwas eigenwillig scheint und einiges Nachdenken bei
der Formulierung der Grammatik erfordert, ist es doch die einzige Méglichkeit, im
Generierungsprozefl eine Entscheidung aufgrund eines Geschehens nach der aktu-
ellen Skriptzeit zu ermoglichen. Durch den Druck, generierte Skriptteile sofort zur
Préasentation weiterreichen zu miissen, ist eine wirkliche Beriicksichtigung zukiinfti-
ger Skriptteile nicht moglich, da diese ja dazu erst generiert werden miiten. Zum
Ausgleich erhalt man jedoch die Féahigkeit, schon nach der Generierung des ersten
Inkrementes mit der Ausgabe der Animation beginnen zu kénnen. Dieser Zeitge-
winn ist der eigentliche Zweck und zugleich der grofte Vorteil eines inkrementellen
Generierungsverfahrens.

6.7 Behandlung von Ressourcenbeschrinkungen

Bei der automatischen Generierung von Prisentationen gibt es zwei verschiedene
Arten verwendeter Ressourcen, die beschrankt sein konnen. Dies sind einerseits die
technischen Ressourcen der Maschine, die die Prasentation erzeugt oder darstellt und
andererseits die kognitiven Ressourcen des potentiellen Konsumenten der Prasenta-
tion. Die kognitiven Ressourcen des Betrachters einer Animation kénnen durch die
Wahl der Generierungsparameter geschont werden, beispielsweise durch den Ver-
zicht auf komplizierte Darstellungsformen wie Explosionsdarstellungen oder durch
den gezielten Einsatz abstrahierter Modelle.

Fiir den GenerierungsprozeB selbst ist hingegen eine Betrachtung der technischen
Ressourcen wichtig. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Skriptgenerierung
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sieht neben der inkrementellen Generierung auch die Beriicksichtigung beschrankter
technischer Ressourcen vor. Die technischen Ressourcen, die den Generierungspro-
zeB beschréanken, sind einerseits die zur Skripterzeugung zur Verfiigung stehende
Rechenzeit beziehungsweise Rechenleistung und andererseits die graphischen Dar-
stellungsmoglichkeiten des Ausgabemediums.

6.7.1 Zeitbeschrinkungen

Die Beschrankung der Generierungszeit wird nicht in einem véllig strengen Sin-
ne gehandhabt. Wie in Abschnitt 6.4 geschildert, enthalt der Generierungskontext
die Information, wann das letzte Inkrement zur Prasentation weitergegeben wurde
und bis wann es voraussichtlich ablduft. Da beim Generierungsprozefl jederzeit die
aktuelle Systemzeit feststellbar ist, [aft sich auch jederzeit feststellen, wie viel Ge-
nerierungszeit noch zur Verfiigung steht bis das nachste Inkrement fertig sein sollte.
Sobald die zur Skriptgenerierung verfiighare Rechenzeit beziehungsweise Rechen-
leistung zu knapp wird, kann der durch die Grammatik vorgegebene urspriingliche
Zeitplan der Animation nicht mehr eingehalten werden. Die Generierung einzelner
Inkremente dauert dabei langer als die Darstellung des jeweils vorangegangenen, was
sich darin duflert, dafl die laufende Animation an manchen Stellen stockt und insge-
samt langer dauert. Die Grundidee zur Beseitigung dieses Effekts ist, an giinstigen
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Abbildung 6.3: Rundflug um ein Objekt in 16 Schritten

(und moglichst vielen) Stellen der Grammatik diese Zeitinformation abzufragen und
(natiirlich unter Beriicksichtigung der Systemgeschwindigkeit) abzuschétzen, ob die
verbleibende Zeit zur Generierung aufwendiger Skriptteile ausreicht, oder ob statt
dessen eine einfachere Dekomposition des gegenwértigen Animationsziels gewahlt
werden soll. Am Beispiel eines Kamerarundfluges um ein Objekt mochte ich diese
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Generation time

/

(ctg::localize—object :object :swiss—knife :duration 4)

Elementary sequences: 80, Increments: 22, Recursion depth: 4
Script length: 4.0 s, Generation time: 2.377322 s

Abbildung 6.4: Timing bei ausreichender Generierungszeit

Strategie verdeutlichen. Abbildung 6.3 zeigt den Rundflug in Form von 18 Keyframes
sowie das zugehorige Skript im Skripteditor des Systems CATHI (Kapitel 7).

Der zugehorige Zeitablauf der Generierung und Préasentation ist in Abbildung
6.4 dargestellt. Die vertikalen Striche des Diagrammes geben die Inkrementgrenzen
entlang der horizontalen Achse an, wiahrend die verstreichende Zeit auf der verti-
kalen Achse abgetragen ist. Die hellste der drei Diagrammlinien gibt den geplanten
Zeitverlauf der Animation wieder, die schwarze Linie den Zeitverlauf der Skript-
generierung. Da ein Inkrement nicht gezeigt werden kann, bevor es generiert ist,
bewegt sich die resultierende Préasentationszeit immer oberhalb dieser beiden Zei-
ten. Im Idealfall sollten Skript- und Prasentationszeit immer parallel verlaufen, und
zwar im Abstand der Zeit, die die Generierung des ersten Inkrementes einnimmt. In
Abbildung 6.4 kann diese Bedingung fast eingehalten werden. Das einzige Problem
bilden die ersten vier Inkremente, in denen der Ausgangszustand der Modellwelt
hergestellt wird, und die alle die Dauer 0.0 Sekunden haben. Verringert man nun
die Dauer der Animation und somit die zur Verfiigung stehende Generierungszeit,
so verlduft die Generierungszeitkurve im Verhdltnis zur Skriptzeit steiler (Abbil-
dung 6.5). Der Zeitplan der Animation wird gestort, da die Generierung einzelner
Inkremente zu lange dauert.

Die Losung dieses Problems besteht darin, den Kamerarundflug nicht wie in
Abbildung 6.3 gezeigt in 16 Teilstiicke zu zerlegen, sondern je nach Zeitknappheit
in 8 oder 4 Teilabschnitte. In der resultierenden Animation lduft der Kameraflug
nun weniger rund, da die Kameraposition zwischen den Stiitzpositionen immer nur
linear interpoliert wird, jedoch 148t sich das wesentlich einfachere Skript (Abbildung
6.6) schneller generieren und der eigentliche Zeitplan der Animation kann wieder

besser eingehalten werden (Abbildung 6.7).
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Generation time

//

(ctg::localize-object :object :swiss—knife :duration 2)

Elementary sequences: 80, Increments: 22, Recursion depth: 4
Script length: 2.0 s, Generation time: 2.426218 s.

Abbildung 6.5: Timing bei mangelnder Generierungszeit

Dieses Verfahren ist nicht strikt in dem Sinne, daf} die vorgefundene Zeithe-
schrankung mit Sicherheit eingehalten wiirde. Die Generierung des aktuellen Inkre-
ments kann immer noch langer dauern als die verbleibende Zeit, damit iiberhaupt
ein sinnvolles Inkrement erzeugt werden kann. Wird eine solche Zeitbeschrankung
vom Generierungsprozef nicht eingehalten, so ist das Resultat wie eingangs beschrie-
ben ein Stocken der Animationsausgabe an einer Inkrementgrenze. Das Stocken wird
vom Betrachter als Standbild wahrgenommen und ein sehr kurzes Standbild wird oft
garnicht als fehlerhaft registriert. Da das beschriebene Verfahren die gréfleren Ab-
weichungen aber in der Regel beseitigt, scheint es vertretbar, die Zeitbeschrankung
nicht vollig streng zu handhaben und die verbleibenden Timingfehler zu tolerieren.

6.7.2 Begrenzungen des Ausgabemediums

Eine harte Beschrankung des Generierungsprozesses sind hingegen die graphischen
Darstellungsmoglichkeiten des Ausgabemediums. Soll die Animation auf einem Grau-
stufen- oder Schwarzweifimonitor ablaufen, so wire es natiirlich vollig unsinnig,
im Skript mit Farbeffekten zu arbeiten. Genauso kénnen Lichteffekte und selek-
tive Schérfe nur eingesetzt werden, wenn das System, das die Bilder der Animati-
on berechnet, die entsprechenden Steueranweisungen auch sinnvoll umsetzen und
darstellen kann. Die Bertiicksichtigung dieser Beschrankungen findet durch norma-
le kontextabhéngige Dekompositionsregeln statt. Der Kontext enthélt Information
iiber die Verfiigbarkeit der verschiedenen Steuerparameter im Ausgabesystem und
durch Anfragen an den Kontext konnen die entsprechenden Regeln eine Auswahl
bildsprachlicher Mittel treffen. Die Beriicksichtigung der Ausgabebeschrankungen
ist (bei richtiger Formulierung der Grammatik) strikt in dem Sinne, daB die nicht
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Abbildung 6.6: Rundflug um ein Objekt in 4 Schritten

zur Verfiigung stehenden Parameter auch nicht benutzt und nicht im Skript spezifi-
ziert werden. Das Resultat ist im schlimmsten Fall eine Animation, die sich aufler der
Bildsprache durch Kamerafithrung und Schnitt keiner gestalterischen Mittel bedient.
Die Abbildung 7.6 auf Seite 113 zeigt, wie das Durchsichtigmachen von Objekten
bei verschiedenen Ausgabequalititen umgesetzt wird.

Presentation time
Generation time

(ctg::localize-object :object :swiss—knife :duration 2)

Elementary sequences: 32, Increments: 10, Recursion depth: 4
Script length: 2.0 s, Generation time: 1.406751 s

Abbildung 6.7: Korrektur des Timings bei mangelnder Generierungszeit
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6.8 Komplexitit des Ansatzes

Ausgehend von den vorgegebenen Prasentationszielen werden mit Hilfe der Skript-
grammatik Animationsskripte einer bestimmten Léange generiert. Die Lange dieser
Skripte hangt von der Formulierung der Grammatik sowie von der Generierungs-
situation (Kontext) ab. Sie ist auBlerdem in der beschriebenen Art von den zur
Verfiigung stehenden Ressourcen abhéngig. Diese Ressourcenabhangigkeit soll bei
der folgenden Komplexitatsbetrachtung vorerst unberticksichtigt bleiben, da sie in
jedem Falle nur zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens beitragen kann.

Eingaben des Generierungsverfahrens sind die Prasentationsziele P ... P, sowie
die Regelmenge R. Betrachtet man die Komplexitat des Verfahrens in Abhangigkeit
von der Machtigkeit r der Regelmenge R, so mufl man zunéchst einige Grundannah-
men iiber die Regeln treffen. Zunachst muf sichergestellt sein, dafl die Grammatik
zyklenfrei ist. Hierzu definiert man tiber der Regelmenge R eine Relation < und
ihre transitive Hillle <* wie folgt (Animationsziele und gleichnamige Regeln werden
hier der Einfachheit halber synonym verwendet): Seien Ry, R, € R

Ry < Ry & R; wird im Rumpf von Ry verwendet. (6.1)
R1'<*R2 = HRi,...,RkERZRl%Ri...-<Rk'<R2 (62)

Um Endlosrekursionen zu vermeiden mochte man sicherstellen, dafl keine Dekom-
positionsregel ihre eigene Anwendung auf einer tieferen Rekursionsebene bewirkt.
Eine Skriptgrammatik ist also zyklenfrei, wenn die Relation <* irreflexiv und asym-
metrisch iber R ist, das heifit

VR, ¢ R : R; %* R; (6.3)
Rl <" Rz = Rg %* Rl (64)

Mit diesem Kriterium ist sichergestellt, dal bei der rekursiven Anwendung der De-
kompositionsregeln keine Endlosrekursion auftreten kann, da jeder Ast des Ablei-
tungsbaumes nur so viele Knoten enthalten kann wie die Regelmenge R Regeln.
Dies 1aBt sich einfach durch Widerspruch zeigen. Seien

| R| = r die Anzahl der Regeln (6.5)
Ri,....,R.. € R (6.6)
A = Ry <...< Ry ein Ast eines Ableitungsbaumes in R~ (6.7)

k> r (6.8)

Dann miiBite sich wegen 6.6 und 6.8 mindestens ein R; in A wiederholen, das heif}t
dReER + Bi<...<R<...<R<...< R (6.9)

was 1m Widerspruch zu 6.3 und 6.2 steht. Eine weitere Annahme iiber die Eigenschaf-
ten der Skriptgrammatik ist ithr maximaler Verzweigungsfaktor b. Er ist definiert
als die maximale Anzahl der in einer Dekompositionsregel spezifizierten Unterziele
und somit auf jeden Fall endlich, sofern die Grammatikdefinition endlich ist. Macht
man diese Annahmen tiber die Skriptgrammatik (Zyklenfreiheit, endlicher maxima-
ler Verzweigungsfaktor), so 148t sich aufgrund der Anzahl der Grammatikregeln eine
Obergrenze fiir die Lange der Animationsskripte angeben. Da die maximale Astlange
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des Ableitungsbaumes die Machtigkeit der Regelmenge r wegen 6.3 und 6.4 nicht
iibersteigen kann, ergibt sich mit dem Verzweigungsfaktor b eine maximale Blattan-
zahl des Ableitungsbaumes von b". Dies ist somit die maximale Skriptlange fir ein
Prasentationsziel. Nimmt man an, dafl die Anwendung einer Dekompositionsregel in
konstanter Zeit t; geschieht, so wird fiir die maximal " terminalen Regeln maximal
die Zeit tyx b" benotigt. Die Zeit fiir die Anwendung der nichtterminalen Dekompo-
sitionsregeln 148t sich durch die maximale Anzahl der nichtterminalen Knoten des
Ableitungsbaumes abschitzen zu tg4 * Y72 b', was wiederum fiir " > r kleiner ist
als 7+ b". Somit ist die maximale Laufzeit zur Erzeugung des Animationsskript fiir
ein einzelnes Prasentationsziel

1 < 2%tlg%xb (6.10)

Eine Laufzeitbetrachtung des Generierungsverfahrens in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Préasentationsziele ergibt trivialerweise ein lineares Laufzeitverhalten, da
aus jedem einzelnen Ziel nacheinander das zugehérige Skript in der gezeigten maxi-
malen Zeit generiert wird. Das Ergebnis fiir das Laufzeitverhalten des Verfahrens in
Abhéangigkeit von der Machtigkeit r der Regelmenge ist auf den ersten Blick jedoch
entmutigend. Es relativiert sich aber durch die folgenden Uberlegungen:

Eine filmtechnisch sinnvolle Grammatik ist in ihrer Struktur sehr weit von den
eben angenommenen worst-case-Grammatiken entfernt. Segmentiert man die Gram-
matik zusatzlich (Siehe Abschnitt 6.5.7.4), so kann man {iber eine Betrachtung der
Regelanzahlen in den einzelnen Segmenten eine wesentlich bessere Abschétzung fur
die maximale Tiefe des Ableitungsbaumes angeben. Die Anzahl der Hierarchieebe-
nen der entstehenden Ableitungsbaume in der prototypischen Implementation des
Ansatzes (Kapitel 7) iiberschreitet nie den Wert von fiinf, obwohl die Grammatik
siebenundneunzig Regeln umfaft. Die generierten Skripte haben eine Lange von bis
zu fiinfhundert elementaren Skriptsequenzen, so dal der mittlere Verzweigungsfak-
tor der Grammatik unter vier liegt. Die auftretenden Werte sind also sehr weit von
den angegebenen Maximalwerten entfernt und es zeigt sich in der Praxis, dafl das
Verfahren sehr vertragliche Laufzeiten aufweist. Die Generierung der Skripte zu den
in Anhang C gezeigten Animationen bené6tigt auf einem handelsiiblichen Personal
Computer nur wenige Sekunden. Die sehr hohe theoretische Komplexitat des An-
satzes macht ithn also nicht unbenutzbar.
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Sechste Szene

>z ¥ Q2 v

Mittlerweile ist es tiefe Nacht. Das Kaffeegeschirr ist einer Flasche Wein
gewichen, die anfangs kritische Stimmung ist vollstdndig in Arbeitseifer
umgeschlagen und kurz darauf beschlielen die drei, die vielen Ideen doch
gleich in die Praxis umzusetzen.

Also ich bin dabei. So ein paar grundlegende Regeln fiir deine Grammatik
lassen sich bestimmt finden.

Gut. Ich kiitmmere mich um die Berechnungen. Gib mir ein bifichen Zeit, um
die Modelle zu besorgen. Aber den Grammatikkram macht ihr...

Na klar. Dann brauchen wir nur noch jemanden, der uns die Bilder erzeugt...
... Besorge ich ...
.. und jemanden, der unsere Drehbiicher schon darstellt ...

Meinetwegen!

Die folgende Zeit ist angefiillt mit eifrigem Programmieren, ausprobieren,
andern und dem Ringen mit technischen Problemen.
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Kapitel 7

Technische Umsetzung des
Ansatzes im System CATHI

Ausgehend von dem in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ansatz wurde
das System CATHI implementiert. CATHI steht fiir “Computer Animation Tool for
Help and Information systems” und stellt die Animationskomponente des Systems
PPP [André et al., 96, Rist et al., 97] dar. Der Prasentationsplaner des Systems
PPP (beschrieben in [André, 95]) generiert koordinierte Multimediapréasentationen
und verteilt bestimmte Prisentationsziele auf die verschiedenen Teile der Prasen-
tation. Seine Ausgaben bilden also als Eingaben des Systems CATHI die in Ab-
schnitt 6.5.1 eingefithrten Animationsziele. Von diesen Zielen ausgehend generiert
CATHI zunédchst ein Drehbuch der Animation und gibt dieses dann inkrementell
an einen Renderer weiter, der die Animation am Bildschirm zeigt. Abbildung 7.1
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:object "arm"
:duration 10) ©
N _
Skript-

Skript- —N
Grammatik j\> —/] Umsetzung
NG

/\ < 15
~—— <:> Skript- Geometrie +
K ontext Generator — /1 Rendering

Abstraktion
1)

Geometr. <,‘: 3D
Berechnung Modelle

Abbildung 7.1: Architektur des Systems CATHI

zeigt den Aufbau des implementierten Systems mit den in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Komponenten Skriptgrammatik, Kontext und Skriptgene-
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rator sowie den Komponenten zur Durchfithrung der geometrischen Berechnungen,
der Abstraktionen und zur Umsetzung der Animationsskripte in die Rendererspe-
zifische Kommandosprache. In diesem Kapitel mochte ich die Implementation des
Systems entlang der Bilderzeugungskette (Abbildung 2.6), also von den Modelldaten

bis zur fertigen Animation beschreiben.

7.1 Beschaffung der Modelldaten

Um eine bestimmte Doméne bildlich darzustellen werden dreidimensionale Modelle
der Doménenobjekte benétigt. Grundsétzlich steht man dabei vor der Wahl, Modelle
im benotigten Zielformat selbst zu entwerfen, oder aber auf die grofle Anzahl im
Internet vorhandener Modelle zuriickzugreifen, die dann moglicherweise in einem
anderen Format vorliegen als benotigt. Die insgesamt sinnvollere Alternative hierbei
war, Konvertierungsroutinen fiir moglichst viele Modellformate zu schreiben und
somit aus dem groflen Vorrat vorhandener Modelle auswéhlen zu kénnen.

7.1.1 Konvertierung anderer Formate

Im Rahmen meiner Arbeit habe ich deshalb eine Reihe von Konvertierungsprogram-
men geschrieben, die es erlauben, Polygonmodelle der Dateiformate 3D-Studio, 3D-
Studio-ASCII, DXF, AOFF, TPOLY und RAW in das von mir benétigte OOGL-
Format zu konvertieren. Insbesondere das Format DXF ist ein sehr haufig ver-
wendetes Format, da es von den meisten kommerziellen CAD-Systemen gelesen und
geschrieben werden kann. Auflerdem finden sich im Internet viele Modelle im Format
des Animationssystems 3D-Studio, das im Heimbereich sehr verbreitet ist. Die ge-
nannten Formate enthalten Sammlungen von Polygonmodellen, die jeweils aus einer
Liste von Knoten und einer Liste von Dreiecken zwischen diesen Knoten aufgebaut
sind. Dieses Format wird auch von géngigen Graphikbibliotheken wie OpenGL effi-
zient unterstiitzt und ist deshalb bei der schnellen Generierung von Animationen zu
einer Art Standard geworden (Siehe auch Abschnitt 2.2.1.3).

7.1.2 Nachbearbeitung

Um die beschriebenen geometrischen Berechnungen zu beschleunigen, werden von
den konvertierten Modellen zu Beginn jeweils geometrische Vereinfachungen in Form
umschreibender Quader berechnet. Diese Quader werden dann mit den Modellen
gemeinsam abgespeichert und brauchen nicht bei jedem Systemlauf neu berechnet
zu werden. AuBerdem werden die zur Perspektivenwahl (Abschnitt 5.2) benotigten
bevorzugten Betrachtungsrichtungen manuell festgelegt, die Objekthierarchie mo-
delliert und die Modelle zur Wiedergabe mit einem hochwertigen Renderer (Ren-
derMan) mit den entsprechenden Materialbeschreibungen versehen.
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7.2 Generierungsverfahren

Ein wichtiger Punkt bei der Implementation des Systems war, das Generierungs-
verfahren auf eine Art zu implementieren, die die Vorziige des Ansatzes (Inkre-
mentalitdt, Ressourcenadaptivitéit) unterstiitzt und gleichzeitig die Portabilitat des
Systems auf verschiedene Architekturen gewédhrleistet, damit die Leistungsféhig-
keit des zugrundeliegenden Ansatzes auf verschiedenen Plattformen getestet werden
kann. Zur Implementation des Generierungsverfahrens wurde LISP gewihlt, da die-
se Sprache auf Systemebene schon viele Dienste bereitstellt, die in einer anderen
Programmiersprache neu programmiert werden miifiten.

7.2.1 Behandlung der Modelldaten

Jedes LISP-System enthédlt eine relativ méchtige Funktion zum Einlesen von Da-
teien oder Benutzereingaben, den LISP-Reader. Dieser Reader kann dazu benutzt
werden, aus beliebigen Dateien bestimmte Informationen zu extrahieren. Im System
CATHI werden auf diese Art die geometrischen Vereinfachungen, Bewegungsbeschrei-
bungen, Materialbeschreibungen und Beschreibungen der Objekthierarchie aus den
Modelldateien gewonnen. Die selben Informationen werden vom verwendeten Gra-
phiksystem GeomView als Kommentare ignoriert, so daf fir alle beteiligten Systeme
eine einzige Modelldatei ausreicht.

7.2.2 Umsetzung des Generierungsverfahrens

Auch das Generierungsverfahren ist recht tief in die Programmiersprache LISP einge-
bettet. Durch die dort verfiigbare gleiche Darstellung von Daten und Programmecode
ist es moglich, eingelesene Daten direkt in ausfithrbare Programmteile zu verwan-

deln.

7.2.2.1 Grammatik

Die Dekompositionsregeln der Skriptgrammatik werden bereits beim Einlesen in
eine interne prozedurale Form umgewandelt, so dafl fiir jede Dekompositionsregel
in Wirklichkeit eine entsprechende LISP-Prozedur definiert wird. Diese Prozedu-
ren konnen mit dem Compiler des LISP-Systems in Maschinencode tibersetzt wer-
den und ihre Verarbeitung laBt sich hierdurch nochmals erheblich beschleunigen.
AuBerdem bietet jedes LISP-System an sich eine effiziente Verwaltung fiir LISP-
Funktionen, so dafl die Verwaltung der Regelmenge bereits auf der Systemebene
stattfindet. Ein solches Verfahren hat neben einer Reduktion der Codemenge den
Effekt, dafl unnétige Programmschichten zwischen dem Grammatikformalismus und
der Maschinenebene vermieden werden.

7.2.2.2 Kontextanfragen und geometrische Berechnungen

Der Generierungskontext ist durch eine Menge von LISP-Funktionen und -Variablen
reprasentiert, die vom Generierungsprozefl aufgerufen beziechungsweise ausgelesen
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und verdandert werden koénnen. Geometrische Berechnungen werden durch LISP-
Funktionen ausgefiihrt, die direkt von der internen prozeduralen Form der Dekom-
positionsregeln aufgerufen werden. Somit ist die Erweiterung der zur Verfiigung ste-
henden Berechnungsfunktionen einfach durch die Definition neuer LISP-Funktionen
zu berwerkstelligen, was eine sehr leichte Erweiterung des Systems ermoglicht (Siehe

auch Kapitel 9).

7.3 Benutzeroberfliche

In seiner eigentlichen Funktion als Animationsgenerator des Systems PPP benotigt
CATHI natiirlich keine Benutzeroberflache, da eine direkte Interaktion mit dem Be-
nutzer ja nicht stattfindet. Wahrend der Entwicklung des Systems und insbesondere
der Skriptgrammatik war es jedoch wichtig, interaktiv Animationsziele und Gene-
rierungsparameter vorgeben zu kénnen.

7.3.1 Parameter und Ziele

Animate | Reset | Edit | Options I Domain | Grammar | Save I Goals | ﬂ,

ictg::localize—biject rchject rarm :duration 10} Al

oty : irhow—group—parts :group :shaft—group :duration 30)

{otg: irhow—chject—motion :motion :turn :object :leafe :duration 10) J
Generation Technigques lumination Output Shading mode

H Incremental | Color effects B Default/No lighis W Viewangle ~r Photorealistic

_! Adaptive o Opacity effects | =07 Hghis ¥ Focus distance - Phongs Opacity

_| System trace I Lig fects 2] Paoint lights -l Lens aper ~ Phong shading

W Save ASCI 21 Deg f it 21 Distar : | # Fat shading

H Sawve GCL W Ahstraction 2] Amhien! ] ~- Wireframes

_| Save Keyframes _| Explosion |

[ Relative motions _| Metagraphics B Dyn. Objects

Abbildung 7.2: Benutzeroberfliche des Systems CATHI

Das in Abbildung 7.2 gezeigte (in TCL/TK implementierte) Interface erlaubt die
Vorgabe der Generierungsparameter aus Abschnitt 6.2, das Einstellen bestimmter
Parameter des Generierungsprozesses sowie die Formulierung von Animationszie-
len in einem Textfeld. Zur Auswertung der Generierungsergebnisse steht auflerdem
ein Skripteditor sowie eine Funktion zur Erstellung von Timing-Diagrammen zur

Verfiigung (Siehe Abschnitt 7.5.1).

7.3.2 Skripteditor

Der Skripteditor lehnt sich an die Darstellung der Animationsskripte im System S-
Dynamics an. Auf der horizontalen Achse verlauft die Zeit, wahrend zeitlich parallele
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Skriptteile auf der vertikalen Achse untereinander angeordnet sind (Abbildung 7.3).
Die senkrechten roten Balken stellen die Grenzen zwischen einzelnen Inkrementen

Edit I Save | level: 5 I _I_]l Close |
Keep camera roiate camera i | i | i | ‘ keep camera
level of detail ‘ P visibility | : : : P

| translate camera = = =
1 | 1 | 1 | keep focus

| focus camera

visihility —— 2
| Kkeep viewangle parallel | keep viewangle

Abbildung 7.3: Skripteditor des Systems CATHI

‘ keep focus

visibilit;
2 [ keep viewangle

des Skriptgenerators dar. Gruppen von Untersequenzen konnen als einzelnes Feld
mit der Beschriftung Parallel beziehungsweise Sequential oder als entsprechende An-
ordnung der Untersequenzen dargestellt werden. Mit der Maus kénnen solche Grup-
pen geoffnet oder geschlossen werden oder am Regler (Abbildung 7.3 links oben)
generell eine Hierarchieebene eingestellt werden, bis zu der das hierarchische Skript
geofinet dargestellt wird. Diese Art der Darstellung erlaubt eine sehr schnelle Beur-
teilung des Generierungsergebnisses auf der Ebene seiner hierarchischen Struktur.

7.4 Umsetzung der Skripte in Animationen

Um aus den erzeugten Skripten Animationen zu berechnen, muf die plattformun-
abhangige Skriptsprache in Anweisungen fiir einen spezifischen Renderer iibersetzt
werden. Hierzu stehen in CATHI zwei verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung.

7.4.1 Umsetzung in Echtzeit

Zur Umsetzung der Animationen in Echtzeit habe ich das als Shareware erhiltliche
Graphiksystem Geomview ([Phillips, 96]) verwendet. Geomview stellt Polygonmo-
delle im OOGL-Format am Bildschirm dar. Es [duft auf verschiedenen Plattformen
und nutzt jeweils die vorhandene Hardware optimal aus. Je nach verwendetem Rech-
ner konnen dabei Drahtgitterdarstellungen, flach schattierte, phong-schattierte oder
texturierte Polygone dargestellt werden und auf manchen Plattformen ist auch die
Opazitat der dargestellten Polygone steuerbar. Somit konnte die Ressourcenadapti-
vitat meines Generierungsansatzes beziiglich des Ausgabemediums direkt iiberprift
werden. Ein Beispiel fiir die verschiedenen Ausgabequalitdten zeigt Abbildung 7.6
auf Seite 113.

Zur Darstellung in Echtzeit wird ein Inkrement, sobald es fertig generiert ist,
in die Geomview-Kommandosprache GCL iibersetzt und an das Graphiksystem
ausgegeben, das daraufthin selbstdndig die zugehorigen Bilder berechnet und an-
zeigt. Da die Prozesse der Skriptgenerierung und der Bildberechnung beziehungs-
weise -ausgabe auf einem Multi-Tasking-System parallel ablaufen, konnen sich die
Generierungs- und die Préasentationszeit problemlos tiberlappen. Die zugehorigen
Prozesse konnen sogar auf verschiedenen Maschinen laufen, da es in der Regel giinsti-
ger ist, die Bildberechnung und -ausgabe direkt auf dem Rechner vorzunehmen, mit
dem der benutzte Bildschirm verbunden ist.
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7.4.2 Umsetzung ohne Zeitbeschrinkung

Um graphisch anspruchsvollere Stilmittel wie Scheinwerfer und Tiefenschirfe ein-
setzen zu konnen, ist ein leistungsfahigeres Bilderzeugungssystem notwendig. Die
RenderMan-Graphikbeschreibungssprache ([Upstill, 90]) bot sich hierbei als offe-
ner Standard an, der plattformiibergreifend verfiighar ist. Zur Bildberechnung aus
RenderMan-Dateien gibt es verschiedene Programmpakete, von denen ich das Share-
wareprodukt “Blue Moon Rendering Tools” (BMRT) von Larry Gritz [Gritz, 97]
verwende. Die Animationsskripte werden also zunachst in die Beschreibung einzel-
ner Bilder im RenderMan-Format iibersetzt, aus denen anschliefend die Bilddateien
erstellt werden. Da die Berechnung eines einzelnen Bildes hierbei zwischen wenigen
Sekunden und 1-2 Stunden liegt, ist eine Ausgabe in Echtzeit natiirlich nicht mehr
moglich. Aus den Einzelbildern kénnen anschlieBend MPEG- oder GIF-Animationen

erzeugt werden.

7.4.3 Verteilte Bilderzeugung

Um die grofle Menge an Bildern berechnen zu kénnen, die fiir eine fliissige Animation
benotigt werden, wurden die Bildberechnungsprozesse auf verschiedene Maschinen
verteilt. Die hierzu verfiigharen knapp siebzig SUN-Workstations und -server des
DFKI bilden beziiglich ihrer Rechenleistung eine sehr heterogene Renderfarm, die
ihrerseits interessante Probleme aufwirft. Zur Verteilung der Prozesse verwendete
ich nacheinander verschiedene Strategien, die ich hier kurz erldautern mochte, da sie
einen interessanten Teil der Implementation bildeten.

7.4.3.1 Zentralistische Strategie

Der erste Ansatz bestand darin, jedem freien oder nicht voll ausgelasteten Rechner
reihum einen Prozefl zuzuteilen bis alle Bilder berechnet waren. Da die Abarbeitung
der Rechnerliste aber schon mehr als eine Minute in Anspruch nahm, wurden die
schnellen Server, deren Bildberechnung schon nach wenigen Sekunden abgeschlossen
war, viel zu selten mit neuen Prozessen versorgt. Eine geringfiigige Verbesserung war
dadurch erreichbar, da die als schnell bekannten Rechner 6fter abgefragt wurden.
Das prinzipielle Problem bestand jedoch darin, dal der entstehende Verwaltungs-
aufwand fiir eine einzelne Maschine zu grofl wurde.

7.4.3.2 Anarchistische Strategie

Der zweite Losungsansatz bestand also darin, nicht nur die Bildberechnung selbst,
sondern auch die Verwaltung der Bildberechnungsprozesse gleichmafig auf alle Ma-
schinen zu verteilen. Auf der Steuermaschine wurde also zunachst eine Liste mit zu
erledigenden Prozessen erstellt und dann auf jeder Maschine im Netz ein Programm
gestartet, das sich selbst aus dieser Liste einen ProzeB zuteilte, ihn als bearbeitet
markierte, abarbeitete und nach erfolgreicher Erledigung aus der Liste strich. Kam
aus irgendeinem Grund keine giiltige Bilddatei zustande, so wurde der Prozef als
unbearbeitet in die Liste zuriickgeschrieben und das Programm beendete sich auf
der entsprechenden Maschine, da vermutlich ein Fehler vorlag. Durch die Tatsache,
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daB alle beteiligten Maschinen sich selbst um die Zuteilung neuer Prozesse kiitmmer-
ten, konnte der Durchsatz der gesamten Renderfarm und insbesondere der schnellen
Maschinen deutlich erhéht werden, jedoch trat jetzt ein anderes Problem zutage:
Wurde einer der letzten Prozesse von einer sehr langsamen Maschine iibernommen,
so wartete am Ende die gesamte Renderfarm auf diese langsame Maschine und im
Extremfall wurde durch dieses Warten die Gesamtdauer mehr als verdoppelt.

7.4.3.3 Darwinistische Strategie

Um das geschilderte Problem zu beheben fragt bei der letzten entwickelten Verwal-
tungsstrategie jeder Rechner zu Beginn des Verfahrens seine eigene CPU-Leistung
ab. Wie beim zweiten Verfahren teilen sich die Maschinen selbstandig Prozesse aus
der zentralen Liste zu, sofern ihre Systemlast eine bestimmte Grenze nicht tiber-
schreitet und markieren in der Liste zusatzlich, ob der Prozefl von einer schnellen
oder einer langsamen Maschine bearbeitet wird. Die Abfrage der Systemlast wurde
aus Riicksicht auf die an den Rechnern beschiftigten Mitarbeiter eingebaut, so da83
nur wirklich freie Rechnerresourcen zum Rendern benutzt werden.

Sind schlieBlich keine neuen Prozesse mehr zu vergeben, so beendet sich das
Programm auf den Maschinen, die sich selbst als langsam eingestuft haben. Auf
den schnellen Maschinen hingegen beginnt eine zweite Phase, in der sie nacheinan-
der die Bildberechnungsprozesse, die gerade von langsamen Maschinen bearbeitet
werden, iibernehmen und die Prozesse auf der entsprechenden langsamen Maschine
beenden. Hierdurch sind zu Ende des Verfahrens nur noch die schnellen Maschinen
an der Bilderzeugung beteiligt und das oben geschilderte Warteproblem entfallt.
Gegeniiber der zentralen Verteilung der Bildberechnungsprozesse konnte eine Ge-
schwindigkeitssteigerung um den Faktor 3 erreicht werden, und die Auslastung der
beteiligten Rechner lag im Durchschnitt bei iiber neunzig Prozent. Je nach Komple-
xitat der Modellwelt und der verwendeten graphischen Mittel dauert das Rendern
einer Animation mit 250 Bildern (10 Sekunden bei 25 Bildern pro Sekunde) in einer
Auflssung von 300x200 Pixel zwischen 10 Minuten und wenigen Stunden. Bei den
in Anhang C gezeigten Animationen sind jeweils die Berechnungszeiten vermerkt.

7.5 Verhalten in verschiedenen Umgebungen

Wie in Abschnitt 7.4.1 beschrieben laufen die Prozesse der Skriptgenerierung und
der Bildberechnung voneinander unabhédngig entweder auf der gleichen oder auf
unterschiedlichen Maschinen. Je nach der fir die einzelnen Prozesse zur Verfiigung
stehenden Rechenleistung ergeben sich verschiedene Verhaltensweisen des Systems
durch die Beachtung der Ressource Rechenzeit. Auflerdem hat das zur Verfiigung
stehende Ausgabemedium Einfluf} auf die Qualitat der erzeugten Bilder.

7.5.1 Planung und Timing

Die in Abschnitt 6.7.1 beschriebenen Effekte konnen entscharft werden, indem man
die Skriptgenerierung und die Bildberechnung und Présentation auf verschiedene

Maschinen verteilt. Abbildung 7.4 zeigt das Systemtiming fiir den Fall, daBl beide
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Prozesse auf der gleichen Maschine, in diesem Falle einem Pentium 100 unter Linux
laufen. Die diinnen vertikalen Striche des Diagrammes geben die Inkrementgrenzen
entlang der horizontalen Achse an, wiahrend die verstreichende Zeit auf der vertikalen
Achse abgetragen ist. Die hellste der drei Diagrammlinien gibt den geplanten Zeitver-
lauf der Animation wieder, die schwarze Linie den Zeitverlauf der Skriptgenerierung.
Die zugehorige Animation sowie ihr Skript ist auf Seite 97 in Abbildung 6.3 gezeigt.

Generation time

/

(ctg::localize—object :object :swiss—knife :duration 5)

Elementary sequences: 80, Increments: 22, Recursion depth: 4
Script length: 5.0 s, Generation time: 2.579099 s

Abbildung 7.4: Timing bei Generierung und Prasentation auf einer Maschine

Verteilt man die beiden Prozesse nun auf verschiedene Maschinen, so verdoppelt
sich die zur Skriptgenerierung und zur Bildberechnung verfiighare Rechenleistung
jeweils. Das Resultat ist eine fliisssigere Animation mit einer héheren Bildfrequenz
sowie eine flachere Kurve fiir die Generierungszeit im Timingdiagramm. Abbildung
7.5 zeigt das Timing fiir die Verteilung der Prozesse auf zwei gleiche Maschinen.

7.5.2 Ausgabequalitit

Bei wechselnden Darstellungsmoglichkeiten des Ausgabemediums miissen bestimmte
Techniken graphisch unterschiedlich umgesetzt werden. Kann ein Renderer transpa-
rente Objekte darstellen, so konnen Verdeckungen direkt durch eine Steuerung der
Objekttransparenz beseitigt werden (Abbildung 7.6 links). Auf anderen Rechnerar-
chitekturen als der SGI ist das verwendete Graphiksystem Geomview jedoch nicht in
der Lage, die Transparenz korrekt darzustellen. In diesem Falle liefert die Drahtgit-
terdarstellung einen brauchbaren Ersatz (Abbildung 7.6 Mitte). Soll die Animation
schlieBlich auf einem sehr langsamen Rechner mit Graustufenbildschirm dargestellt
werden, so kann auch bei ausschlieBlicher Verwendung der Drahtgitterdarstellung
ein ahnlicher Effekt erreicht werden, indem die stérenden Objekte in einer Grau-
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Presentation time
Generation time

//

(ctg::localize—object :object :swiss—knife :duration 5)
Elementary sequences: 80, Increments: 22, Recursion depth: 4
Script length: 5.0 s, Generation time: 1.236406 s

Abbildung 7.5: Timing bei Generierung und Prisentation auf zwei Maschinen

stufe gezeichnet werden, die sich weniger stark vom Hintergrund abhebt, bei einem
weiflen Hintergrund also zum Beispiel in einem hellen Grau (Abbildung 7.6 rechts).

I‘,
|

N

Abbildung 7.6: Verschiedene Ausgabequalititen des Systems CATHI
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Siebte Szene

Einige Zeit nach dem letzten Treffen sitzen die drei wieder zusammen.
B hat seinen Laptop mitgebracht. Auf dem Bildschirm stehen fiinf grofe
Buchstaben: “CATHI”

A: So, dann la} mal sehen, was du aus unseren Ideen gemacht hast! Ich hoffe, es

gibt was zu sehen...

B: (driickt eine Taste, auf dem Bildschirm bewegt sich kurz darauf etwas) Das
ist unser System. Und es ist alles drin von unserer Sitzung neulich. (A und C
schauen gebannt auf den Bildschirm, auf dem eine 3D-Animation ablauft.)

C: Also was ich immer noch nicht ganz verstehe: Wie funktioniert das jetzt genau
mit deiner Grammatik? Kannst du das nicht mal vorrechnen?

A: Oh je, aber bitte so, daf} ich es auch verstehe...

B: Ich werd’s versuchen...
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Kapitel 8

Ein ausfiihrliches
Generierungsbeispiel

Um das Zusammenspiel der in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Verfahren und
Komponenten zu zeigen soll nun ein ausfithrliches Generierungsbeispiel gegeben wer-
den. Hierbei wird die Erzeugung eines einfachen Animationsskriptes sowie die dazu
notwendigen Berechnungen Schritt fiir Schritt beschrieben. Die zugrundeliegende
Modellwelt ist ein einzylindriger Benzinmotor, wie er fiir Modellflugzeuge verwen-
det wird. Das Polygonmodell besteht aus vierzehn Einzelobjekten, die hierarchisch
zu sieben Objektgruppen zusammengefaBt sind (Siehe Abbildung 8.1 und 8.2). Zu

Abbildung 8.1: Bestandteile des Modellmotors

Beginn der Generierung des Skriptes wird die aktuelle Skriptzeit *current-timex
auf den Wert 0.0 gesetzt. Auflerdem sind die folgenden Generierungsparameter im
Kontext abgelegt:
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‘ Parameter ‘ Wert ‘
Steuere Bildwinkel der Kamera Nein
Steuere Entfernungseinstellung der Kamera | Nein
Steuere Objektivblende der Kamera Nein
Steuere Transparenz der Objekte Ja
Steuere Farbe der Objekte Ja
Steuere Abstraktionsgrad der Objekte Ja
Erzeuge metagraphische Objekte Nein
Inkrementelle Generierung Ja
Zeitadaptive Generierung Nein
Benutze Farbeffekte Ja
Benutze Transparenzeffekte Ja
Benutze Beleuchtungseflekte Nein
Benutze selektive Scharfe Nein
Benutze Abstraktionen Ja
Benutze Explosionen Nein
Benutze Metagraphik Nein
cylinder-group < cylinder
shaftsleeve
engine shaft-group —— s bpscrewoL
bpscrew02
SCrews
bpscrew03
body
world % oyldesve bpscrew04
body-group head
nosecone backplate
propeller
Ieafs

Abbildung 8.2: Objekthierarchie des Modellmotors

Ziel der Animation soll es sein, dem Betrachter zu vermitteln, an welcher Stelle
des Motors sich die Baugruppe "cylinder-group" befindet. Ausgangspunkt der
Generierung ist also das folgende Animationsziel:

(localize-object :object "cylinder-group" :duration 10)

Die Skriptgrammatik ist die in Anhang B aufgelistete Grammatik des Systems CA-
THL. In dieser Grammatik lautet die Dekompositionsregel fiir das angegebene Ani-
mationsziel:
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(defrule localize-object (object)
(incremental
(start-shot :object object :duration 0.0)
(cond ((same (parent-object object) :world)
(localize-toplevel-object
:object object :duration (* 0.9 duration)))
((and (feature :useexplosion) (isolatable object)
(time-enough (+ 0.5 (* 0.1 (number-of-parts object)))))
(localize-object-isolated
:object object :duration (* 0.9 duration)))
((or (and (feature :invisible) (feature :useinvisible))
(and (feature :color) (feature :usecolor)))
(localize-regular-object
:object object :duration (* 0.9 duration)))
(t
(go-from-here-to-object
:object object :duration (* 0.9 duration))))
(steady-shot :duration (* 0.1 duratiom))))

Es miissen also inkrementell nacheinander die Skriptteile zu den Unterzielen
(start-shot ...), (cond ...) und (steady-shot ...) generiert werden. Das
erste dieser drei Unterziele wird durch die Belegung der Variable object mit dem
Wert "cylinder-group" instanziiert zu dem Animationsziel

(start-shot :object '"cylinder-group" :duration 0.0)

Das Konzept einer Starteinstellung wurde in Abschnitt 6.5.7.2 diskutiert. In der
verwendeten Grammatik existiert hierzu die folgende Dekompositionsregel:

(defrule start-shot (object)
(if (zerop *current-timex)
(incremental
(sequential
(reset-world-state :duration 0)
(look-at "world" :side ’(:front :front :front :up))
(setq *current-lights* nil)
(when (feature :useabstract)
(focus-with-abstraction :object object :duration 0))
(when (feature :light) (steady-shot :duration 0)))
(when (feature :light) (set-up-basic-lights))
(steady-shot :duration duration))
(sequential
(when (feature :useinvisible)
(visibility :level 1 :duration O :objects object))
(steady-shot :duration duration))))

Die Bedingung (zerop *current-time*) in der ersten Zeile ist erfiillt, da diese
Zeit ja zu Beginn der Generierung auf 0.0 gesetzt wurde. Es wird also der erste
Teil des zugehorigen (if ...) Ausdruckes generiert. Dessen erste inkrementelle
Untersequenz besteht wiederum aus sequenziell angeordneten Unterzielen. Das erste
dieser Unterziele lautet (reset-world-state :duration 0). Hierzu existiert die
Dekompositionsregel
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(defrule reset-world-state ()
(parallel
(level-of-detail
:level 1 :duration duration :objects (all-scene-objects))
(visibility
:level 1 :duration duration :objects (all-scene-objects))
(let ((objects (exploded-objects)))
(undo-explosion)
(update-positions :objects objects :duration duration))))

Die ersten beiden Unterziele dieser Dekomposition haben nun terminale Dekom-
positionsregeln, die folgendermaflen definiert sind:

(defrule level-of-detail ((level 1) (objects (all-scene-objects)))
(when (and objects (feature :abstract))
‘(:level-of-detail ,start-time ,end-time ,duration
:level ,level :objects ,(base-objects objects))))

(defrule visibility ((level 1)
(objects (objects-between-camera-and-aimpoint)))
(when (and objects (feature :invisible))
‘(:visibility ,start-time ,end-time ,duration
:level ,level :objects ,(base-objects objects))))

Das dritte Unterziel (1et ...) ergibt die leere Sequenz, da zu Beginn dieser Ge-
nerierung die Modellwelt noch nicht verandert wurde und somit keine explodierten
Objekte existieren, die an ihre urspriingliche Position zuriickversetzt werden miiiten.
Insgesamt wird auf dieser Ebene also eine Gruppe von zwei parallel angeordneten
elementaren Skriptsequenzen erzeugt:

(:PARALLEL
(:LEVEL-OF-DETAIL 0.0 0.0 0.0
:LEVEL 1
:0BJECTS
("BACKPLATE" "BODY" "CYLINDER" "ARM" "CYLSLEEVE" "SHAFTSLEEVE"
"HEAD" "LEAFS" "NOSECONE" "SHAFT" "BPSCREW04" "BPSCREWO02"
"BPSCREWO3" "BPSCREWO1"))
(:VISIBILITY 0.0 0.0 0.0
:LEVEL 1
:0BJECTS
("BACKPLATE" "BODY" "CYLINDER" "ARM" "CYLSLEEVE" "SHAFTSLEEVE"
"HEAD" "LEAFS" "NOSECONE" "SHAFT" "BPSCREW04" "BPSCREWO02"
"BPSCREWO3" "BPSCREW01")))

Dieser erste Skriptteil wird vorerst noch zurtickgehalten, da das tibergeordnete
Konstrukt ein (sequential ...) ist und somit alle seine Unterziele dekomponiert,
bevor es den dadurch entstehenden Skriptteil zuriickliefert. Bis zu diesem Zeitpunkt
steht die aktuelle Skriptzeit *current-time* noch immer auf 0.0 und es wurde
bisher auch noch keine Kameraposition berechnet. Dies geschieht im nachsten Aus-

druck

(look-at "world" :side ’(:front :front :front :up))
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Hierdurch wird die geometrische Berechnung zur Auswahl der Kameraposition
gestartet, und zwar fiir eine Position, die das Objekt "world", also die gesamte
Modellwelt aus der Richtung (vorne, vorne, vorne, oben) zeigt (Siehe Abschnitt 5.2
beziehungsweise Abbildung 8.4 links auf Seite 124). Die geometrische Berechnung
setzt die aktuellen Kameraeinstellungen im Kontext auf die passenden Werte und
liefert das leere Unterziel zuriick. Der folgende Ausdruck (setq *current-lights*
nil) loscht alle im Kontext eventuell noch vorhandenen Lichter. Da der Generie-
rungsparameter “Benutze Abstraktionen” mit “ja” spezifiziert ist, generiert das an-

schliefende Konstrukt

(when (feature :useabstract)
(focus-with-abstraction :object object :duration 0))

durch die Belegung der Variable object mit dem Wert "cylinder-group" das
Unterziel (focus-with-abstraction :object "cylinder-group" :duration 0),
dessen Dekompositionsregel folgendermaflen lautet:

(defrule focus-with-abstraction (object)
(when (feature :useabstract)
(parallel
(level-of-detail :objects (all-objects-but object)
:level O :duration duration)
(level-of-detail :objects object
:level 1 :duration duration))))

Es werden also die folgenden elementaren Skriptsequenzen generiert:

(:PARALLEL
(:LEVEL-0F-DETAIL 0.0 0.0 0.0 :LEVEL O :0BJECTS
("BACKPLATE" "BODY" "CYLSLEEVE" "SHAFTSLEEVE" "HEAD" "LEAFS"
"NOSECONE" "SHAFT" "BPSCREWO4" "BPSCREW02'" "BPSCREWO03" "BPSCREWO1"))
(:LEVEL-0F-DETAIL 0.0 0.0 0.0 :LEVEL 1 :0BJECTS
("CYLINDER" "ARM")))

Damit ist das Konstrukt (sequential ...) vollstindig abgearbeitet und der
Generierungsprozef kehrt zur nachsthoheren Rekursionsebene zurtick, die durch ein
(incremental ...) gruppiert ist. Die bisher generierten Skriptteile werden also
zum Graphiksystem weitergereicht und durch die elementare Skriptsequenz

(:INCREMENT :SCRIPTTIME 0.0 :GENERATIONTIME 0.086854)

Edit | Save | level: 5 ) Close

level of detail visibility

‘ color | color | color | color | color ‘ color

wvisibility visibility level of detail

lewvel of detail I ‘ rotate camera

i calor | color | color | color | color ‘ color
level of detail ‘

keep camera keep camera
level of detail

Abbildung 8.3: Graphische Darstellung des Beispielskripts im Skripteditor

‘ translate camera

keep camera

abgeschlossen. Es sind bisher 0.086854 Sekunden verstrichen und die Ausgabe der
Animation am Bildschirm beginnt. Am Bildschirm werden alle Objekte vollstandig
sichtbar und die Objekte der Gruppe "cylinder-group" voll detailliert dargestellt.
Die nicht zu dieser Gruppe gehérenden Objekte erhalten den niedrigsten Detaillie-
rungsgrad 0. Die Darstellung des Inkrementes reicht in Abbildung 8.3 bis zur ersten
roten Markierung. Die verbleibenden Unterziele dieser Ebene sind
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(when (feature :light) (set-up-basic-lights))
(steady-shot :duration 0))

und sie werden zum nachsten Skriptteil dekomponiert und zum Graphiksystem
weitergegeben:

(:KEEP-CAMERA 0.0 0.0 :TRANSFORM (0.0 ... ))
(:INCREMENT :SCRIPTTIME 0.0 :GENERATIONTIME 0.102542)

Nach 0.1 Sekunden wird hiermit die Kameraposition im Graphiksystem spezifi-
ziert. Somit ist die Ausgangsposition fiir die erste Kameraeinstellung festgelegt und
die anschliefende Kamerafahrt kann beginnen. Innerhalb der obersten Dekomposi-
tionsregel localize-object lautet das nachste Unterziel

(cond ((same (parent-object object) "world")
(localize-toplevel-object
:object object :duration (* 0.9 duration)))
((and (feature :useexplosion) (isolatable object)
(time-enough (+ 0.5 (* 0.1 (number-of-parts object)))))
(localize-object-isolated
:object object :duration (* 0.9 duration)))
((or (and (feature :invisible) (feature :useinvisible))
(and (feature :color) (feature :usecolor)))
(localize-regular-object
:object object :duration (* 0.9 duration)))
(t
(go-from-here-to-object
:object object :duration (* 0.9 duration))))

Dieser Ausdruck stellt eine Verzweigung iiber verschiedenen Bedingungen dar
und liefert als Ergebnis das Unterziel, dessen Bedingung zuerst erfiillt ist. Der er-
ste Test (same (parent-object object) "world") uberpriift, ob sich das Objekt
"cylinder-group" in der Objekthierarchie (Abbildung 8.2) direkt unter dem Ob-
jekt "world" befindet. Da dies nicht der Fall ist, ist die Bedingung nicht erfillt
und die zweite Bedingung

(and (feature :useexplosion) (isolatable object)
(time-enough (+ 0.5 (* 0.1 (number-of-parts object)))))

wird tiberpriift. Die im Kontext abgelegten Generierungsparameter werden durch
Konstrukte der Form (feature ...) abgefragt. Da schon der erste Zweig der und-
Verkniipfung nicht erfiillt ist (Generierungsparameter “Benutze Explosionen”), ist
auch diese Bedingung nicht erfiillt und der dritte Fall wird tiberpriift:

(or (and (feature :invisible) (feature :useinvisible))
(and (feature :color) (feature :usecolor)))

Da sowohl der Generierungsparameter “Benutze Farbeffekte” als auch der Para-
meter “Steuere Farbe der Objekte” mit “ja” spezifiziert sind, ist der erste Teil dieser
oder-Verkniipfung und somit die gesamte Bedingung erfiillt. Ergebnis der gesamten
Konstruktion (cond ...) ist also das Unterziel

(localize-regular-object :object "cylinder-group" :duration 9)
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Fir dieses Animationsziel existiert die folgende Dekompositionsregel:

(defrule localize-regular-object (object)
(incremental
(go-from-here-to-object :object object :duration (* 0.7 duration))
(flash-objects-steady-shot :objects object
:duration (* 0.3 duratiomn))))

Als néchstes wird also das Unterziel
(go-from-here-to-object :object 'cylinder-group" :duration 6.3)
generiert, dessen zugehorige Dekompositionsregel wie folgt definiert ist:

(defrule go-from-here-to-object (object (fill 0.9) (arrow t))
(cond ((and (< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object ’(:front :front :up))
*current-direction*) 1.0)
(< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object :up)
*current-upvector*) 2.0))
(zoom-from-here-to—object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration duration))
((and (< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object ’(:front :front :up))
*current-direction*) 2.0)
(< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object :up)
*current-upvector*) 2.0))
(turn-and-zoom-from-here-to-object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration duration))
(t
(cut-and-zoom-from-here-to-object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration duration))))

Die Abarbeitung dieser kontextabhiangigen Dekompositionsregel liefert im ersten
Ast ihrer Verzweigung das Unterziel

(zoom-from-here-to-object
:object "cylinder-group" :fill 0.9 :arrow t :duration duration))

mit der zugehorigen Dekompositionsregel

(defrule zoom-from-here-to-object (object (£fill 0.9) (arrow t))

(incremental

(sequential
(look-at object :side :front :fill £ill)
(remove-disturbing-objects :object object :duration 0)
(focus-by-all-means :object object :duration O :arrow arrow))

(update-camera-and-lights :duration duration)

(remove-arrow :object object :duration 0)))
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Abbildung 8.4: Start- und Zielposition der Kamerafahrt

Die Abarbeitung dieser Dekompositionsregel sollte aus der vorangegangenen Be-
schreibung klar geworden sein. Es wird zunédchst eine neue Kameraposition berech-
net, und zwar die Zielposition der Kamerafahrt (Abbildung 8.4 rechts). Wéhrend
dieser geometrischen Berechnung wird die aktuelle Kameraposition zur vorhergehen-
den und an ihre Stelle werden die neu berechneten Werte gesetzt. Dies ermoglicht
bei der nachfolgenden Dekomposition des Unterziels

(update-camera-and-lights :duration duration)

die Generierung der entsprechenden Kamerafahrt von der alten zur neuen Ka-
meraposition, da beide im Kontext enthalten sind. Vorher wird jedoch durch die
Dekompositionsregeln

(defrule remove-disturbing-objects (object)
(when (feature :useinvisible)
(parallel
(visibility
:level (if (feature :uselight) 0 0.2)
:duration duration :objects
(union (objects-between-camera-and-aimpoint)
(all-objects-roughly-including object)
:test #’equal))
(visibility :level 1 :duration duration
:objects object))))

(defrule focus-by-all-means (object (arrow t))
(parallel
(focus-with-abstraction :object object :duration duration)
(when arrow (focus-with-arrow :object object :duration duration))
(focus-with-spotlight :object object :duration duration)))

sichergestellt, daf das Zielobjekt der Kamerafahrt vollstandig sichtbar und die es
verdeckenden Objekte durchsichtig sind. Aulerdem werden die Fokusobjekte, also
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die Bestandteile der Objektgruppe "cylinder-group" voll detailliert dargestellt,
wéhrend der Detaillierungsgrad der iibrigen Objekte auf Null gesetzt wird. Das

nachste Inkrement lautet somit

(:SEQUENTIAL
(:PARALLEL
(:VISIBILITY 0.0 0.0 0.0 :LEVEL 0.2 :0BJECTS
("BPSCREWO1" "BPSCREWO4" "SHAFT" "HEAD" "CYLSLEEVE" "BODY"))
(:VISIBILITY 0.0 0.0 :LEVEL 1 :0BJECTS
("CYLINDER" "ARM")))
(:PARALLEL
(:PARALLEL
(:LEVEL-OF-DETAIL 0.0 0.0 0.0 :LEVEL O :0BJECTS
("BACKPLATE" "BODY" "CYLSLEEVE" "SHAFTSLEEVE" "HEAD" "LEAFS"
"NOSECONE" "SHAFT" "BPSCREW04" "BPSCREWO02" "BPSCREWO3"
"BPSCREWO1"))
(:LEVEL-OF-DETAIL 0.0 0.0 0.0 :LEVEL 1 :0BJECTS
("CYLINDER" "ARM")))))
(:INCREMENT :SCRIPTTIME 0.0 :GENERATIONTIME 0.290375)

Nach insgesamt 0.29 Sekunden werden somit am Bildschirm die verdeckenden
Objekte durchsichtig gemacht und die Generierung der anschlieBenden Kamerafahrt
durch die Dekompositionsregel

(defrule update-camera-and-lights ((lights *current-lightsx*))
(parallel
(update-camera :duration duration)
(update-lights :duration duration :lights lights)))

beginnt. Da keine Lichter verwendet werden, lautet das resultierende Inkrement

(:PARALLEL
(:PARALLEL
(:PARALLEL
(:ROTATE-CAMERA 0.0 6.3 6.3
:AXIS (0.0 0.0 0.0) (0.0s0 -0.99999s0 0.0s0)) :ANGLE 0.3217163)
(:TRANSLATE-CAMERA 0.0 6.3 6.3
:FROM-POSITION (-52.808s0 -4.707s0 10.2656s0)
:TO-POSITION (-8.4628s0 -0.8625s50 -4.6763s0)))))
(:INCREMENT :SCRIPTTIME 6.2999997 :GENERATIONTIME 0.660428)

Die dreifache Schachtelung des Konstruktes (:PARALLEL ...) kommt durch die
dazwischenliegenden weiteren Dekompositionsebenen zustande, die eine Verdande-
rung weiterer Kameraparameter und einer eventuell vorhandene Beleuchtung grup-
pieren. Die Schachtelung ist in dieser Situation zwar iiberflissig, sie wird jedoch
notwendig, sobald parallel zur Kamerafahrt noch Lichter gesteuert oder der Bild-
winkel verdndert werden soll. Somit sind 6.3 Sekunden des Skriptes generiert und
wahrend die Kamerafahrt am Bildschirm ablauft, wird das anschlieBende Blinken
der Objektgruppe generiert. Das zugehorige Animationsziel und seine Dekompositi-
onsregel lauten:

(flash-objects-steady-shot :objects "cylinder-group" :duration 0.27)
J y J y g P
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(defrule flash-objects (objects color times)
(unless times (setq times (max (round duration) 3)))
(parallel
(loop for o in (base-objects objects) collect
(flash-object :object o :color color
:times times :duration duration))))

In einer Schleife iiber die Bestandteile der Baugruppe "cylinder-group" werden
die einzelnen Blinksequenzen erzeugt, die zusammen mit der Sequenz zum Festhalten
der Kameraposition das nachste Inkrement ergeben:

(:PARALLEL
(:PARALLEL
(:SEQUENTIAL
(:SEQUENTIAL
(:COLOR 6.3 6.75 0.45 :COLOR (0 0 0) :0BJECTS ("CYLINDER"))
(:COLOR 6.75 7.2 0.45 :COLOR (1 1 1) :0BJECTS ("CYLINDER")))

(:SEQUENTIAL
(:COLOR 8.1 8.55 0.45 :COLOR (1 O 0) :0BJECTS ("ARM"))
(:COLOR 8.55 9.0 0.45 :COLOR (0.8 0.8 0.8) :0BJECTS ("ARM")))))
(:PARALLEL
(:PARALLEL
(:KEEP-CAMERA 6.3 9.0 2.7 :TRANSFORM (-4.45 ... )))))
(:INCREMENT :SCRIPTTIME 9.0 :GENERATIONTIME 0.935345)

Nach insgesamt 0.93 Sekunden ist die Sequenz vollstéindig generiert und kann
zum Graphiksystem weitergegeben werden. Das verbleibende Animationsziel

(steady-shot :duration 1.0)

ergibt ein einsekundiges Standbild als letztes Inkrement. Der Zeitablauf des ge-
samten Generierungsprozesses ist in Abbildung 8.5 nochmals graphisch dargestellt
und Abbildung 8.3 auf Seite 121 zeigt das erzeugte Animationsskript im Skripteditor
des Systems CATHI (Kapitel 7).
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Presentation time
Generation time

(ctg::localize—-object :object :cylinder—group :duration 10)

Elementary sequences: 25, Increments: 6, Recursion depth: 5
Script length: 10.0 s, Generation time: 1.046998 s

Abbildung 8.5: Zeitablauf bei der Generierung des Beispielskripts

Abbildung 8.6: Keyframes der generierten Animation
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Achte Szene

Nachdem B seine Musterrechnung beendet hat schweigen alle beein-
druckt. Weder A noch C wollen zugeben, dafl sie schon in der Halfte
den Faden verloren haben und eigentlich nur noch aus Hoflichkeit weiter
zugehort haben.

A: Tja, echt beeindruckend. So arbeitet also ein automatischer Skriptgenerator.
Der hat ja fast noch mehr Kleinarbeit zu leisten als ein richtiger Drehbuchau-
tor.

B: Richtig. Aber er hat ja auch alle Aufgaben des Filmteams am Hals: Drehbuch-

autor, Kameramann, Abstraktor, Metagraphiker...

C: Immerhin kommen dabei wirklich brauchbare Animationen raus. Und je langer
ich dariiber nachdenke, desto mehr fallt mir ein, was man mit so einem System
noch alles machen konnte.

A: Man miifite halt mal noch ein paar andere Grammatiken entwerfen. Vielleicht
ginge das ja auch eleganter, als sie einfach einzutippen.

B: Tja, und eigentlich sollte man das alles noch mal sauber und wissenschaftlich
aufschreiben und veroffentlichen, damit auch andere etwas davon haben.

A: ...Was, aufschreiben? Verdffentlichen? Bist du verriickt?

C: Das Tifteln hat ja noch Spal gemacht, aber aufschreiben... Kénnen wir das
nicht irgendeinem Studenten auf’s Auge driicken?
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Kapitel 9

Ergebnisse und Ausblick

9.1 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuer Ansatz zur automatischen Generierung
von 3D-Animationen vorgestellt. Dieser Ansatz hat mehrere Eigenschaften, die ihn
von den bisherigen Arbeiten zur automatischen Animationsgenerierung wesentlich
unterscheiden. Diese Eigenschaften sind:

¢ Inkrementelle Skriptgenerierung
Das in Kapitel 6 vorgestellte Generierungsverfahren reicht einzelne in sich
abgeschlossene Skriptteile zur Prasentation weiter, sobald sie generiert sind.
Hierdurch kann die Verzogerung vom Beginn der Skriptgenerierung bis zum
Beginn der Ausgabe drastisch verkiirzt werden. Das Kraftedreieck aus Rechen-
leistung, Rechenzeit und Qualitdt des Ergebnisses wird hierdurch gestreckt.

e Umfassende Nutzung des Mediums 3D-Animation

In der vorliegenden Arbeit wurden zum ersten Mal samtliche Aspekte des
Mediums 3D-Animation in den automatischen Gestaltungsprozef einbezogen.
Neben der Kamerafiihrung und dem Schnitt, die in mehreren der in Kapitel
3 beschriebenen Systeme geplant werden, werden in der vorliegenden Arbeit
samtliche in einer Animation zu steuernden Parameter in die Planung ein-
bezogen. Diese Parameter sind die Beleuchtung, Objektfarben, Transparenz,
Metagraphik und die Detaillierungsgrade der verwendeten Modelle. Hierdurch
wird eine wesentlich bessere Nutzung der Ausdrucksstiarke des Mediums bei
gleichzeitiger Reduktion des Aufwandes bei der Bilderzeugung erreicht.

¢ Ressourcenadaptivitét

Um in moglichst vielen verschiedenen Situationen passende 3D-Animationen
erzeugen zu koénnen, beriicksichtigt der beschriebene Ansatz bei der Gestal-
tung der Animationen die zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Bildsprachli-
che Mittel, die in einem konkreten Fall nicht darstellbar sind, wie zum Beispiel
Farbeffekte auf einem Schwarzweiflbildschirm, werden nicht eingesetzt und so-
weit moglich durch andere Mittel ersetzt. AuBlerdem tiberwacht das Generie-
rungsverfahren seine eigene Laufzeit und ist somit in der Lage, bei knapper
Generierungszeit einfachere Skripte zu generieren.
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¢ Einbeziehung verschiedener Sichtweisen

Obwohl die Computergraphik und die Kiinstliche Intelligenz lediglich verschie-
dene Richtungen des Faches Informatik bilden, unterscheiden sich die jeweils
verwendeten Methoden doch gewaltig. Wéahrend die moglichst allgemeine de-
klarative Reprasentation von Information und die formale Ableitbarkeit neuer
Information daraus eine Maxime der KI darstellt, werden viele Problemlosun-
gen der Computergraphik durch spezialisierte und hocheffiziente Verfahren
algorithmisch beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch un-
ternommen, durch eine hybride Konzeption des Generierungsverfahrens die
Starken beider Arbeitsweisen miteinander zu kombinieren. Auflerdem wurde
die Arbeit durch die Benutzung von Ideen und Metaphern aus dem Bereich
der Filmproduktion und Photographie wesentlich bereichert.

¢ Praktische Uberpriifung des Ansatzes

Mit dem System CATHI wurde eine prototypische Implementation des Ansat-
zes vorgestellt und seine Generierungsergebnisse an Beispielen aus drei ver-
schiedenartigen Doménen erlautert. Das System CATHI zeichnet sich durch
eine effiziente Implementation sowie eine hohe Portabilitat aus, wodurch die
Eigenschaften des Generierungsansatzes unter den verschiedensten Bedingun-
gen verifiziert werden konnten. So lauft das System auf Laptops, PCs und
Graphikworkstations verschiedener Leistungsklassen und generiert dort jeweils
Animationen, die die vorhandenen Ressourcen bestmoglich ausnutzen. Hier-
durch konnte ein praktischer Nachweis fiir die Ressourcenadaptivitat des Sy-
stems erbracht werden.

Aus Sicht der anwendungsorientierten Grundlagenforschung soll die vorliegende Ar-
beit eine Grundlage fiir weitere Forschungen bilden und gleichzeitig einen nachweis-
lich gangbaren Weg fiir kiinftige Anwendungen aufzeigen.

9.2 Erweiterungen und weitere Anwendungen

Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Ansatz zur inkrementellen Skriptgenerie-
rung wurde im Kontext eines intelligenten Multimedia-Présentationssystems (IMP-
System) entwickelt. Durch seine Grundeigenschaften wie Inkrementalitéat, Ressour-
cenadaptivitdt und hohe Generierungsgeschwindigkeit ist er jedoch auch fir andere
Anwendungsgebiete geeignet. Zudem gibt es verschiedene Méglichkeiten, den Ansatz
sinnvoll fiir diese anderen Anwendungsgebiete zu erweitern.

Die automatische Generierung informativer 3D-Animationen ist iiberall dort ein-
setzbar, wo es um die intelligente Darstellung rdumlicher Objekte und Information
geht. Solche Situationen sind beispielsweise die Erklarung beliebiger, als 3D-Modell
vorliegender Doméanen beim computerunterstiitzten Lernen, die Darstellung raumli-
cher Information bei der Fehlerdiagnose in komplexen Maschinen oder industriellen
Anlagen sowie die Visualisierung geplanter Bauvorhaben fiir Architekten.
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9.2.1 Computerunterstiitztes Lernen

Wie in Abschnitt 3.2 beim System Zoom Illustrator beschrieben, kénnen automa-
tisch generierte Animationen dazu eingesetzt werden, bestimmte Lerninhalte am
Bildschirm plastisch zu vermitteln. Die dort gezeigte Domane medizinischer Model-
le wédre auch mit dem vorliegenden Ansatz zu behandeln und ein Schritt in die-
se Richtung wurde bereits mit der Wahl eines Molekiilmodells als Beispieldoméane
des Systems CATHI unternommen (Abbildung 9.1 und Beispielanimationen in An-
hang C). In diesem Zusammenhang ware es sicherlich wiinschenswert, die Prasen-

Abbildung 9.1: Visualisierung eines chemischen Modells

tationen bis zu einem gewissen Grad interaktiv zu machen. Die Verzahnung zwi-
schen Graphiksystem und Skriptplanung miifite hierzu enger ausgelegt werden und
der Skriptgenerator miiBte in der Lage sein, Interaktionen des Benutzers aus dem
Graphiksystem abzufragen und darauf zu reagieren. So konnte der Betrachter bei-
spielsweise Objekte direkt im Bild mit der Maus selektieren und Anfragen dazu stel-
len. Der Skriptgenerator kénnte diesen Anfragen neue Prasentationsziele entnehmen
und die entsprechenden Animationen direkt generieren. Eine andere denkbare Form
der Interaktivitdt besteht einfach darin, dem Betrachter die Méglichkeit zu geben,
die Kameraposition selbst zu manipulieren und dann mit einer neuen Animationsse-
quenz von dieser Kameraposition aus zu starten, statt eine neue Position vorzugeben.
Auch hierzu wire es lediglich nétig, vor der ersten Einstellung der neuen Sequenz
den Weltzustand des Graphiksystems abzufragen und diesen im Kontext als aktu-
ellen Weltzustand einzutragen. Dies kann beispielsweise in der in Abschnitt 6.5.7.2
beschriebenen Starteinstellung geschehen. In der gegenwértigen Implementation des
Ansatzes sind die beschriebenen Formen der Interaktivitét nicht vorgesehen, um die
klare Trennung zwischen Skriptgenerierung und Bilderzeugung beizubehalten. Nur
so kann problemlos gewahrleistet werden, daf das gleiche Animationsskript mit ver-
schiedenen Bilderzeugungsverfahren (Siehe Abschnitt 7.4) umgesetzt werden kann.
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Rendered with the Lightscape Visualization Syste
T T R S T s B R R BRI T I o Schimitt and Company, Teronto, Canada

Abbildung 9.2: Hochwertige Visualisierung eines Architekturprojektes
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9.2.2 Architekturvisualisierung

Ein weiterer sehr interessanter Einsatzbereich automatisch generierter 3D-Animatio-
nen ist die Visualisierung von Architekturprojekten. Gegenwirtig werden Gebdude
zwar oft schon am Rechner konstruiert, so dafl die gesamten Modelldaten bereits
vorhanden sind, jedoch wird die Visualisierung und Prasentation des geplanten Bau-
werkes in diesem Vorgang oft vernachlissigt. Da der Architekt meist auch ohne eine
Computerprasentation eine recht klare Vorstellung von seinem Entwurf hat, ist die
Prasentation eher fiir die Kunden oder Investoren eines solchen Projektes interes-
sant. Hier besteht ein grofler Bedarf an optisch hochwertigen Prasentationen, der
gegenwartig meist durch Drittfirmen abgedeckt wird, da das manuelle Erstellen ei-
ner solchen Animation ein sehr aufwendiger Prozef ist. Abbildung 9.2 auf Seite 134
zeigt ein Bild aus einer Architekturvisualisierung (mit freundlicher Genehmigung der
Firma Lightscape). Der Autor einer solchen Visualisierung muf} samtliche Kamera-
positionen manuell vorgeben, er mufl das Modell ausleuchten und einen filmtechnisch
sinnvollen Ablauf der Animation gestalten. Genau diese Aufgaben kénnten aber in
vielen Fallen weitgehend automatisch erledigt werden. Ein Skriptgenerator nach
dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Verfahren kénnte so zumindest einen
Rohentwurf der Visualisierung vorgeben, der dann interaktiv verbessert und verfei-
nert wird. Zur Behandlung von Architekturdoménen mufite jedoch zumindest eine
wichtige Erweiterung vorgenommen werden. Die Erkennung von Kollisionen und de-
ren Umgehung ist gerade bei Rundgédngen in virtuellen Gebauden ein sehr wichtiges
Problem. Die entsprechenden geometrischen Berechnungen miiften bei der Planung
von Kamerafahrten durchgefithrt werden und das Verfahren zur Positionierung der
Kamera (Siehe Abschnitt 5.2) miiite Kollisionen beachten und die Kameraposition
entsprechend anpassen statt die stérenden Objekte zu beseitigen oder durchsichtig
zu machen.

9.3 Grammatikerstellung

In den bisherigen Kapiteln wurde davon ausgegangen, dafi die Skriptgrammatik bei
der Implementation des Systems wie ein Stiick Programmcode mit einem Texte-
ditor erstellt wird. Diese Vorgehensweise erfordert einige Gewéhnung und ist nur
in einem standigen Zyklus aus Verdnderung der Grammatik und Generierung von
Testanimationen sinnvoll zu bewéltigen.

9.3.1 Grammatikeditor

Zur Erstellung der Skriptgrammatik wire deshalb in manchen Féllen ein graphi-
sches Werkzeug wiinschenswert, das diesen Proze benutzerfreundlicher gestaltet.
Man konnte beispielsweise in Anlehnung an die Skriptdarstellung im Skripteditor
des Systems CATHI einen Grammatikeditor entwerfen, der einzelne Dekompositi-
onsregeln als Anordnung der von ihnen spezifizierten Unterziele darstellt. Durch
direkte Manipulation auf einem Bildschirmfenster konnten so Typen von Anima-
tionszielen definiert und zu neuen Typen zusammengesetzt werden. Bei dieser Art
der Erstellung wére es beispielsweise ohne weiteres moglich, auf die Gefahr von
Endlosrekursionen in der Regelmenge hinzuweisen oder sicherzustellen, dafl zu je-
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dem spezifizierten Unterziel auch wieder eine Dekompositionsregel existiert. Dieser
Gedanke wurde bei der ITmplementation des Systems CATHI nicht weiter verfolgt,
da die Skriptgrammatik gewissermaflen mit den Fahigkeiten des Systems wuchs, um
diese auszutesten und so mit Abschlufl der Implementation bereits eine vollstandige
Grammatik vorhanden war. Ein Werkzeug zur leichteren Erstellung von Grammati-
ken ist jedoch sinnvoll, sobald weitere Grammatiken fiir spezialisierte Einsatzgebiete
entworfen werden sollen.

9.3.2 Grammatikgenerierung

Eine letzte Idee schlieBlich ist, die Spezifikation der Skriptgrammatik nicht manuell
vorzunehmen, sondern sie durch ein constraint- oder operatorbasiertes Planungs-
verfahren zu erzeugen. Das Problem der Spezifikation filmtechnischen Wissens ver-
lagert sich hierbei auf die Definition passender Planoperatoren oder Constraints,
was je nach Situation leichter sein kann als die direkte Angabe der Dekompositi-
onsregeln. Ein solches Verfahren kénnte mit wesentlich hoherem Planungsaufwand
zunéachst einen prototypischen Plan der moglichen Animationen berechnen, der fiir
die verwendeten Kamerapositionen beispielsweise Variablen vorsieht und somit ei-
ne allgemeine Beschreibung des Animationsablaufes darstellt, die mit verschiedenen
konkreten Werten instanziiert werden kann. Eine solche Darstellung kénnte dann
direkt in Dekompositionsregeln iiberfithrt werden, die wiederum eine schnelle inkre-
mentelle Generierung der konkreten Skripte erméglicht.

Diese Idee ist eigentlich nur eine fortgeschrittene Spekulation und miifite wesent-
lich tiefer untersucht werden, bevor iitberhaupt mit Sicherheit gesagt werden kann,
wie weit sie fiir die vorliegende Aufgabenstellung umsetzbar ist. Immerhin arbeitet
das in Abschnitt 3.9 beschriebene System Player mit einem &hnlichen Verfahren.
Dort wird aus einer Spezifikation moglicher Aktionen mit Vor- und Nachbedingun-
gen ein Zustandsgraph generiert, in dem fiir den Ubergang von jedem Zustand zu
jedem anderen ein Animationsskript enthalten ist. Die Probleme bei der Generie-
rung von 3D-Animationen sind zwar teilweise verschieden von den bei der Animation
eines Interfaceagenten auftretenden, aber die in [Kurlander & Ling, 95] geschilderte
Idee verdient zumindest eine ndhere Untersuchung.
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Epilog

Auf einem Schreibtisch liegt ein Notizblock mit Skizzen, Ideen und rot
markierten Textstellen. Auf den Notizblock ist ein Scheinwerfer gerichtet,
wahrend die anderen Gegenstande seltsam vereinfacht im Halbdunkel
verschwinden. Uber dem Block erscheint ein roter Pfeil. Die Kamera
setzt sich in Bewegung und fahrt auf den Block zu, bis dieser das Bild
fast ausfillt.

Nachdem die Kamera kurze Zeit auf dem Block verharrt hat, fahrt sie
etwas zuriick, der Pfeil verschwindet und der Scheinwerfer wandert zu
einem Stapel bedruckten Papiers neben dem Notizblock. Nachdem die
Kamera nahe genug herangefahren ist, kann man die Schrift auf dem
zuoberst liegenden Blatt lesen:

Ein inkrementeller Ansatz zur Generierung
informativer 3D-Animationen

Dissertation
zur FErlangung des Grades
des Doktors der Ingenieurwissenschaften
der Technischen Fakultat
der Universitat des Saarlandes

vorgelegt von

Andreas Martin Butz

Vorlaufige Version
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Anhang A

Typen elementarer
Skriptsequenzen

Grundsitzlich sind elementare Skriptsequenzen eine Liste aus einem Schliisselwort
fiir den Sequenztyp, drei Zeitangaben und einer Reihe von Paaren aus Schliisselwort

und Wert:
(Sequenztyp Startzeit Endzeit Dauer { Schliisselwort Wert }* )

Der Sequenztyp ist ein Schliisselwort aus einer der unten angegebenen Tabellen,
Start- und Endzeit sowie Dauer sind Zeiten in Sekunden (Real). Nach diesen vier
Angaben kommen weitere Parameter, die je nach Sequenztyp verschieden sind. Alle
Parameter sind Paare aus Schliisselwort und Wert. Die Reihenfolge kann beliebig
sein. Die auftretenden Parameter und Argumenttypen sind mit kurzen Beschreibun-

gen 1n den folgenden Tabellen aufgefiihrt.

‘ Sequenztyp ‘ Parameter ‘ Wert ‘ Beschreibung ‘
keep-camera transform 4x4-Matrix abs. Kameratransformation
move-camera from-transform | 4x4-Matrix Startmatrix der Bewegung

to-transform 4x4-Matrix Endmatrix
rotate-camera axis 2 3D-Punkte Rotationsachse der Bewegung
angle Winkel 0-360 | Rotationswinkel
translate-camera | from-position 3D-Punkt Startposition der Translation
to-position 3D-Punkt Endposition der Translation
keep-viewangle viewangle Winkel 0-180 | Bildwinkel der Kamera
zZoom-camera from-viewangle | Winkel 0-180 | Anfangsbildwinkel
to-viewangle Winkel 0-180 | Endbildwinkel
keep-focus focus Real-Zahl > 0 | Entfernungseinstellung
focus-camera from-focus Real-Zahl > 0 | Starteinstellung
to-focus Real-Zahl > 0 | Endeinstellung
keep-f-stop f-stop Real-Zahl > 0 | Blendenzahl des Objektivs
change-f-stop from-f-stop Real-Zahl > 0 | Startblende des Objektivs
to-f-stop Real-Zahl > 0 | Endblende des Objektivs

Die genannten 4x4-Matrizen geben Transformationen in homogenen Koordinaten
an, die Blendenzahl ist physikalisch gesehen das Verhéltnis aus Objektivbrennweite
und Durchmesser der genutzten Eintrittsoffnung. Thr sinnvoll einsetzbarer Bereich
liegt etwa zwischen 1 und 32.
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‘ Sequenztyp ‘ Parameter ‘ Wert ‘ Beschreibung
keep-ambientlight color RGB-Farbe ambiente Lichtfarbe
adjust-ambientlight | from-color RGB-Farbe Anfangsfarbe
to-color RGB-Farbe Endfarbe
keep-distantlight name String Name des Lichtes
color RGB-Farbe Farbe
position 3D-Punkt Lichtrichtung
refframe camera/world | Referenzsystem
shadows Ja/Nein Schattenwurf
adjust-distantlight | name String Name des Lichtes
from-color RGB-Farbe Anfangsfarbe
to-color RGB-Farbe Endfarbe
from-position 3D-Punkt Anfangsrichtung
to-position 3D-Punkt Endrichtung
refframe camera/world | Referenzsystem
shadows Ja/Nein Schattenwurf
keep-pointlight name String Name des Lichtes
color RGB-Farbe Farbe
position 3D-Punkt Position
refframe camera/world | Referenzsystem
shadows Ja/Nein Schattenwurf
adjust-pointlight name String Name des Lichtes
from-color RGB-Farbe Anfangsfarbe
to-color RGB-Farbe Endfarbe
from-position 3D-Punkt Anfangsposition
to-position 3D-Punkt Endposition
refframe camera/world | Referenzsystem
shadows Ja/Nein Schattenwurf
keep-spotlight name String Name des Lichtes
color RGB-Farbe Farbe
position 3D-Punkt Position
aimpoint 3D-Punkt Zielpunkt
coneangle Winkel 0-180 | Kern des Leuchtkegels
conedeltaangle Winkel 0-180 | Randbereich
refframe camera/world | Referenzsystem
shadows Ja/Nein Schattenwurf
adjust-spotlight name String Name des Lichtes
from-color RGB-Farbe Anfangsfarbe
to-color RGB-Farbe Endfarbe
from-position 3D-Punkt Anfangsposition
to-position 3D-Punkt Endposition
from-aimpoint 3D-Punkt Anfangszielpunkt
to-aimpoint 3D-Punkt Endzielpunkt
from-coneangle Winkel 0-180 | Anfangswert Kern
to-coneangle Winkel 0-180 | Endwert Kern
from-conedeltaangle | Winkel 0-180 | Anfangswert Randber.
to-conedeltaangle Winkel 0-180 | Endwert Randbereich
refframe camera/world | Referenzsystem
shadows Ja/Nein Schattenwurf
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‘ Sequenztyp ‘ Parameter ‘ Wert ‘ Beschreibung
rotate-object object String Name eines 3D-Objekts
axis Punkt+Vektor | Rotationsachse
startangle Winkel 0-360 | Startwinkel der Rotation
endangle Winkel 0-360 | Endwinkel der Rotation
translate-object | object String Name eines 3D-Objekts
startposition 3D-Punkt Startposition der Translation
endposition 3D-Punkt Endposition der Translation
visibility level Wert 0-1 0 = unsichtbar, 1 = sichtbar
object String Name eines 3D-Objekts
level-of-detail level Wert 0-1 0 = abstrahiert, 1 = detailliert
object String Name eines 3D-Objekts
color color RGB-Farbe Farbe eines Objekts
object String Name eines 3D-Objekts
create-arrow name String Name des Pfeils
color RGB-Farbe Farbe des Pfeils
aimpoint 3D-Punkt Zielpunkt des Pfeils
startpoint 3D-Punkt Anfangspunkt
destroy-arrow name String Name des Pfeils
increment scripttime Zeit in Sek. Skriptzeit an dieser Stelle
generationtime | Zeit in Sek. Gen.zeit an dieser Stelle
nil - - die leere Sequenz

Der Sequenztyp increment stellt einen Sonderfall dar. Fr beschreibt keine Ver-
anderung in der 3D-Welt, sondern gibt an, daB das Skript bis zu dieser Stelle eine
abgeschlossene Einheit enthilt, mit deren Ausgabe begonnen werden kann. Die leere
Sequenz hat keine Auswirkung fiir die Animation und wird ignoriert.
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Anhang B
Auflistung der Skriptgrammatik

3933339339 33333 3333333333333 239333333333 333333333333333333333333333333333333)

;5; The leaves of the script tree: rules that return elementary sequences
;55 This is the ’lexicon’ of the generator, while the ’syntax’ of the scripts
;3; 1s defined by the set of non-elementary rules.

2222222223222 3332323333333 33323332 3333333333333233333333333333333233333331332))
;3 Visibility, Color and Level of detail

2222222223222 3332323333333 33323332 3333333333333233333333333333333233333331332))

;35 invisible means transparent if possible or removed otherwise
(defrule visibility ((level 1) (objects (objects-between-camera-and-aimpoint)))
(when (and objects (feature :invisible))
‘(:visibility ,start-time ,end-time ,duration
:level ,level :objects ,(base-objects objects))))

;35 color (1 1 1) = white, (0 0 0) = black
(defrule color ((color ’(1 1 1)) (objects nil))
(when (and objects (feature :color))
‘(:color ,start-time ,end-time ,duration
:color ,color :objects ,(base-objects objects))))

;5; level of detail means: 1.0 = full detail, 0.0 = maximum abstraction
(defrule level-of-detail ((level 1) (objects (all-scene-objects)))
(when (and objects (feature :abstract))
‘(:level-of-detail ,start-time ,end-time ,duration
:level ,level :objects ,(base-objects objects))))

2222222222222 2332223333233 3332333232333 2333223333333332333333222333333323232))
;;; Camera control

2222222222222 2332223333233 3332333232333 2333223333333332333333222333333323232))

(defrule keep-camera ((transform *current-camera-transforms*))
‘(:keep-camera ,start-time ,end-time ,duration :transform ,transform))

(defrule keep-viewangle ((viewangle *current-viewangle))
(when (feature :viewangle)
‘(:keep-viewangle ,start-time ,end-time ,duration :viewangle ,viewangle)))

;;; focus in its optical meaning...
(defrule keep-focus ((focus *current-focus*))
(when (feature :focus)
‘(:keep-focus ,start-time ,end-time ,duration :focus ,focus)))
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(defrule keep-f-stop ((f-stop *current-f-stop#*))
(when (feature :f-stop)
‘(:keep-f-stop ,start-time ,end-time ,duration :f-stop ,f-stop)))

;;; the old move-camera works with geomview, but not with RenderMan..
(defrule move-camera-with-matrix
((from-transform *old-camera-transform*)
(to-transform *current-camera-transform*))
(setq *current-camera-transform* to-transform)
‘(:move-camera ,start-time ,end-time ,duration
:from-transform ,from-transform
:to-transform ,to-transform ))

(defrule move-camera-with-rot-trans

((from-transform *old-camera-transform*)

(to-transform *current—camera-transform*))

(setq *current-camera-transform* to-transform)

(let* ((m0 from-transform)
(frompos (gx::multiply-4x4-matrix-vector mO (gx::make-3d-vector) nil))
(mOr (gx::matrix-rotation mo0))
(mOri (gx::transpose-4x4-matrix mOr nil))
(m0t (gx::matrix-translation m0))
(m1 to-transform)
(topos (gx::multiply-4x4-matrix-vector ml (gx::make-3d-vector) nil))
(mir (gx::matrix-rotation mi))
(mit (gx::matrix-translation mi))
(dr (gx::multiply-4x4-matrices mir mOri nil))
(ax (gx::matrix-rotation-axis dr))
(axis (gx::make-axis :pointl (gx::make-3d-point)

:point2 ax))

(p1l (gx::make-3d-vector))
(p2 (gx::orthogonal-vector ax nil))
(p3 (gx::multiply-4x4-matrix-vector dr p2 nil))
(w (gx::angle-between-vectors p2 p3))
helpvector)

;55 get the local translation
(setq helpvector (gx::multiply-4x4-matrix-vector mOt pl nil))
(setq pl (gx::multiply-4x4-matrix-vector mit pl p1))
(setq pl (gx::vector-sub pl helpvector p1))

(if (or (zerop w) (gx::zero-vector-p ax))
‘(:translate-camera ,start-time ,end-time ,duration
:from-position ,frompos
:to-position ,topos)
‘(:parallel
(:rotate-camera ,start-time ,end-time ,duration
raxis ,axis
:angle ,w)
(:translate-camera ,start-time ,end-time ,duration
:from-position ,frompos
:to-position ,topos)))))
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(defrule move-camera
((from-transform *old-camera-transform*)
(to-transform *current-camera-transformx*))
(if (feature :genrel)
(move-camera-with-rot-trans
:from-transform from-transform
:to-transform to-transform
:duration duration)
(move—camera-with-matrix
:from-transform from-transform
:to-transform to-transform
:duration duration)))

(defrule zoom-camera
((from-viewangle *old-viewangle*) (to-viewangle *current-viewangle*))
(setq *current-viewangle* to-viewangle)
(when (feature :viewangle)
(if (same from-viewangle to-viewangle)
(keep-viewangle :duration duration)
‘(:zoom-camera ,start-time ,end-time ,duration
:from-viewangle ,from-viewangle
:to-viewangle ,to-viewangle))))

;;; focus in its optical meaning...
(defrule focus—-camera
((from-focus *old-focus*) (to-focus *current-focus*))
(setq *current-focus* to-focus)
(when (feature :focus)
(if (same from-focus to-focus)
(keep-focus :duration duration)
‘(:focus-camera ,start-time ,end-time ,duration
:from-focus ,from-focus
:to-focus ,to-focus))))

(defrule change-f-stop

((from-f-stop *old-f-stop*) (to-f-stop *current-f-stop#))

(setq *current-f-stop* to-f-stop)

(when (feature :f-stop)

(if (same from-f-stop to-f-stop)
(keep-f-stop :duration duration)
‘(:change-f-stop ,start-time ,end-time ,duration

:from-f-stop ,from-f-stop
:to-f-stop ,to-f-stop))))

2393333939 33333 3333333333333 3333333333333 3333333333333333333333333333333133311)

;55 light control

2393333939 33333 3333333333333 3333333333333 3333333333333333333333333333333133311)
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(defrule keep-light (light)
(when (feature :light)
(case (type-of light)
((gx::ambient-light)
(when (feature :ambient-light)
‘(:keep-ambientlight
,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:color, (gx::light-color light))))
((gx::distant-light)
(when (feature :distant-light)
‘(:keep-distantlight
,start-time ,end-time ,duration
‘name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:color ,(gx::light-color light)
:position ,(gx::light-position light)
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows 1light))))
((gx::point-light)
(when (feature :point-light)
‘(:keep-pointlight
,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:color ,(gx::1light-color light)
:position ,(gx::light-position light)
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows light))))
((gx::spot-light)
(when (feature :spot-light)
‘(:keep-spotlight
,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:color ,(gx::1light-color light)
:position ,(gx::light-position light)
raimpoint ,(gx::light-aimpoint light)
:coneangle ,(+ (gx::light-cone light)
(gx::light-falloff light))
:conedeltaangle ,(gx::light-cone 1light)
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows light))))
((gx::area-light)
(when (feature :area-light)
‘(:keep-arealight
,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:color ,(gx::1light-color light)
:geometry ,(gx::object-name (gx::light-geometry light))
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows 1light)))))))

efrule adjust-light ight

(defrule adjust-light (light)
when eature :light
(when (f light)

(case (type-of light)

((gx::ambient-light)
(when (feature :ambient-light)
(progi
‘(:adjust-ambientlight
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,start-time ,end-time ,duration
‘name ,(gx::object-id (gx::object—-name light))
:from-color ,(gx::light-old-color light)
:to-color ,(gx::light-color light))
(setf (gx::light-old-color light)
(gx::light-color light)))))
((gx::distant-light)
(when (feature :distant-light)
(progi
‘(:adjust-distantlight
,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:from-color ,(gx::light-old-color light)
:to-color ,(gx::light-color light)
:from-position ,(gx::light-old-position light)
:to-position ,(gx::light-position light)
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows 1light))
(setf (gx::light-old-position light)
(gx::light-position light))
(setf (gx::light-old-color light)
(gx::light-color light)))))
((gx::point-light)
(when (feature :point-light)
(progi
‘(:adjust-pointlight
,start-time ,end-time ,duration
‘name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:from-color ,(gx::light-old-color light)
:to-color ,(gx::light-color light)
:from-position ,(gx::light-old-position light)
:to-position ,(gx::light-position light)
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows 1light))
(setf (gx::light-old-position light)
(gx::light-position light))
(setf (gx::light-old-color light)
(gx::light-color light)))))
((gx::spot-light)
(when (feature :spot-light)
(progi
‘(:adjust-spotlight
,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:from-color ,(gx::light-old-color light)
:to-color ,(gx::1light-color light)
:from-position ,(gx::light-old-position light)
:to-position ,(gx::light-position light)
:from-aimpoint ,(gx::light-old-aimpoint light)
:to-aimpoint ,(gx::light-aimpoint light)
:from-coneangle , (+ (gx::light-old-comne light)
(gx::light-old-falloff light))
:to-coneangle ,(+ (gx::light-cone light)
(gx::light-falloff light))
:from-conedeltaangle ,(gx::light-old-cone light)
:to-conedeltaangle ,(gx::light-cone 1light)
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows light))
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(setf (gx::light-old-position light)
(gx::light-position light))
(setf (gx::light-old-aimpoint light)
(gx::light-aimpoint light))
(setf (gx::light-old-cone light)
(gx::light-cone light))
(setf (gx::light-old-falloff light)
(gx::light-falloff light))
(setf (gx::light-old-color light)
(gx::light-color light)))))
((gx::area-light)
(when (feature :area-light)
(progi
‘(:adjust-arealight
,start-time ,end-time ,duration
‘name ,(gx::object-id (gx::object-name light))
:from-color ,(gx::light-old-color light)
:to-color ,(gx::1light-color light)
:geometry ,(gx::object-name
(gx::light-geometry light))
:refframe ,(gx::light-refframe light)
:shadows ,(gx::light-shadows 1light))
(setf (gx::light-old-color light)
(gx::light-color light))))))))

(defrule keep-lights ((lights *current-lights#*))
(when (and lights (feature :light))
(parallel
(loop for 1 in lights collect
(keep-light :1light 1 :duration duration)))))

efrule adjust-lights ights *current-lights*
(defrule adjust-lights ((ligh lights*))
when (an ights eature :1light
(when (and lights (f light))
(parallel
(loop for 1 in lights collect
(adjust-light :1light 1 :duration duration)))))

(defrule create-arrow (arrow)
(when (and arrow (feature :meta))
‘(:create-arrow ,start-time ,end-time ,duration
:name ,(gx::object-name arrow)
:color ,(gx::arrow-color arrow)
raimpoint ,(gx::arrow-aimpoint arrow)
:startpoint ,(gx::arrow-startpoint arrow))))

(defrule destroy-arrow (arrow)
(when (and arrow (feature :meta) (member arrow *current-metagraphics*))
(setq *current-metagraphics#
(remove arrow *current-metagraphics*))
‘(:destroy-arrow ,start-time ,end-time ,duration
:name , (gx::object-name arrow))))

(defrule destroy-spot (spot)
(when (and spot (member spot *current-lights*))
(setq *current-lights*
(remove spot *current-lights#*))))



Auflistung der Skriptgrammatik 149

22222 2222222222 2222333323323 2232333322232 IIDIDINDIODIDIIIINNDNNDNDNDNDNDINININIDNDNDNDNDNDNDINDNODINND
;53 Object motions

239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

; move-object needs an object and a motion description and applies the
;33 specified part of the motion in the given time
(defrule move-object (object motion (from 0.0) (to 1.0))
(let ((motion (gx::motion-for-object motion object)))
(cond ((typep motion ’gx::object-rotation)
(let ((fromangle (+ (gx::rotation-startangle motion)
(¥ from (- (gx::rotation-endangle motion)
(gx::rotation-startangle motion)))))
(toangle (+ (gx::rotation-startangle motion)
(* to (- (gx::rotation-endangle motion)
(gx::rotation-startangle motion))))))
‘(:rotate-object ,start-time ,end-time ,duration
:object ,(gx::object-id object)
raxis ,(gx::rotation-axis motion)
:startangle ,fromangle
:endangle ,toangle)))
((typep motion ’gx::object-translation)
(let ((frompos (gx::vector-add
(gx::translation-startvector motion)
(gx::scalar-mult
from (gx::vector—sub
(gx::translation-endvector motion)
(gx::translation-startvector motion)
nil)
nil)
nil))
(topos (gx::vector-add
(gx::translation-startvector motion)
(gx::scalar-mult
to (gx::vector-sub
(gx::translation-endvector motion)
(gx::translation-startvector motion)
nil)
nil)
nil)))
‘(:translate-object ,start-time ,end-time ,duration
:object ,(gx::object-id object)
:startposition ,frompos
:endposition ,topos)))

(t nil))))

(defrule update-position (object)
(let ((position (gx::copy-coordinates (gx::object-center object) nil)))
‘(:translate-object ,start-time ,end-time ,duration
:object ,(gx::object-id object)
:startposition ,position
:endposition ,position)))

(defrule update-positions ((objects (all-scene-objects)))
(parallel
(loop for o in objects collect
(update-position :object o :duration duration))))
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;53 Object explosions

239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

(defrule explosion-script (explosion)
(when explosion
(let* ((movements (gx::combine-explosion explosion))
(objects (mapcar #’car movements))
startpos endpos)
(setq startpos (loop for o in objects collect
(1ist o (gx::copy-coordinates
(gx::object-center o) nil))))
(gx::do-explosion :explosion movements)
(setq endpos (loop for o in objects collect
(1ist o (gx::copy-coordinates
(gx::object-center o) nil))))
(parallel
(loop for o in objects collect
‘(:translate-object ,start-time ,end-time ,duration

:object ,(gx::object-id o)
:startposition
, (second (assoc o startpos))
:endposition
, (second (assoc o endpos))))))))

(defrule separate-object (object)
p J J
(explosion-script :explosion (gx::separate-object object)
:duration duration))

(defrule isolate-object (object)
(explosion-script :explosion (gx::isolate-object object)
:duration duration))

(defrule explode-object (object)
(explosion-script :explosion (gx::explode-object object)
:duration duration))
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239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

;35 The nodes of the script tree: rules that return sets of subsequences.
;55 This is the ’grammar’ of the generator.

2222222223222 2323233333333 3332333233333 3333233333333333333333323233333331332))
;3 ; Some basics:

2222222223222 2323233333333 3332333233333 3333233333333333333333323233333331332))

(defrule steady-camera
((transform *current-camera-transform*)

(focus *current-focus*)

(f-stop *current-f-stop*)

(viewangle *current-viewanglex))

(parallel

(keep—camera :duration duration :transform transform)
(keep-focus :duration duration :focus focus)
(keep-f-stop :duration duration :f-stop f-stop)

(keep-viewangle :duration duration :viewangle viewangle)))

(defrule update-camera ()
(parallel
(move-camera :duration duration)
(focus—camera :duration duration)
(change-f-stop :duration duration)
(zoom-camera :duration duration)))

(defrule steady-lights ((lights *current-lights*))
(keep-lights :duration duration :lights lights))

(defrule update-lights ((lights *current-lights*))
(adjust-lights :duration duration :lights lights))

(defrule steady-shot ((lights *current-lights#*))
(parallel
(steady-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule update-camera-steady-lights ((lights *current-lights*))
(parallel
(update-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule update-lights-steady-camera ((lights #*current-lights*))
(parallel
(steady-camera :duration duration)
(update-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule update-camera-and-lights ((lights *current-lights*))
(parallel
(update-camera :duration duration)
(update-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule move-object-steady-shot
(object motion (from 0.0) (to 1.0) (lights *current-lights*))
(parallel
(move-object :object object :motion motion :duration duration
:from from :to to)
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(apply-motion object motion 0.0)
(steady-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule move-object-update-camera-and-lights
(object motion (from 0.0) (to 1.0) (lights *current-lights#*))
(parallel
(move-object :object object :motion motion :duration duration
:from from :to to)
(update-camera :duration duration)
(update-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule move-object-following
(object motion (from 0.0) (to 1.0) (£fill 0.7) (lights *current-lights*))
(apply-motion object motion from)
(look-at object
:direction (viewing-direction-for-object-motion motion object)
:upvector *current-upvector*
:£i11 £i11)
(apply-motion object motion to)
(look-at object
:direction (viewing-direction-for-object-motion motion object)
:upvector *current-upvector¥
:fill £il11)
(parallel
(move-object :object object :motion motion :duration duration
:from from :to to)
(update-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule move-object-overtaking
(object motion (from 0.0) (to 1.0) (£fill 0.7) (lights *current-lights*))
(apply-motion object motion to)
(look-at object
:direction (viewing-direction-for-object-motion motion object)
:upvector *current-upvectorx
:£il11 £i11)
(parallel
(move-object :object object :motion motion :duration duration
:from from :to to)
(update-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule visibility-steady-shot
((level 1.0) (objects (objects-between-camera-and-aimpoint))
(1ights *current-lights*))
(parallel
(visibility :level level :objects objects :duration duration)
(steady-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule visibility-update-camera-and-lights
((level 1.0) (objects (objects-between-camera-and-aimpoint))
(lights *current-lights#))
(parallel
(visibility :level level :objects objects :duration duration)
(update-camera :duration duration)
(update-lights :duration duration :lights lights)))
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(defrule color-steady-shot
((color (1 1 1)) (objects (objects-between-camera-and-aimpoint))
(lights *current-lights#))
(parallel
(color :color color :objects objects :duration duration)
(steady-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule level-of-detail-steady-shot
((level 1.0) (objects (objects-between-camera-and-aimpoint))
(lights *current-lights#))
(parallel
(level-of-detail :level level :objects objects :duration duration)
(steady-camera :duration duration)
(steady-lights :duration duration :lights lights)))

(defrule flash-object-once (object color)
(cond ((and (feature :usecolor) (feature :color))
(let ((co (gx::object-color object))
(cc (or color
(contrasting-color (gx::object-color object)))))
(sequential
(color :objects object :color cc :duration (/ duration 2))
(color :objects object :color co :duration (/ duration 2)))))
((and (feature :useinvisible) (feature :invisible))
(sequential
(visibility :objects object :level O :duration (/ duration 2))
(visibility :objects object :level 1 :duration (/ duration 2))))
(t (steady-shot :duration duration))))

(defrule flash-object (object color times)
(sequential2
(loop for i from 1 to times collect
(flash-object-once :object object :color color
:duration (/ duration times)))))

(defrule flash-objects (objects color times)
(unless times (setq times (max (round duration) 3)))
(parallel
(loop for o in (base-objects objects) collect
(flash-object :object o :color color
:times times :duration duration))))

(defrule flash-objects-steady-shot (objects color times)
(parallel
(flash-objects :objects objects :color color
:times times :duration duration)
(steady-shot :duration duration)))

(defrule restore-color (objects)
(parallel
(loop for o in (base-objects objects) collect
(color :objects o :color (gx::object-color o)
:duration duration))))
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(defrule restore-color-steady-shot (objects)
(parallel
(restore-color :objects objects :duration duration)
(steady-shot :duration duration)))

2000002223232 2232322322322 3232233332323
;;; Some rules to initialize the world state:

2222222223222 3332223333233 333233332333333333333333333323333333332323333333313232))

(defrule reset-world-state ()
(parallel
(level-of-detail
:level 1 :duration duration :objects (all-scene-objects))
(visibility
:level 1 :duration duration :objects (all-scene-objects))
(let ((objects (gx::exploded-objects)))
(gx::undo-explosion)
(update-positions :objects objects :duration duration))))

(defrule init-scene ()
(setq *current-lights* nil)
(steady-shot :duration duration))

(defrule init-lights ()
(and (feature :light) (zerop *current-time*) (set-up-basic-lights)
(keep-lights :duration duration)))

2393933939333 3333333333333 333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

;55 Some rules to guide the visual focus

2393933939333 3333333333333 333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

;55 focus in its attentional meaning...
(defrule focus-with-abstraction (object)
(when (feature :useabstract)
(parallel
(level-of-detail :objects (all-objects-but object)
:level 0 :duration duration)
(level-of-detail :objects object
:level 1 :duration duration))))

;;; focus in its attentional meaning...
(defrule focus-with-spotlight (object)
(when (and (feature :uselight) (feature :spot-light))
(progn (dim-lights 0.7)
(set-spotlight-on object)
(unless (zerop duration)
(update-lights-steady-camera :duration duration)))))

;;; focus in its attentional meaning...
(defrule focus-with-arrow (object)
(when (and (feature :usemeta) (feature :meta))
(create-arrow :arrow (set-arrow-on object) :duration duration)))

(defrule focus-with-abstraction-and-arrow (object)
(parallel
(focus-with-abstraction :object object :duration duration)
(focus-with-arrow :object object :duration duration)))
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(defrule focus-by-all-means (object (arrow t))
(parallel
(focus-with-abstraction :object object :duration duration)
(when arrow (focus-with-arrow :object object :duration duration))
(focus-with-spotlight :object object :duration duration)))

(defrule remove-arrow (object)
(when (feature :meta)
(destroy-arrow :arrow (arrow-for-object object) :duration duration)))

(defrule remove-spot (object)
(sequential
(dim-lights 1.4)
(destroy-spot :spot (spotlight-for-object object) :duration duration)
(unless (zerop duration)
(update-lights-steady-camera :duration duration))))

(defrule unfocus-by-all-means (object)
(parallel
(level-of-detail :objects (all-objects-but object)
:level 1 :duration duration)
(remove-arrow :object object :duration duration)
(remove-spot :object object :duration duration)))

2000022222233 3233223232232322323323332))
;55 Some rules to deal with disturbing objects

2222222222222 3333223333333 33323332333333333333333333323333333333232323333331332))

(defrule remove-disturbing-objects (object)
(when (feature :useinvisible)
(parallel
(visibility
:level (if (feature :uselight) 0 0.2)
:duration duration :objects
(union (objects-between-camera-and-aimpoint)
(all-objects-roughly-including object)
:test #’equal))
(visibility :level 1 :duration duration
:objects object))))

(defrule remove-all-other-objects (object)
(when (feature :useinvisible)
(parallel
(visibility
:level (if (feature :uselight) 0 0.2)
:duration duration :objects (all-objects-but object))
(visibility :level 1 :duration duration :objects object))))

2222222222222 23332333 333333333333333333333333333333333332333333323233333331332))

;55 The start shot for each sequence:

2222222222222 23332333 333333333333333333333333333333333332333333323233333331332))

(defrule start-shot (object)
(if (zerop *current-time*)
(incremental
(sequential
(reset-world-state :duration 0)
(look-at :world :side ’(:front :front :front :up))
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(setq *current-lights#* nil)
(when (feature :useabstract)
(focus-with-abstraction :object object :duration 0))

(when (feature :light) (steady-shot :duration 0)))
(when (feature :light) (set-up-basic-lights))
(steady-shot :duration duration))

(sequential

(when (feature :useinvisible)
(visibility :level 1 :duration O :objects object))

(steady-shot :duration duration))))

3999999999333 3333333333333 23323 33333333333333333333333333333333333333333)

;55 Introduce an object:

3999999999333 3333333333333 23323 33333333333333333333333333333333333333333)

(defrule zoom-from-here-to-object (object (fill 0.9) (arrow t))

(incremental

(sequential
(look-at object :side :fromt :£fill fill)
(remove-disturbing-objects :object object :duration 0)
(focus-by-all-means :object object :duration 0 :arrow arrow))
(update-camera-and-lights :duration duration)

(remove-arrow :object object :duration 0)))

(defrule turn-and-zoom-from-here-to-object (object (£fill 0.9) (arrow t))
(incremental
(look-at (toplevel-object object)
:direction *current-directionx*
:upvector *current-upvectors*)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.2 duration))
(look-at object :side :front :distance *current-focusk)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.4 duration))
(zoom—from—here—to—object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration (* 0.4 duration))))

(defrule cut-and-zoom-from-here-to-object (object (fill 0.9) (arrow t))

(incremental

(look-at (toplevel-object object)
:direction (object-direction object :front)
:upvector (object-direction object :up) )

(steady-shot :duration (* 0.3 duration))

(zoom-from-here-to-object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration (* 0.7 duration))))

(defrule go-from-here-to-object (object (£ill 0.9) (arrow t))
(cond ((and (< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object ’(:front :front :up))
*current-directionx) 1.0)
(< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object :up)
*current-upvector*) 2.0))
(zoom-from-here-to-object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration duration))
((and (< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object ’(:front :front :up))
*current-direction*) 2.0)
(< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object :up)
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*current-upvector*) 2.0))
(turn-and-zoom-from-here-to-object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration duration))

(t

(cut-and-zoom-from-here-to-object
:object object :fill fill :arrow arrow :duration duration))))

(defrule fly-around-object-16 (object)

(incremental

(look-at object :side ’(:right :front :

(update-camera-steady-lights :duration
(look-at object :side ’(:front :right)
(update-camera-steady-lights :duration
(look-at object :side ’(:front :right

(update-camera-steady-lights :duration
(look-at object :side :right :distance
(update-camera-steady-lights :duration

front :front))

(* 0.0625 duration))
:distance *current-focus*)
(* 0.0625 duration))

right :right) :distance *current-focus*)
(* 0.0625 duration))
*current-focus*)

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:back :right :right :right) :distance *current-focusx)

(update-camera-steady-lights :duration

(look-at object :side ’(:right :back) :

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))
distance *current-focus*)
(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:right :back :back :back) :distance *current-focusk)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side :back :distance *current-focus*)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:back :back :back :left) :distance *current-focus*)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:back :left) :distance *current-focus*)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:back :left :left :left) :distance *current-focus*)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side :left :distance *current-focus*)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:left :left :left :front) :distance *current-focusk)

(update-camera-steady-lights :duration

(look-at object :side ’(:left :fromnt) :

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))
distance *current-focus*)
(* 0.0625 duration))

(look-at object :side ’(:left :front :front :front) :distance *current-focusk)

(update-camera-steady-lights :duration
(look-at object :side :front :distance
(update-camera-steady-lights :duration

(defrule fly-around-object-8 (object)

(incremental

(look-at object :side ’(:front :right)
(update-camera-steady-lights :duration
(look-at object :side :right :distance
(update-camera-steady-lights :duration

(look-at object :side ’(:right :back) :

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.0625 duration))
*current-focus*)
(¥ 0.0625 duration))))

:distance *current-focus*)
(* 0.125 duration))
*current-focus*)

(* 0.125 duration))
distance *current-focusx*)
(* 0.125 duration))

(look-at object :side :back :distance *current-focus#)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.125 duration))

(look-at object :side ’(:back :left) :distance *current-focus*)

(update-camera-steady-lights :duration

(* 0.125 duration))

(look-at object :side :left :distance *current-focus*)
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(update-camera-steady-lights :duration (* 0.125 duration))
(look-at object :side ’(:left :front) :distance *current-focus*)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.125 duration))
(look-at object :side :front :distance *current-focusk)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.125 duration))))

(defrule fly-around-object-4 (object)
(incremental
(look-at object :side :right :distance *current-focus*)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.25 duration))
(look-at object :side :back :distance *current-focus*)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.25 duration))
(look-at object :side :left :distance *current-focusk)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.25 duration))
(look-at object :side :front :distance *current-focusk)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.25 duration))))

(defrule fly-around-object (object)
(cond ((time-enough 2)
(fly-around-object-16 :object object :duration duration))
((time-enough 1)
(fly-around-object-8 :object object :duration duration))
(t
(fly-around-object-4 :object object :duration duration))))

(defrule localize-toplevel-object (object)
(incremental
(go-from-here-to-object :object object :duration (* 0.3 duration))
(remove-all-other-objects :object object :duration 0)
(fly-around-object :object object :duration (* 0.7 duration))))

(defrule localize-regular-object (object)
(incremental
(go-from-here-to-object :object object :duration (* 0.7 duration))
(flash-objects-steady-shot :objects object
:duration (* 0.3 duration))))

(defrule localize-object (object)
(incremental
(start-shot :object object :duration (* 0.0 duration))
(cond ((same (parent-object object) :world)
(localize-toplevel-object :object object :duration (* 0.9 duration)))
((and (feature :useexplosion) (gx::isolatable object)
(time-enough (+ 0.5 (* 0.1 (number-of-parts object)))))
(localize-object-isolated :object object :duration (* 0.9 duration)))
((or (and (feature :invisible) (feature :useinvisible))
(and (feature :color) (feature :usecolor)))
(localize-regular-object :object object :duration (* 0.9 duration)))
(t
(go-from-here-to-object :object object :duration (* 0.9 duration))))
(steady-shot :duration (* 0.1 duration))))
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239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

;;; show the exploded view of object groups

239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

(defrule separate-object-steady-shot (object)
(incremental
(parallel
(separate-object :object object :duration duration)
(steady-shot :duration duration))))

(defrule isolate-object-steady-shot (object)
(incremental
(parallel
(isolate-object :object object :duration duration)
(steady-shot :duration duration))))

(defrule explode-object-steady-shot (object)
(incremental
(parallel
(explode-object :object object :duration duration)
(steady-shot :duration duration))))

(defrule isolate-object-update-camera (object)
(incremental
(parallel
(isolate-object :object object :duration duration)
(look-at object)
(update-camera-steady-lights :duration duration))))

123333333333333333323333332323233232333333333233333322333333333323233333333332333333)
;55 localization using explosion

2393933939333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

(defrule localize-object-isolated (object)
(if (or (feature :invisible) (feature :color))
(incremental
(focus-by-all-means :object object :duration 0 :arrow nil)
(isolate-object-update-camera :object object
:duration (* 0.7 duration))
(flash-objects-steady-shot :objects object ;:color (0 1 0)
:duration (* 0.3 duration)))
(incremental
(focus-by-all-means :object object :duration O :arrow nil)
(isolate-object-update-camera :object object
:duration (* 1.0 duration)))))

2222222222222 2332223333233 3332333232333 2333223333333332333333222333333323232))
;;; Show object motions:

2222222222222 3333223333333 3332333233333 3333333223333IIIIIIIIIIIIDIDIDIDINDIND

(defrule zoom-from-here-to-object-motion (object motion)

(incremental

(let (d1 d2 d3
(tr *current-camera-transform#*)
(dir *current-direction*)
(dist *current-focus*)
(up *current-upvector*))

(apply-motion object motion 0.5)
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(look-at object :direction dir :upvector up :fill 0.5)

(setq d1 *current-focusk)

(apply-motion object motion 1.0)

(look-at object :direction dir :upvector up :fill 0.5)

(setq d2 *current-focusk)

(apply-motion object motion 0.0)

(look-at object :direction dir :upvector up :fill 0.5)

(setq d3 *current-focusx)

(apply-motion object motion 0.5)

(look-at object :upvector up

:distance (max di1 d2 d3))

(apply-motion object motion 0.0)

(setq *old-camera-transform* tr)

(setq *old-focus* dist)

(setq *old-direction* dir)

(setq *old-upvector* up)

nil)
(parallel

(focus-with-abstraction :object object :duration 0)
(focus-with-arrow :object object :duration 0))
(update-camera-steady-lights :duration duration)
(remove-arrow :object object :duration 0)))

(defrule turn-and-zoom-from-here-to-object-motion (object motion)
(incremental
(look-at (list object :world) :side :front
:upvector (object-direction :world :up))
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.5 duration))
(zoom-from-here-to-object-motion
:object object :motion motion :duration (* 0.5 duration))))

(defrule cut-and-zoom-from-here-to-object-motion (object motion)
(incremental
(look-at (toplevel-object object)
:direction (object-direction object :front)
:upvector (object-direction :world :up))
(steady-shot :duration (* 0.3 duration))
(zoom-from-here-to-object-motion
:object object :motion motion :duration (* 0.7 duration))))

(defrule go-from-here-to-object-motion (object motion)
(cond ((and (< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object ’(:front :front :up))
*current-directionx) 1.0)
(< (gx::angle-between-vectors
(object-direction :world :up)
*current-upvector*) 2.0))
(zoom-from-here-to-object-motion
:object object :motion motion :duration duration))
((and (< (gx::angle-between-vectors
(object-direction object ’(:front :front :up))
*current-direction#*) 2.0)
(< (gx::angle-between-vectors
(object-direction :world :up)
*current-upvector*) 2.0))
(turn-and-zoom-from-here-to-object-motion
:object object :motion motion :duration duration))
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(t
(cut-and-zoom-from-here-to-object-motion
:object object :motion motion :duration duration))))

(defrule show-object-motion-1 (object motion)
(incremental
(apply-motion object motion 0.0)
(start-shot :object object :duration (* 0.0 duration))
(move-object-steady-shot :object object :motion motion
:to 0.0 :duration 0)
(go-from-here-to-object-motion :object object :motion motion
:duration (* 0.5 duration))
(move-object-steady-shot :object object :motion motion
:duration (* 0.5 duration))
(apply-motion object motion 1)))

(defrule show-object-motion-2 (object motion)
(incremental
(apply-motion object motion 0.0)
(start-shot :object object :duration (* 0.0 duration))
(move-object-steady-shot :object object :motion motion
:to 0.0 :duration 0)
(look-at object
:direction (viewing-direction-for-object-motion motion object)
:upvector *current-upvector¥
:fill 0.5)
(focus-with-abstraction-and-arrow :object object :duration 0)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.5 duration))
(remove-arrow :object object :duration 0)
(move-object-steady-shot :object object :motion motion
:duration (* 0.5 duration))
(apply-motion object motion 1)))

(defrule show-object-motion-f (object motion)
(incremental
(apply-motion object motion 0.0)
(start-shot :object object :duration 0.0)
(move-object-steady-shot :object object :motion motion
ito 0.0 :duratiomn 0)
(apply-motion object motion 0.1)
(look-at object
:direction (viewing-direction-for-object-motion motion object)
:upvector *current-upvector*
:fill 0.7)
(focus-with-abstraction-and-arrow :object object :duration 0)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.3 duration))
(remove-arrow :object object :duration 0)
(move-object-steady-shot :object object :motion motion
:duration (* 0.2 duration)
:from 0.0 :to 0.3)
(move-object-overtaking :object object :motion motion
:duration (* 0.3 duration)
:from 0.3 :to 0.8 :fill 0.7)
(move-object-following :object object :motion motion
:duration (* 0.2 duration)
:from 0.8 :to 1.0 :fill 0.7)
(apply-motion object motion 1)))
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(defrule show-object-motion (object motion)
(cond ((translationp motion object)
(show-object-motion-f
:object object
:motion motion
:duration duration))

((> (gx::angle-between-vectors
(viewing-direction-for-object-motion motion object)
(object-direction object :front)) 1.0)

(show-object-motion-2
:object object
:motion motion
:duration duration))

(t

(show-object-motion-1
:object object
:motion motion
:duration duration))))

2200202222222 3223232232232 2222222223232 3232222322233
;;; show the spatial relation between two objects

2222222222222 3233233333333 333233323333333333333333333333333333232233333331333))

(defrule focus-dof-from-object-to-object (objectl object2 (f-stop 1.0))
(setq *old-f-stop* 32)
(setq *current-f-stop* f-stop)
(look-at (list objectl object2) :side :front)
(look-at (1list objectl object2) :side :front)
(setq *current-focus* (distance-from-camera-to-object objectl))
(setq *old-focus* *current-focusk)
(incremental
(sequential (reset-world-state :duration 0)
(init-scene :duration 0))

(init-lights :duration 0)
(if (feature :useabstract)

(level-of-detail-steady-shot

:objects (all-objects-but (list objectl object2))

:level O :duration 0))
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.2 duration))
(and (setq *old-focus* *current-focusk)

(setq *current-focus* (distance-from-camera-to-object object2))

(setq *old-f-stop* f-stop)

nil)
(update-camera-steady-lights :duration (* 0.6 duration))
(steady-shot :duration (* 0.2 duration))))

(defrule shine-from-object-to-object (objectl object2 (spotlight nil))

(incremental
(reset-world-state :duration 0)
(look-at (list objectl object2) :side :front)
(init-scene :duration 0)
(init-lights :duration 0)
(progn (dim-lights 0.7)

(setq spotlight (set-spotlight-on objectl :use-light spotlight))

nil)
(if (feature :useabstract)

(level-of-detail-steady-shot
:objects (all-objects-but (list objectl object2))
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:level O :duration 0))
(look-at (list objectl object2) :side :front)
(when (feature :useinvisible)
(sequential
(visibility :level O :duration O :objects
(union (objects-between-camera-and-aimpoint)
(all-objects-roughly-including objectl)
:test #’equal))
(visibility :level 1 :duration O
:objects (list objectl object2))))
(update-lights-steady-camera :duration (* 0.3 duration))
(when (feature :useinvisible)
(sequential
(visibility :level O :duration O :objects
(union (objects-between-camera-and-aimpoint)
(all-objects-roughly-including object2)
:test #’equal))
(visibility :level 1 :duration O
:objects (list objectl object2))))
(progn (set-spotlight-on object2 :use-light spotlight) nil)
(update-lights-steady-camera :duration (* 0.7 duration))
(steady-shot :duration (* 0 duration))))

(defrule move-from-object-to-object (objectl object2)
(incremental
(look-at (list objectl object2) :side :front)
(start-shot :object (list objectl object2)
:duration (* 0.0 duration))

(go-from-here-to-object

:object objectl :fill 0.8 :duration (* 0.2 duration))
(if (or (feature :usecolor) (feature :useinvisible))

(flash-objects-steady-shot :objects objectl
:duration (¥ 0.1 duration))

(steady-shot :duration (* 0.1 duration)))
(go-from-here-to-object

:object (list objectl object2) :arrow nil :duration (* 0.2 duration))
(go-from-here-to-object

:object object2 :fill 0.8 :duration (* 0.2 duration))
(if (or (feature :usecolor) (feature :useinvisible))

(flash-objects-steady-shot
:objects object2 :duration (* 0.1 duration))

(steady-shot :duration (* 0.1 duration)))
(go-from-here-to-object

:object (list objectl object2) :arrow nil :duration (* 0.2 duration))))

(defrule show-spatial-relation (objectl object2)
(cond ((and (feature :uselight) (feature :spot-light))
(shine-from-object-to-object
:objectl objectl :object2 object2 :duration duration))
((and (feature :usedof) (feature :f-stop)
(feature :focus) (feature :viewangle))
(focus-dof-from-object-to-object
:objectl objectl :object2 object2 :duration duration))
(t
(move-from-object-to-object
:objectl objectl :object2 object2 :duration duration))))
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239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

;55 Show the construction of an object group

239393393933 333 3333333333333 3333333333333 33333333333333333333333333333331333131)

(defrule zoom-out-to-object (object (fill 0.9) (arrow t))
(incremental
(sequential
(look-at object :direction *current-direction* :fill f£ill)
(if (and arrow (feature :usemeta) (feature :meta)
(setq arrow (set-arrow-on object)))
(create-arrow :arrow arrow :duration 0)
(setq arrow nil)))
(update-camera-steady-lights :duration duration)
(if arrow (destroy-arrow :arrow arrow :duration 0))))

(defrule localize-and-move-around (group)
(if (groupp group)
(let* ((parts (gx::object-or-group-elementary-parts group))
(number (+ (length parts) 2)))
(incremental
(localize-object :object group :duration (/ duration number))
(sequential2
(loop for part in parts collect
(incremental
(go-from-here-to-object
:object part :duration (/ (* 0.4 duration) number))
(flash-object-once
:object part :color ’(1 0 0)
:duration (/ (* 0.2 duration) number))
(zoom-out-to-object
:object (parent-object part)
rarrow nil :duration (/ (* 0.4 duration) number))
1))
(localize-object :object group :duration (/ duration number))))
(localize-object :object group :duration duration)))

(defrule shine-from-here-to-object (object (spotlight nil))
(set-spotlight-on object :use-light spotlight)
(sequential

(update-lights-steady-camera :duration (* 0.6 duration))
(steady-shot :duration (* 0.4 duration))))

(defrule shine-around-object-group (group spotlight)
(let* ((parts (gx::object-or-group-elementary-parts group))
(number (length parts)))
(sequential?2
(loop for part in parts collect
(shine-from-here-to-object

:object part
:spotlight spotlight
:duration (/ duration number))))))

(defrule localize-and-shine-around (object (spotlight nil))
(incremental
(localize-object :object object :duration (* 0.2 duration))
(progn (dim-lights 0.7)
(setq spotlight (set-spotlight-on object))
(steady-lights :duration 0))
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(update-lights-steady-camera :duration (* 0.1 duration))
(shine-around-object-group

:group object :spotlight spotlight

:duration (* 0.7 duration))))

(defrule show-group-parts (group)
(if (and (feature :uselight) (feature :spot-light))
(localize-and-shine-around :group group :duration duration)
(localize-and-move-around :group group :duration duration)))
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Anhang C

Weitere Generierungsbeispiele des
Systems CATHI

Die Bildfolgen in diesem Anhang wurden mit dem System CATHI generiert. Sie ent-
halten jeweils von links oben nach rechts unten Keyframes der zugehorigen Anima-
tion. Diese Art der Darstellung kann den Bewegungseindruck bei Kamerafahrten,
bewegten Lichtern und Objektbewegungen allerdings nicht vollstandig vermitteln.
Einige Beispielanimationen sind deshalb im WWW unter der Adresse

http://www.dfki.uni-sb.de/ butz/work/examples.html

als MPEG-Dateien verfiighar. Zusatzlich zu den Bildfolgen sind auf den néchsten
Seiten die eingestellten Generierungsparameter, die Skripte oder Teile davon, sowie
ein Timingdiagramm der Generierung abgebildet.
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Die erste Animation zeigt die Bestandteile der Baugruppe cylinder-group (Sie-
he Kapitel 8) eines Modellmotors. Da aufgrund der eingestellten Generierungspara-
meter keine Explosionsdarstellung verwendet werden kann, werden zuerst die ver-
deckenden Teile durchsichtig gemacht und die Kamera bringt die Baugruppe for-
matfiillend ins Bild. Zunéchst wird die gesamte Baugruppe farblich hervorgehoben,
anschlieBend fahrt die Kamera auf die einzelnen Bestandteile zu, die dann ebenfalls
ihre Farbe kurz verandern. Zu Ende der Animation kommt wieder die gesamte Grup-
pe ins Bild und wird nochmals farblich hervorgehoben, um sie von den umgebenden
Objekten abzugrenzen.

Presentation time
Generation time

[iotg s sehaw—~group-parts igroup toylinder—group iduration 30)

‘Generation Technigues Tumination Output Shading mode
@ Incremental ¥ Color effects i Default/Mo lights W Viewangle ~ Photorealistic
_| Adaptive W Opacity effects | 5| W Focus distance 4 Phong+Opacity
_| System trace a0l L af ~ Phong shading
W Save ASCII 1 Dep! 2 1 Di ~~ Hat shaiing
W Save GCL W Abstraction 1 A ~s Wireframes =

(ctg::show—group—parts :group :cylinder-group :duration 30)

_| Save Keyframes _| Explosion .
k Elementary sequences: 86, Increments: 19, Recursion depth: 5
@ Relative motions _j Metagraphics W Dyn. Objects Script length: 30.0 s, Generation time: 2.366713 s

Die nachste Bildfolge wurde aus dem gleichen Animationsziel, jedoch mit anderen
Generierungsparametern und fiir die Darstellung mit einer anderen Ausgabequalitit
generiert. Zusétzlich zu der farblichen Hervorhebung der Objekte werden metagra-
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phische Zeigepfeile eingesetzt und zur Beseitigung von Verdeckungen wird eine Ex-

plosionsdarstellung erzeugt. Vom dritten zum vierten Bild ist deutlich zu sehen, wie
sich der Abstraktionsgrad des Pleuels verandert, da er vorher als Bestandteil der

Baugruppe im Fokus war, sobald der Fokus zum Zylinder selbst wechselt, aber zum
Hintergrundobjekt wird. Tm siebten Bild wird der Pleuel wieder selbst zum Fokus-

objekt und deshalb voll detailliert dargestellt.

translate camera

focus camera.

ﬂl

| keep viewangle

create armow

keep viewangle

-— -—
| u-
-—
-_— -—
Edit | Save [leve:z [ [T |
‘ translate object |
translate ohject et ‘ learslab=camery
| transtate object
sequential parallel ’W parallel parallel paraliel ‘ focus camera destroy arrow color | color parallel pa

Animate | Reset | Edit | Options I Domain | Grammar | Save | Goals |

Exit.

Generation
¥ Incremental
_| Adaptive
_| System trace
W Save ASCIl
W Save GCL

Technigues Humination
W Color effects

W Opacity effects |

1 Light eTiecis 21 Point lighiis
1 Depth of ¥ 1 Dis
W Abstraction 1 Ambient ligh

W Save Keyframes W Explosion
@ Relative molions W Metagraphics

{otg s iRhow—gToup-parts igroup icylinder—group iduratiom 301

Output

i Default/Mo lights W Viewangle

W Focus distance
- Len:

]

Shading mode
~ Photorealistic
~ Phongs+Opacity
~ Phong shading
4 Pat shading

s Wireframes

Generation time

>

f/_/_—_/_

(ctg::show—group—parts :group :cylinder—group :duration 30)

Elementary sequences: 92, Increments: 21, Recursion depth: 5
Script length: 30.0 s, Generation time: 6.686832 s
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Im dritten Beispiel soll gezeigt werden, wo sich der Schliisselring eines Schwei-

zer Messers befindet. Hierzu mufl die Kamera zunachst auf eine andere Seite der
Modellwelt fahren. AnschlieBend wird der Schiisselring durch einen Pfeil hervorge-
hoben, die Kamera fahrt auf ihn zu und er blinkt dreimal. Die deutliche Stufe in der
Generierungszeitkurve im fiinften Inkrement kommt durch die Positionierung des

Zeigepfeils zustande, die vergleichsweise rechenintensiv ist.

Edit | Save |Ievel 5 Close ||

sequential parallel I paraliel |

| rotate camera

translate camera

keep viewangle

| level of detail
level of detail parallel
visibility Toale o

wvisibility

color ‘ color || color | color H color | color
‘ keep camera paraliel
‘ keep viewangle

Animate | Reset | Edit | Options I Domain | Grammar | Save | Goals | Exit |

{otgiilocalize—cbject imbiect ikey-ring iduraticn 10)

!

‘Generation
¥ Incremental
_| Adaptive
_| System trace
W Save ASCIl
W Save GCL

Technigues
W Color effects

W Opacity effects | ©

21 L
A
® Abstraction

_| Save Keyframes _| Explosion
@ Relative molions W Metagraphics

Tumination Output Shading mode

i Defauli/Ho lights W Viewangle ~ Photorealistic

I Focus distance ., Phongs+Opacity
1P 1 Lens speriure - Phong shading
aDb W 4 Pat shading
2 A | | s Wireframes

L §

W Dyn. Objects

Presentation time
Generation time

———
(ctg::localize-object :object :key-ring :duration 10)

Elementary sequences: 29, Increments: 9, Recursion depth: 5
Script length: 10.0 s, Generation time: 3.540296 s
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Das Zeigen einer Objektbewegung erfordert eine Kameraposition, bei der das
Objekt wihrend seiner gesamten Bewegung maoglichst groff zu sehen ist, jedoch den
Bildausschnitt nicht verlat. Dies kann beispielsweise eine Kamerafahrt sein, die das
Objekt verfolgt. Bei einfachen Rotationen wie in diesem Beispiel geniigt jedoch eine
statische Kameraposition.

Edit | Save | level: 4 [ Close

level of detail level of detail ‘ Keep camera | rotale object | level of detail ‘ rotate camera ‘ rotate ohject
| keep camera | level of detail ‘ translate camera destroy amrow Keep camera
‘ visibility level of detail ‘ keep viewangle | Retn v ranic ‘ e | e e ——

Presentation time
Generation time

Animate | Reset | Edit | Options I Domain | Grammar | Save | Goals | Exit |

!

{otg s irhow—cbject-motion smoticn iopem iobject oorkeorew iduration 100

‘Generation Technigues Tumination Output Shading mode
@ Incremental ¥ Color effects i Default/Mo lights W Viewangle ~ Photorealistic
_| Adaptive W Opacity effects | 5 | I Focus distance ., Phongs+Opacity
_| System trace = fecls | 2 Le ~ Phong shading
W Save ASCII I X # Fat shading /_/___

W Save GCL W Abstraction A s Wireframes

(ctg::show-object-motion :motion :open :object :corkscrew :duration 10)
_| Save Keyframes _| Explosion

@ Relative molions W Metagraphics

Elementary sequences: 19, Increments: 7, Recursion depth: 4
Script length: 10.0 s, Generation time: 2.659979 s
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I|' “

il

_Eait | Save | levet: 5 | Close |
1 w T [ M .
rotate camera translate camera transiate camera
translate camera | - N
Keep viewangle keep viewangle
\ Kkeep viewangie f— ——
sequential parallel parallel ‘ adjust distanti i adjust distantiight parallel sequential parallel
\ atljust distantlight | -
‘ adjust distantiight ‘ adjust distantlight adjust distantlight
‘ atjust ambientlight ‘ adjust ambientlight adjust ambientlight

=1 — | Goneraton ime

Animate Reset. ﬂ Options l Domain I Grammar I Save ‘% EL
{ctg: sehow—ppatial-relation scbjectl :arm sobject2 :shaft sduration 100 I8
Generation Technigues Humination Output Shading mnﬂe‘
M Incremental | Color effects | Default/Ho lights W Viewangle 4 Photorealistic
1 Adaptive W Opacity effects W Spot lights I Focus distance ., Phongs+Opacity
_| System trace _| Light effecis _I Point lights _I Lens aperture - Phong shading
W Save ASCII I Depth of field i Distant lights | § ~ Hat shading
W Save GCL M Abstraction = Ambient light M Ohject color s Wireframes (ctg::show-spatial-relation :objectl :arm :object2 :shaft :duration 10)
£ Seve KeyTrames | -CExplosion - Elementary sequences: 70, Increments: 12, Recursion depth: 5
@ Relative motions | Script length: 10.0 s, Generation time: 9.752298 s

Durch den Einsatz bewegter ‘Spothchter kann der visuelle Fokus gelenkt werden, oh-
ne daf sich etwas anderes in der Modellwelt verdndert. Zunéchst wird die Gesamtbe—
leuchtung zuriickgenommen und ein Scheinwerfer auf das erste Objekt (Pleuel) ge-
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richtet. Dieser Scheinwerfer wandert anschliefiend zum zweiten Objekt (Achse) und
vermittelt hierdurch deren Relation zueinander. Im Timingdiagramm ist zu ersehen,
daB die Regelung der Beleuchtung (zweites Inkrement) die bei weitem aufwendigste
Berechnung ist.

Ein anderer Effekt, der nur mit hohem computergraphischem Aufwand darstell-
bar ist, ist das Verlagern der Schérfeebene. Voraussetzung fir seine Anwendung
ist, daB} die Objekte, die in verschiedenen Scharfebereichen liegen sollen, ungleiche
Entfernung von der Kamera haben. Im folgenden Beispiel wird die rdumliche Lage
zweier Teilstrukturen eines DNA-Molekiils zueinander gezeigt. Die beiden Atom-
gruppen liegen in zwei Ebenen parallel hintereinander.

g o e ® e
.2 \-' .".‘ .ﬁ. - ‘ ‘.k . . * '.@
o & %% © 0 o ot S 0 O
. ® ’_.’ [ ] | ® . L Sl
. .‘_ @ . @ ™ w o g
“o %3 o %e
& % . o
L 3 [ = ! ] s
o %'a .; od % 'ea e,
' J . ® . i\i’ . "t’r" .'b&f- rr W* l
‘a4 t v ‘ » Be . Nl N
L : [ = -
- “ . L ." ¥ .il-' . « "
* @ #

Zunachst wird die Kamerablende weit geschlossen, wodurch die gesamte Mo-
dellwelt praktisch vollstdndig scharf abgebildet wird (erstes Bild). Die eigentliche
Schirfeebene liegt jedoch in der vorderen Atomgruppe. Mit dem allmihlichen Offnen
der Kamerablende werden die vor und hinter dieser Ebene liegenden Objekte immer
unschérfer, bis die vordere Atomkette schlieBlich véllig aus ihrem Umfeld heraus-
gelost ist (zweites Bild). AnschlieBend wird die Schirfeebene bei offener Blende auf
die hintere Atomgruppe verlagert, was dazu fithrt, da} nach einer Phase vollstandi-
ger Unschéarfe (drittes Bild) schliefllich die hintere Atomgruppe scharf dargestellt
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wird. Das Timing bei der Generierung dieser Animation ist eigentlich uninteressant,
da sich dieser Effekt (derzeit) nicht in Echtzeit darstellen 1a6t. Die Stufe im zweiten
Inkrement entsteht durch die Belichtungsmessun

Edit | Save | tevel: 4 | [

Close |

| tevel of detail

keep camera

keep camera

level of detail

| keep focus

keep focus
keep f stop
keep viewangle
keep f stop

visihility
keep distantlight

|
| keep distantiight
keep viewangle :

keep amhientlight

translate camera

translate camera

keep camera

keep focus

focus camera

keep focus

change f stop

keep 1 stop

keep 1 stop

keep distantlight

keep distantlight

keep distantlight

keep distantlight

keep distantlight

keep distantlight

| keep viewangle

keep amhbientlight

| keep vievangle

keep ambientlight

| keep vievrangle

keep ambientlight

Generation time

Animate | Reset | Edit | Options I Domain | Grammar | Save | Goals | Exit |
{ctg: sehow—gpatial-relation scbjectl :a—t-group scbject? ig-oc—group :duraticn 10) N
v

Generation Technigues Humination Output Shading mode

@ Incremental ¥ Color effects | Default/Mo lights W

4 Photorealistic

~ Phongs+Opacity
~ Phong shading
~~ Hat shaiing

~s Wireframes

(ctg::show-spatial-relation :objectl :a-t-group :object2 :g—c—group :duration 10)

Elementary sequences: 35, Increments: 5, Recursion depth: 4

_| Adaptive W Opacity effects _| Spot lights L}
_| System trace I Light effects _I Point lights ol
W Save ASCIl | Depthof field W Distant lights L}
@ Save GCL M Abstraction [ Ambient light L |
_| Save Keyframes _| Explosion |
W Relative motions | “ioloorand £f

Script length: 10.0 s, Generation time: 9.502195 s

Das letzte Beispiel schlieflich zeigt die Bestandteile der Atomgruppe phosphate
des DN A-Molekiils. Da diese Gruppe in der Objekthierarchie direkt unter world ein-
getragen ist, erfolgt ihre Lokalisation durch einen Rundflug um die Gruppe. Stéren-
de Objekte werden hierbei durchsichtig gemacht. AnschlieBend werden durch Zei-
gepfeile und farbliche Hervorhebung die einzelnen Bestandteile fokussiert und die
Animation mit einem nochmaligen Rundflug um die gesamte Gruppe abgeschlossen.
Die Stufen in der Generierungszeit im Timingdiagramm entstehen durch die (unter-
schiedlich schwierige) Positionierung der Zeigepfeile.

Edit | Save | level: 4 |

e ‘ level of detail rotate camera rotate camera rotate camera rotate
level of detail || level of detail | E visibility |7 visibility ‘ [ |
. | translate camera ‘ translate camera ‘ translate camera ‘ translal
| keep focus level of detail destroy amow
focus camera | focus camera | keep focus [ keer
visibility level of detail ) visibility visibility
keep viewangle el keep viewangle | Keop viewangle | Keep viewangle | Keep ¥

Generation time

Animate | Reset | Edit | Options I Domain | Grammar | Save | Goals |

Exit.

@ Incremental ¥ Color effects i Default/Mo lights W Viewangle

| Adaptive W Opacity effects | W Focus distance
_| System trace 21 Lig 2 PaintL | Leivs aper

W Save ASCII i g | |

W Save GCL W Abstraction 1 Ambient ligh 1]

W Save Keyframes _j Explosion L}

@ Relative molions W Metagraphics |

~ Photorealistic

~ Phongs+Opacity
~ Phong shading
4 Pat shading

s Wireframes

{otg: sehow—group-parte sgroup sphosphate sduration 200 A
v
Generation Technigues Humination Output Shading mode

4

7
ey

=
(ctg::show-group—parts :group :phosphate :duration 20)

Elementary sequences: 208, Increments: 59, Recursion depth: 4
Script length: 20.0 s, Generation time: 16.182886 s
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Seitenzahlen in Fettdruck verweisen auf Definitionen.

3D-Studio, 106
Abstraktion, 15, 58

Animation, 3
2d-, 3
3d-, 3

AnimNL, 40

B-rep, 13
Beleuchtung, 55, 57
Belichtungsmessung, 74
Betrachtungsrichtung, 68
BeTTY, 35-36
Bewegungsbeschreibung, 15, 21, 69
Bewegungsplanung, 40
Bilderzeugung, 18, 23, 109-111
Bildsprache, 55-62
Bildwinkel, 71
Blende
beim Schnitt, 12, 39
Kamera-, 11, 61
Blickrichtung, 70
Blitzer, 12
BMRT, 110
Bounding Box, 22
Brechung, 20
Bump mapping, 15, 20

CamDroid, 42-43

CATHI, 105-113

cluster, 70

Computergraphik, 13
Computergraphische Sicht, 13-25
CSG, 13

Darstellung
Drahtgitter-, 18
Radiosity-, 21
Raytracing, 20
schattierte, 19

DCCL, 43-45
Drehbuch, 10
DXF, 106

Einstellung, 12
ESPLANADE, 38-40
Explosion, 69, 75

Fahrt
Kamera-, 11
Riick-, 11
Zu-, 11, 56
Farbe, 59
Film, 10-13
-einstellung, 12, 28
-idee, 10
-plan, 10
-schnitt, 12
-sequenz, 12, 28
-struktur, 12, 28, 39
-szene, 12, 28
Filmtechnische Sicht, 10-13
Fokussieren
inhaltlich, 31
optisch, 11, 61
Fragment, 44

GCIL, 109
Generierung
inkrementelle, 54
nichtinkrementelle, 53
teilinkrementelle, 54
Generierungsparameter, 84-85
Geomview, 107, 109
Grammatik
-regeln
kontextabhéngige, 90
nichtterminale, 88
terminale, 89

Chomsky-, 62
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kontextsensitive, 88
Skript-, 88-94
gut, b

Halbschatten, 17
Handlung, 12
Helligkeit, 74
Hierarchie
Bewegungs-, 16
Objekt-, 14, 69, 117
Teil-von-, 14, 69

Idee, 10
Idiom, 44
IMP-Systeme, 4, 83
incremental, 89, 95
Inkrement, 95
Interaktivitat, 133-134
Interpolation
von Bewegungen, 22
von Flachen, 14
von Flachennormalen, 19
von Korperpositionen, 40
von Objekteigenschaften, 16

Jack, 40-42

Kamera, 11
-blende, 11
-fahrt, 11
-mann, 11
-position, 70
Film-, 9
virtuelle, 3, 9

Kamerafiihrung, 56

Keyframing, 21

Konsistenz
im Film, 10
syntaktische, 25

Kontext, 87

Kontinuitat, 25

Kontrast, 25

Kontrastumfang, 74

Licht, 16
ambientes, 16
entferntes, 17
Flachen-, 17
Grundanordnungen, 73

im Film, 11

in 3D Szenen, 73

Punkt-, 17

Spot-, 18
Linux, 112
LISP, 107

look-ahead, 39
look-back, 39

Materialbeschreibung, 106
Materialeigenschaft, 15
Metagraphik, 60, 77
Modell
-daten, 13-15, 67
-eigenschaften, 15
Polygon-, 14
Multimedia, 4

Oberflache
parametrische, 14
schattierte, 19

Objekt
-gruppe, 69
-hierarchie, 14, 117

OOGIL, 106, 109

OpenGIL, 15, 106

P-Quader, 67
parallel, 89, 95
Pfeil, 60, 77
Player, 48-49, 136
Polygon
-modell, 14
verdecktes, 18
PPP, 105
Pragmatik, 28
Projektion
Parallel-, 18
perspektivische, 18
Zentral-, 18

Radiosityverfahren, 21
RAPID, 45-47
Raytracing, 20

Reflexion
diffuse, 21
Spiegel-, 20

Regie, 10

Rekursion, 94
Renderfarm, 110
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Rendering Pipeline, 23
RenderMan, 15, 106, 110
Ressourcen, 53-54, 96-100
richtig, 5

Schatten, 18
Schauspieler, 12
Scheinwerfer, 18, 75
Schnitt, 12, 57
Schwarzbild, 12
Scharfeebene, 11
Semantik, 27
sequential, 89, 95
Sequenz,
Film-, 12
Skript-
elementare, 85
nichtelementare, 86
parallele, 86
sequenzielle, 86
Serialitat, 25
Shader, 15
Shading
flat, 19
Gouraud-, 19
Phong-, 19
Skripte, 21-22
flache, 22
hierarchische, 22
Storyboard, 10
Struktur
attentionale, 31, 46
filmtechnische, 28
intentionale, 30
rhetorische, 28
Strukturelle Sicht, 25-32
Syntax, 25
Szene, 12

Tiefenscharfe, 11, 61
Timing, 97-99, 111-112
Transparenz, 59
Treatment, 10

UCaMm, 47-48
Umschreibende Kugel, 22
Umschreibender Quader, 22

Verdeckung, 72

Vereinfachung

geometrische, 22, 67

von Modellen, 15, 69-70
Verzweigungsfaktor, 101
Virtual Cinematographer, 43-45

Z-buffer, 19
Zeitdruck, 53
Ziel

Animations-, 88
kommunikatives, 30, 38
Prasentations-, 30, 83-84, 88, 105
Unter-, 88
Zoom, 11, 37, 56
Zoom Illustrator, 37-38
Zusammenbauinformation, 69

Zyklenfreiheit, 101



