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Zusammenfassung

Im Bereich der interaktiven Computeranimation von artikulierten Figuren gibt es zahl-
reiche unterschiedliche Ansitze. Dazu zdhlen unter anderem Animationssysteme bei
welchen iiber das Motion Capturing Verfahren gewonnene Bewegungsabldufe von vir-
tuellen Charakteren in Echtzeit ausgefiihrt werden.

Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein physikalisch basiertes Echtzeit-Animations-
system vorgestellt, mit dem beliebige Modelle interaktiv mit einem Datenhandschuh
animiert werden konnen. Dafiir wurde die herkommliche Spielweise der Puppenspieler
mit echten Handpuppen in abstrakter Form umgesetzt, indem ein virtuelles Handmo-
dell zur grafischen Reprisentation eingefiihrt wurde.

Dariiber hinaus wird im Verlauf der Arbeit gezeigt, wie neben der handgesteuerten Ani-
mation beliebige kinematische Bewegungsmodelle interaktiv definiert und in Echtzeit
physikalisch basiert bewegt werden konnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Die 3D Animation von virtuellen Charakteren wird in vielen unterschiedlichen Varian-
ten mit dem Ziel umgesetzt, artikulierte Figuren im drei dimensionalen Raum glaubhaft
zu animieren. In der Regel findet man diese animierten Figuren in 3D Spielen oder Fil-
men, bei denen die Bewegung der Figuren hiufig im Voraus Frame fiir Frame berechnet
wurde. Im Unterschied dazu soll diese Arbeit zeigen, wie beliebige Modelle interaktiv
in Echtzeit kinematisch oder nicht-kinematisch gesteuert werden konnen. Dazu wird
ein geeignetes Losungsverfahren présentiert, welches es erlaubt beliebige Skelettstruk-
turen mit einem Datenhandschuh auf verschiedene Weise zu animieren.

Die erste Moglichkeit der Objektanimation bildet im Wesentlichen die Abstraktion des
klassischen Puppenspielers, bei der ein Nutzer die Puppe tiber das virtuelle Hand-
modell steuert. Mit Hilfe des Datenhandschuhs und dem dazugehorigen abstrahier-
ten Handmodell kann die virtuelle Puppe so gesteuert werden, als wenn man mit der
Hand in eine echte Latex Puppe fassen und diese bewegen wiirde. Dariiber hinaus ist
es moglich, die Objekte kinematisch zu animieren, indem die Fingerbewegung des Da-
tenhandschuhs entweder auf je einen (End-)Effektor unterschiedlicher kinematischer
Verkettungen iibertragen oder mehrere Effektoren einer Verkettung animiert werden.
Diese Art der Animation entstammt zwar nicht der Puppen-Animation im klassischen
Sinn, bietet jedoch die Chance durch einfach zu erstellende kinematische Verkettungen
komplexe Objektbewegungen zu erzeugen, ohne das dafiir Hintergrundwissen iiber die
dem Puppenmodell zugrunde liegende Datenstruktur erforderlich ist.

Das in dieser Arbeit beispielhaft entwickelte physikalisch basierte Echtzeit-Animations-
system ist Teil einer Kooperation der Bauhaus Universitit Weimar mit der ABS-CBN
Foundation [WAB'06] und soll zeigen, wie es Kiinstlern durch den Bezug auf reale-
Welt Abstraktionen moglich gemacht werden kann, Handpuppen in Echtzeit interaktiv
zu bewegen, ohne dass dafiir komplexes Wissen iiber die 3D Computeranimation erfor-
derlich ist. In diesem Zusammenhang ergibt sich auch die Motivation fiir diese Arbeit.
Derzeit werden die Latex Handpuppen in aufwendigen Produktionsprozessen herge-
stellt, bevor sie im Fernsehenstudio vor einem Blue-Screen gefilmt werden konnen.
Dieser Vorgang soll iiber die in dieser Arbeit entwickelte physikalisch basierte Echtzeit-
Puppenanimation mittels der Datenhandschuhsteuerung vereinfacht werden.



Kapitel 2

Uberblick iiber die physikalisch
basierte Charakteranimation

Um diese Arbeit in ihrem Kontext erfassen zu kdnnen, sollte man wissen wie Computer-
Animationstechniken im Allgemeinen funktionieren und wie sie im Speziellen ange-
wendet werden. Die hier vorgestellte Art der Animation basiert groftenteils auf der Cy-
clic Coordinate Descent Methode [WC91, Wel93], welche weiterentwickelt und spezi-
ell fiir die interaktive Echtzeitanimation von Puppenmodellen optimiert wurde.

Ein idealer Aktor beinhaltet Muskeln und Fett und verformt sich auf der Oberfliche
in Abhingigkeit zu den ausgefiihrten Bewegungen [MTPS08]. Dariiber hinaus ist an
die Animation von Kleidung, welche in Relation zu den Bewegungen Falten wirft oder
wackelt [KC02, TPSO08] und an die Animation der Haare und Gesichtsausdriicke zu
denken, um die Modelle glaubhaft zu bewegen und realistisch abbilden zu konnen. Fiir
sich genommen stellen diese Eigenschaften jeweils komplexe Aufgabenbereiche dar,
deren wechselseitiges Zusammenspiel sich noch in der Entwicklung befindet.

Dies gilt besonders fiir komplexe Materialien wie Haare oder ganze Fellstrukturen von
virtuellen Puppen, die aus vielen tausend Elementen zusammengesetzt sind. Diese in-
teragieren untereinander und mit dem Objekt auf vielfiltige Weise. Jeder einzelnen
Stridhne dieser Strukturen liegt aufgrund der diinnen Objektform und der unterschied-
lichen Ausprigungen, wie zum Beispiel glattes oder lockiges Fell, ein nichtlineares
mechanisches Verhalten [HCBMO7] zugrunde. Besonders fiir diinne Materialien wie
Haare und Kleidung liegt die Herausforderung darin, durch geeignete Abstraktionen
der realen Welt, in Echtzeit realistisches Verhalten von elastischen Stoffen zu modellie-
ren.

Solche Materialien tendieren in der Regel dazu, nach der Bewegung wieder in die Ru-
heposition einzutreten und prallen beim Aufeinandertreffen mit mit anderen Objekten
nicht ab. In diesem Zusammenhang muss das Kollisions- und Kontaktproblem ver-
schiedener Materialien gelost werden, um zum Beispiel das Eindringen der simulierten
Kleidung in ein Objekt zu verhindern. Dieses Bewegungsverhalten und die Deformati-
on von diinnen Stoffen wird in [TPS08] mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode simu-
liert.

Die in dieser Arbeit genutzte physikalisch basierte Oberflichensimulation basiert auf
dem in [PWO7] vorgestelltem Feder-Masse-System. Diesem liegt auf der innersten
Schicht des Puppenmodells eine feste Skelettstruktur zugrunde. Im Prinzip entspricht
diese genau dem reduzierten Puppenmodell, dient zur Objektstabilisierung und be-



schriankt die Bewegung der Oberflichenpunkte. Auf dieser Basisschicht konnen iiber
Feder-Masse Beziehungen verschiedene diinne und deformierbare Materialschichten
zur Reprisentation von Fett, Muskeln oder Haut aufgelegt werden.

Abbildung 2.1: Darstellung der physikalischen Objektschichten.

In der Abbildung 2.1 wird auf der rechten Seite das Schichtenmodell beispielhaft
anhand eines Teils einer Puppe dargestellt. Die unterste Objektschicht ist das grau
gezeichnete reduzierte Puppenmodell, welches mit der Oberfliche iiber Feder-Masse
Beziehungen verbunden ist. Diese wird in der Abbildung 2.1 als griine Gitterstruk-
tur dargestellt. Zu jedem Oberflichenpunkt einer physikalisch simulierten Puppe ge-
horen demnach zwei Massepunkte. Ein innerer Massepunkt entspricht genau einem
Objektpunkt auf der zur Objektstabilisierung genutzten Schicht des reduzierten Pup-
penmodells. Als Gegengewicht dazu existiert ein duflerer Massepunkt der auShalb der
Objekthiille liegt. Erregt wird das Feder-Masse-System und damit die physikalische
Oberflichensimulation, indem eine Kraft [KC02] auf einen der Massepunkte ausgetibt
wird.

Da die Objekt- und Oberflichenanimation iiber die Bewegung des reduzierten Objekt-
kerns des Schichtenmodell gesteuert wird, reduziert sich das Animations- und Definiti-
onsproblem kinematischer Verkettungen auf die Kontrolle und Bewegung der untersten
Objektschicht. Diese ist von der Art der Oberflichenvisualisierung und Detailauflosung
unabhingig, sodass fiir die in dieser Arbeit implementierte Handsteuerung und die ki-
nematische Animation der Objekte die reduzierte Objektschicht des Puppenmodells
genutzt wird. Die innerste Skelettschicht des Puppenmodells entspricht im Wesentli-
chen der in [DQO04] vorgestellten Medialen Achse und wird genutzt, um die interaktiv
vom Benutzer definierten Ersatzstrukturen fiir die Bewegungsanimation mit dem ei-
gentlichen Puppenmodell zu verkniipfen. Dies ist moglich, weil die Objektschicht zum
einen dazu genutzt wird, um die mit ihr verkniipften Massepunkte in Abhidngigkeit von
der ausgefiihrten Bewegung zu modifizieren und zum anderen weil die Medialen Achse
wichtige Informationen[DQO04] iiber die Topologie und Orientierung der beweglichen
Objektteile liefert.

Der Vorteil dieser Art der interaktiven Definition und Echtzeitanimation von Bewe-
gungsmodellen liegt darin, dass aufgrund der physikalischen Oberflaichenanimation
realistische Bewegungsergebnisse erzielt werden konnen, welche zum Beispiel dem
in [KJZMO04] vorgestellten System fehlen. Dariiber hinaus bietet der Einsatz von Er-
satzstrukturen jedem Nutzer die Moglichkeit, Bewegungsmodelle zu editieren und zu
animieren, ohne dass dieser sich mit dem fiir die physikalisch-basierte Oberflidchena-
nimation genutzten Feder-Masse-System auseinander setzen muss.

Die Strukturen fiir die Bewegung der einzelnen Objektteile werden als geometrische
Primitive oder abstrahierte Knochenmodelle dargestellt, welche iiber Gelenkmodelle



miteinander verbunden sind. Diese Verbindungspunkte werden in der Computeranima-
tion in der Regel als Rotations- oder Translationsgelenke mit unterschiedlichen Frei-
heitsgraden dargestellt. Im Kontext der Positionsbeschreibung steht je ein Freiheitsgrad
(DOF) fiir eine der drei Rotationsachsen beziehungsweise fiir eine der drei Ebenen im
3D Raum. Ein in der XY-Ebene verinderbares Objekt besitzt beispielsweise I DOF

Endeffektor
(hand, fingers)
3 DOF
(wrist)

———=_ 3DOF
(shoulder)
1 DOF (elbow)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines einfachen Armmodells.

und wenn es zusétzlich in der XZ-Ebene bewegt werden kann 2 DOF. Wird dariiber
hinaus die Orientierung zur Lagebeschreibung des Objekts im 3D Raum mit einbezo-
gen, stehen insgesamt 6 DOF zur Positions- und Orientierungsdnderung zur Verfiigung.
Auf diese Weise lassen sich wie in [Par0O8] vorgestellt, mehrere Objektteile miteinan-
der verbinden, um zum Beispiel das kinematische Verhalten des Arms zu simulieren.
Das entsprechende Korperteil setzt sich wie in Abbildung 2.2 gezeigt, aus drei beweg-
lichen Abschnitten zusammen, die vereinfacht dargestellt als Verkettung mit 7 DOF
angenommen werden.

Die Basis der in Abbildung 2.2 dargestellten Verkettung stellt die Abstraktion des Ku-
gelgelenks mit drei Freiheitsgraden dar. Daran kniipft das Schultergelenk mit einem
Freiheitsgrad an, bevor der letzte Verbindungspunkt den Endeffektor mit drei Frei-
heitsgraden mit dem Rest der Verkettung verbindet. Die verschiedenen virtuellen Ge-
lenkabstraktionen lassen sich alle iiber die einfachen / DOF Verbindungen zwischen
zwei Elementen beschreiben, indem wie in [Par08] gezeigt, ein Kugelgelenk durch 3
ibereinandergelagerte Scharniergelenktypen représentiert wird.

Zusitzlich zu der unterschiedlichen Anzahl von Freiheitsgraden werden die unter-
schiedlichen Gelenktypen simuliert, indem die natiirlichen Beschriankungen in die Be-
wegungsanimation mit einflieBen. Die Einschriankung des giiltigen Arbeitsbereichs an
einem Gelenkpunkt ist notwendig, um zu vermeiden, dass wihrend der Endeffektor-
bewegung unnatiirliche kinematische Posen entstehen. In Bezug auf das abstrahierte
Scharniergelenk des menschlichen Ellbogen in Abbildung 2.2 ergibt sich demnach die
Beschriinkung des Offnungswinkels auf 180°.

Die einzelnen Verkettungen der zu animierenden Objekte werden im lokalen Koordina-
tensystem der Verbindungen beschrieben und durch lokale Rotationen um die entspre-
chenden Gelenke animiert. Es ist moglich das ein Objekt durch mehrere unabhingige
Verkettungen definiert wird oder als komplexes hierarchisch aufgebautes Animations-
modell in Form einer Baumstruktur modelliert wird.



Abbildung 2.3: 2D Darstellung der beweglichen Teile eines Objekts.

2.1 Einfiihrung in die physikalisch basierte Animation

Es gibt im Wesentlichen zwei Moglichkeiten fiir die Bewegung von Objektteilen, wo-
bei sich diese auf die Rotations- beziehungsweise Translationsbewegungen beziehen.
Bei der physikalisch basierte Rotationsbewegung werden Objektpunkte die mit der zur
Animation herangezogenen Ersatzstruktur verkniipft sind, im Allgemeinen um den ent-
sprechenden Basispunkt der Ersatzstruktur rotiert.

In Abbildung 2.4 wird die Anwendung der physikalisch basierten Animation gezeigt.
Damit der Kopf einer Puppe auf ihrem Hals zu rotiert, wird das Modell in zwei beweg-
liche Objektteile zerlegt, die je durch eine Ersatzstruktur referenziert werden.

= - ' .
» -

Abbildung 2.4: Physikalisch basierte Kopfbewegung.

Um den Kopfteil zu animieren, wird das entsprechende Element am &ufleren Endef-
fektor durch den Nutzer gesteuert. Dies hat zur Folge, dass der Rotationspunkt dieser
Gruppe genau der Verbindungspunkt zwischen beiden Objektgruppen ist. In den Dar-
stellungen 2.5 und 2.6 ist der aktive Endeffektor jeweils durch einen blau gezeichne-
ten Torus hervorgehoben. Wird dieser, wie in der unteren Grafik der Abbildung 2.6
dargestellt, durch den Nutzer bewegt, wird die Bewegung in Echtzeit auf die mit der
Ersatzstruktur verbundenen Punkte der starren Skelettschicht des Puppenmodells iiber-
tragen. Die zur Représentation der durch den Nutzer definierten beweglichen Objekt-
teile genutzte Ersatzstruktur ist in den Abbildungen 2.5 und 2.6 durch rot gezeichnete
Knochen visualisiert. Da zur Bestimmung der aus der neuen Endeffektorposition ent-
standenen Pose alle Elemente einer Verkettung einbezogen werden, wiirde fiir den Fall
der kinematischen Animation bei jeder Endeffektorbewegung nicht nur das direkt mit
dem Endeffektor verbundene Objektteil rotiert.



Abbildung 2.6: Physikalisch basierte Bewegung der Arme eines Teddys.

Im Fall der gleichzeitigen Bewegung von verschiedenen Effektoren, wie dies durch die
handgesteuerte Animation moglich ist, kann es unter Umstdnden sinnvoll sein, dass
mehrere bewegliche Objektteile einen gemeinsamen Rotationspunkt besitzen. Wie sich
in den folgenden Kapiteln zeigen wird, eignet sich diese Variante speziell fiir die Imple-
mentierung eines abstrahierten virtuellen Handmodells, bei der die Freiheitsgrade und
Rotationen fiir hierarchische Animationsstrukturen durch die Lage des Handgelenks,
der Distanz zwischen Handschuh und Empfinger und dem aktuellen Fingerbeugegrad
beeinflusst werden. Diese Art der Animation wird in erster Linie fiir Mund- und Ge-
sichtsbewegungen genutzt, da hier die groiten Gemeinsamkeiten zu der Spielweise
echter Puppenspieler zu finden sind.



2.2 Verwandte Arbeiten

Es gibt verschiedene Ansitze die sich mit der Echtzeitanimation von virtuellen Figuren
auseinander setzten. Diese lassen sich im Wesentlichen in zwei Kategorien einteilen.
Bei der ersten Kategorie steht die Frage der Echtzeit-Interaktion zwischen Nutzern und
automatisierten Aktoren im Vordergrund. Bei dem in [Bat94] vorgestellten Prototypen
reagieren virtuell generierte Charaktere in Form von vorher definierten Aktionen auf
Ereignisse der realen Umwelt. Solchen autonomen Figuren liegt in der Regel ein kom-
plexer Datensatz mit vorgeschriebenen Bewegungsabldufen zugrunde. Aus diesen wird
die zum Ereignis passende Bewegung heraus gefiltert und vom autonomen Aktor aus-
fiihrt. Dadurch ist es moglich, virtuellen Figuren abstrahierte Bewegungen echter Le-
bewesen zuzuschreiben, um zum Beispiel das Verhalten eines Fischschwarms [Rey87]
auf verschiedene Ereignisse zu simulieren.

Die zweite Kategorie setzt sich weniger mit der Frage der automatisierten Bewegung,
als mit dem Aspekt der Nutzer gesteuerten Echtzeitanimation auseinander. Fiir diese
Art der interaktiven Animation von Objekten durch den Benutzer gibt es verschiede-
ne Techniken, um die Bewegung von virtuellen Figuren umzusetzen. Das in [WCL04]
vorgestellte Projekt nutzt fiir die handgesteuerte Animation von Figuren durch Motion
Capture Techniken gesammelte Informationen tiber Bewegungsabldufe. Diese konnen
mit dem Datenhandschuh imitiert und modifiziert werden, um die virtuellen Objekte
in Echtzeit zu animieren. Als Grundlage der Bewegungsbeschreibung dienen zeitliche
Beschrinkungen, die fiir jeden Zeitpunkt ¢ der Bewegungsdauer die spezifische Stel-
lung der kinematisch animierten Elemente beschreibt. Die von der Puppe auszufiih-
rende Bewegung wird anhand der vom Benutzer mit dem Handschuh durchgefiihrten
Fingerbewegungen interpretiert und durch diese modifiziert wiedergegeben.

In diesem Zusammenhang steht auch das in [KTTO7] vorgestellte System, bei dem
der Datenhandschuh nicht zur direkten Bewegung eines Objektes genutzt wird, son-
dern mittels bestimmter Handgesten damit verbundene Bewegungen der Figur auslost.
Auch bei diesem Ansatz besteht das Problem, dass der Benutzer die Bewegungen eines
Puppenmodells nicht interaktiv und frei bestimmen kann. Dennoch ist der Ansatz der
gestengesteuerten Manipulation heranzuziehen, um neben der direkten handgesteuer-
ten Bewegung von Charakteren zusétzlich gestengesteuerte Emotionen zu animieren.
Zum Beispiel ist ein System mit zwei Datenhandschuhen denkbar, bei dem der eine
die in dieser Arbeit vorgestellte handgestiitzte Animation steuert und der andere zur
Umsetzung der gestengestiitzten Emotionssteuerung genutzt wird.

Wihrend der Mund einer Puppe handgestiitzt gesteuert wird, bietet es sich an die
animierte Mundbewegung durch zusitzliche Details wie zum Beispiel mittels der in
[FeiO1] vorgestellten Reflective Textures Methode zu simulieren. Diese Technik erlaubt
es liber Texturverschiebungen auf der Objektoberfliche zusitzliche Details wie zum
Beispiel das Offnen oder SchlieBen der Augen zu simulieren.

Im Prinzip bietet es sich an, die in [FeiO1] erlduterte Methode in Form von zusitzlichen
diinnen semi-transparenten Objektschichten mit der bereits implementierten physika-
lisch basierten Oberflichensimulation dieser Arbeit zu verkniipfen.

Bei dem in [DYPO04] vorgestellten Ansatz hat der Nutzer die Moglichkeit die Echtzeita-
nimation von virtuellen Charakteren iiber zahlreiche Hilfsmittel[DYP04] zu steuern.
Diese Objekte werden von dem Motion Capture System in Echtzeit lokalisiert und er-
lauben es dem Nutzer interaktiv Bewegungsabldufe vorzugeben, die von der virtuellen
Puppe in Echtzeit ausgefiihrt werden.

Diese animierten Figuren sollen keineswegs wie reale-Welt Vorbilder wirken, aber da-
fiir umso lebendiger sein. Fiir die Animation virtueller Puppen ist nicht nur die mecha-



nisch korrekt beschriebene Bewegung entscheidend, sondern die Vielzahl animierter
Details, welche den Figuren in gewisser Weise eine Personlichkeit zuschreibt. Dies
wird zum Beispiel bei Mr. Bubb[LRBWO04] deutlich, der sich freut, wenn ein Nutzer
mit ihm interagiert und Ball spielt oder aber traurig ist, falls er den Ball nicht erhalt.



Kapitel 3

Einfuhrung in die
Puppenanimation

Die Animation von Objekten kann auf verschiedene Arten realisiert werden. Zum einen
ist es moglich, die Oberflichenstruktur der Modelle direkt zu manipulieren und zum
anderen mit geometrischen Reprisentationen der manipulierbaren Objektteile zu ar-
beiten. Solche Darstellungen sind im Allgemeinen Abstraktionen von realen Skelett-
strukturen oder aber auch geometrische Primitive, die mit dem zugrunde liegenden
Puppenmodell verbunden sind.

Abbildung 3.1: Beispiel einer Objektmanipulation durch direkte Deformation der Git-
terstruktur.

In Bezug auf das Puppen-Animationssystem kommen Ersatzstrukturen zum Einsatz,
die auf der einen Seite mit den beweglichen Teilen des zu animierenden Objekts ver-
kniipft sind und auf der anderen Seite dem Nutzer die nétigen Interaktionsmoglichkeiten
fiir die Animation bieten. In der Konsequenz bleibt die eigentliche Netz- und Oberfli-
chenstruktur des Objektes zu jedem Zeitpunkt fiir den Benutzer verborgen. Da fiir die
Berechnung der Bewegungsanimation nur die Ersatzstrukturen genutzt werden, bietet
der Einsatz dieser Elemente den Vorteil, dass der eigentliche Algorithmus, der zur Ani-
mation der Puppen herangezogen wird, fiir beliebige Objektmodelle mit unterschiedli-
chen Strukturaufbau giiltige Ergebnisse liefert.

In dieser Arbeit wurden zwei Ansétze verfolgt, mit denen der Nutzer die der Animation
zugrunde liegende Struktur definieren kann. Dazu zihlt einerseits ein auf Skelettstruk-
turen basierter und anderseits ein auf Bounding Volume Hierarchien[ESHDOS] basier-
ter Ansatz, bei dem die beweglichen Objektteile iiber virtuelle Boxen bestimmt werden.
Beide unterscheiden sich grundlegend in der Art und Weise, mit der ein Benutzer die



einzelnen beweglichen Objektteile definiert. Im Folgenden werden beide Varianten né-
her vorgestellt, bevor in Kapitel 5 auf den eigentlichen Algorithmus zur kinematischen
Bewegung eingegangen wird.

3.1 Modellierung kinematischer Strukturen

Jede Bewegung der definierbaren Objektteile bezieht sich immer auf andere Elemen-
te der Ersatzstruktur oder aber auf das Objekt selbst. Ein einzelnes Element, welches
innerhalb eines Objekts rotiert wird, ergibt in Relation zum restlichen Teil der Puppe
die Rotation der mit der Ersatzstruktur verbunden Puppenpunkte um den Ankerpunkt
des Knochens. Betrachtet man ein Modell, das aus mehreren beweglichen Objektteilen
zusammengesetzt ist, wird die Bewegung eines Objektteils relativ zu seinem Nach-
barn beschrieben. Dies lisst sich geometrisch als Verkettung von Boxen oder Knochen
darstellen, welche durch abstrahierte Gelenke beziehungsweise Links miteinander ver-
bunden sind.

Das eigentliche Verfahren der Verkniipfung der geometrischen Représentationen mit
den tatsédchlich fiir die Animation der Puppe relevanten Punkten hingt stark vom in-
ternen Aufbau des Puppenmodells ab. Es wurde bereits erwihnt, dass der Visualisie-
rung der Objekte eine komplexe Oberflichensimulation zugrunde liegt, die der Arbeit
[PWO07] entnommen wurde. Bei dieser Art der Modellvisualisierung wird die Punkt-
wolke, die in der Regel die in der Abbildung 3.2 griin dargestellte Objekthiille be-
schreibt, zur Herleitung einer reduzierten Objektschicht genutzt. Ausgehend von den
Punkten der reduzierten Objektschicht wird die Objektoberfliche der Puppe durch
Feder-Masse Beziehungen animiert. Jeder Punkt der in der Abbildung 3.2 grau ge-
zeichneten starren Skelettschicht représentiert demnach mehrere Oberflichenpunkte in
seinem EinfluBbereich.

Abbildung 3.2: Darstellung des reduzierten Puppenmodells und der entsprechenden
Objekthiille.

Das Objekt selbst wird zwar nach wie vor in Form einer triangulierten Punktwolke
beschrieben, allerdings in Relation zum starren Skelett und der entsprechenden Mas-
sepunkte der Oberfliche selbst. Zur Bestimmung der beweglichen Objektteile wird im
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Idealfall auf das reduzierte Puppenmodell zuriickgegriffen. Durch die lokale Definiti-
on des EinfluBbereichs einer Ersatzstruktur an der innersten Objektschicht, wird die fiir
die physikalisch basierte Oberflichensimulation genutzte starre Skelettschicht entspre-
chend der definierten Objektteile zerlegt. Dadurch ist es moglich, dass die kinematische
Bewegungsberechnung iiber die durch den Benutzer festgelegten Ersatzstrukturen er-
folgt, indem die Bewegungsergebnisse auf die innere Skelettschicht des Puppenmodells
tibertragen werden. Da die Punkte dieses reduzierten Puppenmodells genau den inne-
ren Massepunkten der Oberfldche entsprechen, wird auf diese Weise durch die kinema-
tische Bewegung der Objektteile das Feder-Masse-System zur Oberflichensimulation
erregt.

3.1.1 Modellierung mit Boxen

Die erste Moglichkeit zur Bestimmung von beweglichen Objektteilen ist einfach aber
dennoch effektiv. Um Teile einer Puppe als bewegliche Objektgruppe zu deklarieren,
wird der gewiinschte Bereich durch eine virtuelle Box[ESHDOS] markiert. Der Ansatz
der Bounding Volume Hierarchien ldsst sich besonders gut auf Objekte libertragen,
deren reale-Welt Reprisentationen kein Skelett besitzen. Im Unterschied zu der nach-
folgend vorgestellten Methode, welche auf der Anwendung von Skelettstrukturen ba-
siert, muss der Nutzer in diesem Fall die Ersatzstrukturen nicht innerhalb des Objekts
platzieren, sondern markiert den relevanten Bereich auf der Objekthiille. Des Weiteren
entfillt die explizite Definition des EinfluBbereichs der Ersatzstruktur, da diese implizit
iber den durch virtuelle Boxen eingeschlossenen Objektbereich, wie in Abbildung 3.3
dargestellt, bestimmt ist. Um einen bestimmten Abschnitt einer Puppe als beweglich
zu markieren, werden die Bounding Boxes iiber dem entsprechenden Objektteil aufge-
spannt. Im néchsten Schritt kann der Benutzer die definierten Objektteile mit der im
Zusammenhang mit den Skelettstrukturen erlduterten Methode kinematisch animieren.
Dafiir werden die einzelnen Bounding Boxes miteinander verkniipft und das entspre-
chende Rotationsverhalten, am Verbindungspunkt zwischen beiden Elementen, iiber
die in Kapitel 8 vorgestellten Beschrinkungen festgelegt.

e ‘1.'
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Abbildung 3.3: Beispiel der Selektion von beweglichen Objektteilen mit virtuellen Bo-
xen.
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3.1.2 Modellierung mit Skelettstrukturen

Die zweite Moglichkeit zur Definition von animierten Objektteilen basiert auf der An-
wendung von skelettbasierten Strukturen, die aus Knochen mit zwei Endpunkten und
Gelenkabstraktionen, die jeweils ein Paar von Knochen verbinden, besteht. Die Idee
der skelettbasierten Animation ist weit verbreitet und kann auf verschiedene Typen
von Objekten, unabhéngig davon ob deren reale-Welt Reprisentationen ein Skelett be-
sitzen, angewendet werden.

Abbildung 3.4: Beispiel der Selektion von beweglichen Objektteilen mit Skelettstruk-
turen.

Intern werden solche Verkettungen von beweglichen Objektteilen, die auch als Connections
bezeichnet werden, als Baumstrukturen dargestellt. Die direkten Kinder des Wurzelele-
ments sind dabei immer die Verbindungspunkte der Verkettung mit den eigentlichen
Knochen als Blitter des Baums.

Abbildung 3.5: Anwendung der Skelettstrukturen fiir verschiedene Objekte.

Der spezifische Einflussbereich der Knochen auf bestimmte Objektteile wird {iber mit
3 DOF definierbare Ellipsoide festgelegt, die ihren Ursprung jeweils im Zentrum eines
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Knochens haben. Dadurch wird der Einflussbereich nicht nur durch die Skelettposition
bestimmt, sondern wird relativ zum Knochen iiber den Ellipsoid definiert.

Um festzustellen, ob ein Punkt P(X, ¥, Z) innerhalb des durch den Ellipsoid definierten
Bereichs liegt, muss P in das lokale Koordinatensystem des Ellipsoids transformiert
werden, bevor die Gleichung 3.1 ausgewertet werden kann.

T e
Ay Ay Ay

Das Ergebnis r beschreibt die Lagebeziechung zwischen Punkt P und dem Ellipsoid.
Wenn r < I dann liegt der Punkt innerhalb, bei » > I auflerhalb und bei r = / genau auf
der Oberfldche des Ellipsoids. Die Faktoren e und n dienen zur genaueren Beschrei-
bung des Kriimmungsverhaltens der ellipsoiden Oberfliche und konnen in der Regel
als e = 1 und n=1 gesetzt werden. Die Variablen a,, a, und a, in der Gleichung 3.1
beschreiben die symmetrische Ausdehnung des Ellipsoids entlang der drei orthogona-
len Koordinatenachsen des lokalen Koordinatensystems im Zentrum des Objekts.
Theoretisch kann der Einflussbereich eines Knochens in allen drei Dimensionen belie-
big ausgebreitet werden. Dabei muss aber beachtet werden, dass ein zu grof3 gewihl-
ter Bereich unter Umsténden unerwiinschte visuelle Ergebnisse erzeugen kann. Dieser
Fall kann zum Beispiel bei der Rotation um den Basispunkt eines Knochens in der XY-
Ebene eintreten, falls Puppenpunkte die mit dem Knochen assoziiert sind, aulerhalb
des durch den Knochen belegten X-Wertebereichs positioniert sind.

Top View Side View

Abbildung 3.6: Ellipsoide definieren den Einflussbereich der Skelettstrukturen.

3.2 Kinematische Animationsmodelle

Im Kontext der Computeranimation ist die Kinematik die Lehre der Bewegung von
Objekten oder Objektteilen im Raum ohne den Bezug auf die newtonschen Axiome,
welche als Grundgesetze der Bewegung gelten [ESHDOS5]. Folglich ist es fiir die Be-
wegung von artikulierten Figuren in der Regel nicht von Bedeutung, wer der Erreger
der Bewegung ist. Auch die Wechselwirkungen zwischen den vermeintlich wirkenden
Kriften spielen fiir die konkrete Bewegung keine Rolle.

Im Folgenden werden einige der Methoden zur kinematischen Animation einleitend
vorgestellt, bevor im Speziellen auf ausgewihlte Methoden detaillierter einzugehen ist.
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Abbildung 3.7: Die roten Punkte des reduzierten Modells markieren ein bewegliches
Objektteil.

Abbildung 3.8: Kinematisch animiertes Objekt und die interne Animationsstruktur.
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3.2.1 Vorwirts Animation

Die Forward Animation ist der einfachste Weg, um bewegliche Objektteile
zu animieren.[ESHDO5][p. 45]

Typisch fiir diese Art der Bewegungssimulation ist die manuelle Rotation der Elemen-
te der Verkettung um ihre entsprechenden Gelenke. Beginnend bei der Basis wird iiber
jedes Kettenglied iteriert und dieses um den entsprechenden Verbindungspunkt rotiert.
Im Ergebnis setzt sich die zu erwartende Artikulation aus der Gesamtheit der Bewe-
gungen aller Kettenglieder zusammen, was die zielgerichtete Positionierung des End-
punkts einer Verkettung erschwert.

Daher eignet sich diese Methode nicht fiir die interaktive kinematische Animation von
Modellen, da in diesem Fall der Endeffektor dazu benutzt wird, um die gewiinschte
Bewegungsinderung zu definieren. Dies wird bei dem Versuch, mittels der Forward-
Methode eine Greif-Aktion zu bestimmen, besonders deutlich. Aufgrund der zahlrei-
chen unterschiedlichen Mdoglichkeiten scheint es fast unmoglich die korrekte Kon-
figuration einer Linkage zu bestimmen, bei der der Endeffektor tiber die Vorwirts-
Animation zielgerichtet zum Zielpunkt gefiihrt werden kann. Fiir solche Fille bietet
sich die inverse kinematische Animation an.

3.2.2 Inverse Animation

Im Gegensatz zum vorhergehenden Verfahren wird bei inversen Animation in zweifa-
cher Hinsicht ein inverser Ansatz verfolgt. Zum ersten geht bei der inversen Anima-
tion die Bewegung vom Endeffektor aus und setzt sich kinematisch bis zur Basis der
Verbindung fort um die gewiinschte Bewegung auszufithren. Zum anderen wird bei
der inversen kinematischen Animation die inverse beziehungsweise die pseudoinverse
Jacobi-Matrix zur Berechnung der Linkparameter herangezogen. Als Ausgangsbasis
fiir die kinematischen Berechnungen wird die Jacobi-Matrix gebildet, welche eine m x
n Matrix ist, bei der die Spalten n gleich der Anzahl der Verbindungen einer Verkettung
sind und m die Dimension beziehungsweise die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgra-
de représentiert.

Wie in dem vorhergehenden Abschnitt erldutert wurde, muss bei der Vorwirts Ani-
mation jeder Linkparameter einer Verbindung bestimmt werden, um als Ergebnis die
Endeffektorpositionierung zu erhalten. Im Unterschied dazu ist die inverse Methode
Endeffektor bezogen, das heilit der Zielpunkt des Endeffektors wird festgelegt und da-
nach erfolgt die Berechnung der dafiir ndtigen Gelenkbewegungen der Verkettung in
Bezug auf den zu erreichenden Zielpunkt. Die grundlegende Eigenschaft, durch die
sich die Jacobi Methode auszeichnet ist, dass alle Links einer Animationsstruktur in ei-
nem Iterationsschritt berechnet werden, indem je nachdem wie die Konfiguration auf-
gebaut ist, entweder die inverse oder die pseudoinverse Jacobi-Matrix gelost werden
muss.

3.2.3 Direkte Manipulation

Bei der direkten Animationsmethode geht die Bewegung wie bei der Inversen Anima-
tion vom Endeffektor aus. Dabei unterscheidet sich die Berechnung grundlegend von
der kinematischen Animation mit der inversen Jacobi-Matrix. Die in [Ebe06, WC91,
Wel93] vorgestellte Cyclic Coordinate Decent Methode basiert auf heuristischen Ver-
fahren, welche zur Berechnung der Gelenkstellungen herangezogen werden. Ausge-
hend vom Endeffektor wird dafiir an jedem Gelenkpunkt das entsprechende Element,
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mit dem Ziel den Endeffektor moglichst nah dem Zielpunkt anzunihern, bewegt.

Im Gegensatz zur Jacobi Methode wird fiir die Bewegung in jedem Animationsschritt
nicht die Pseudoinverse gelost, sondern iiber alle Links iteriert und versucht an jedem
Gelenk durch geeignete Rotationsbewegungen des Elements den Endeffektor zum Ziel
zu bewegen. Die iterative Berechnung der Gelenkbewegungen resultiert nach jedem
Iterationsschritt in der Bewegung des Endeffektors. Dies ermoglicht es an jedem Ver-
bindungspunkt, durch Losen von Constraints, verschiedene Gelenktypen zu simulie-
ren.

Wie sich im Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, eignet sich die CCD Methode fiir die in-
teraktive kinematische Simulation von Puppenmodellen, da sich die nétigen Gelenkén-
derungen in wenigen Schritten herleiten lassen und der Nutzer die Modelle in gefiihlter
Echtzeit animieren kann.

3.3 Datenhandschuhgesteuerte Animation

Die Echtzeitanimation von Modellen erdffnet nicht nur Raum fiir verschiedene ma-
thematische Herangehensweisen an die Computeranimation, sondern fordert auch eine
Antwort auf die Frage der Steuerung simultaner Aktionen. Sollen Puppenmodelle in-
teraktiv animiert werden, ist die Eingabe per Maus spitestens ab dem Zeitpunkt nicht
mehr ausreichend, ab dem man mehrere Endeffektoren zur gleichen Zeit im Raum be-
wegen mochte. In Kapitel 2 sind bereits einige Systeme vorgestellt worden, die wie bei
dem System von [KIZMO04, DYP04] versuchen, dem Nutzer die Moglichkeit zu geben,
mehrere virtuelle Objekte simultan im 3D Raum mit Hilfe von realen Hilfsmitteln zu
manipulieren.

In dieser Arbeit wurde fiir die gleichzeitige Bewegung mehrerer Endeftektoren, der in
[MHO6] vorgestellte Ansatz fiir den drei dimensionalen Fall erweitert. Statt der Steue-
rung mit der bloBen Hand werden die beweglichen Objektteile der virtuellen Puppen
mit einem Infrarot Datenhandschuh bewegt. Dadurch ist es moglich, bis zu fiinf ver-
schiedene Elemente eines Objektes gleichzeitig zu steuern, die wie in Kapitel 7 erldu-
tert, mindestens in einem Freiheitsgrad voneinander unabhingig sind.

Um dem Nutzer die Steuerung der Handpuppen mittels des Handschuhs leicht zu ma-
chen, wird in dieser Arbeit das reale Handmodell in abstrahierter Form mit den durch
die Fingerspitzen représentierten Elementen virtuell abgebildet. Des Weiteren dient die
reale Spielweise der Puppenspieler fiir die virtuelle Handsteuerung, auf welche in Kapi-
tel 7 detailliert eingegangen wird, als Vorbild. Das heif3t, dass die Gesten von virtuellen
Handpuppen so gesteuert werden, als ob man mit seiner Hand in den Hohlk&rper einer
echten Latexpuppe fasst. Dadurch kann mit einem Datenhandschuh die Puppe inter-
aktiv als ganzes Objekt und iiber die Fingerspitzen des Handschuhs die beweglichen
Mundbereiche einer Puppe in Echtzeit animieren.
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Abbildung 3.9: Beispiel der mit einem Datenhandschuh gesteuerten Mundbewegung.

reyevey

Abbildung 3.10: Mundbewegung zur Darstellung von Emotionen (von links: Normal,
Frohlich, Traurig, Lustig).
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Kapitel 4

Inverse kinematische Animation

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der kinematischen Animation von artiku-
lierten Figuren mit der Jacobi Methode dargestellt. Dafiir werden im Folgenden die
wesentlichen Schritte zur Berechnung der notigen Winkelidnderungen an den Verbin-
dungspunkten einer Verkettung vorgestellt. Des Weiteren wird gezeigt, dass die Jacobi
Methode fiir die Echtzeitanimation von komplexen Bewegungsmodellen im Zusam-
menhang mit dem entwickelten Echtzeit-Animationssystem nur bedingt geeignet ist.

In der inversen Kinematik wird die Zielposition und moglicherweise auch die Orientie-
rung eines Endeffektors durch die Interaktion des Nutzers bestimmt. Die dafiir notige
Anderung der Position und Orientierung des Endeffektors wird iiber die Berechnung
der Winkeldnderungen an Verbindungspunkten zwischen den beweglichen Kettenglie-
dern beschrieben. Es gibt zahlreiche unterschiedliche Losungsverfahren zur Bestim-
mung der Winkeldnderung der Gelenke, von denen der iiberwiegende Teil auf der Bil-
dung der Jacobi-Matrix[ BBG85] basiert. In Abhédngigkeit von der aktuellen Konfigu-
ration einer Verkettung und der Differenz zwischen Ausgangs- und Zielposition des
Endeffektors kann das Problem keine, eine oder mehrere Losungen besitzen. Im Allge-
meinen wird ein solches System, dass keine Losung besitzt, als iiberbestimmt und wenn
es mehrere mogliche Losungen besitzt als unterbestimmt [Leh83] bezeichnet. Wie sich
im folgenden Teil dieses Kapitels zeigen wird, unterscheiden sich diese Systeme im
Kontext der Jakobi Methode durch den strukturellen Aufbau der Jakobi-Matrix und
den daraus folgenden unterschiedlichen Losungsmethoden.

4.1 Mathematischer Uberblick

Fiir den in Kapitel 3 beschriebenen Ansatz der Vorwirts Animation ldsst sich das Pro-
blem der Bestimmung der Zielposition und Orientierung eines Endeffektors

Sy = [Pas Pys Das Py Py 2] 4.1

mathematisch in Abhingigkeit der Gelenkwinkel ©(61, ..., 6,,) einer Verkettung be-
schreiben als

Sy = f(O(01,....0,)) (4.2)

Auf der anderen Seite gilt fiir die inverse Kinematik der entgegengesetzte Ansatz, bei
dem iiber die Zielkonfiguration des Endeffektors mit Hilfe der inversen Funktion f~!
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die entsprechenden Gelenkparameter bestimmt werden.
O(01,....0,) = f1(Sy) (4.3)

Aufgrund der Nichtlinearitéit der Funktion f ist die Losung des inversen Problems nicht
trivial, da es fiir eine bestimmte Endeffektorkonfiguration S, unterschiedliche Losun-
gen fiir ©(61, ..., 6,,) geben kann. In der Konsequenz bietet sich als natiirlicher Ansatz
die Linearisierung des Problems an, indem die Anderungen der Gelenkwinkel

0, 0,
O, 0.) = | | : — (4.4)
0, 0,

new

mit der Anderungsrate des Endeffektors V = (S(61,...,0,) — S,) iiber die Jacobi-
Matrix J[© (01, ..., 0,,)], wie in Gleichung 4.5 dargestellt, in Beziehung gesetzt werden.

(S(01,....,0,) — S,) = J[O(61, ..., 0,)]0(01, ..., 6,,) (4.5)

S(61, ..., 0,) beschreibt dabei die aktuelle Position und Orientierung des Endeffektors
in Abhingigkeit von der aktuellen Konfiguration © (61, ..., 8,,) der Gelenke der Verket-
tung.

Die lineare Beziehung zwischen © = [91, - Q}L]T und V' = [0y, Uy, Vs, Wy Wy, w7
wird iiber die partiellen Ableitungen in der Jacobi Matrix ausgedriickt, welche zu jedem
Zeitpunkt eine Funktion der aktuellen Pose der kinematischen Verkettung darstellt.

Opr  Ops Ops
a6, 962 T 96,
ap.y ap.’y ap.y
J= a0, 96y T 80, 4.6)
O¢p:  Op: ¢z
86, 96y T 86,

In Bezug auf die kinematische Animation ist die J eine m x n Matrix, bei der die Spal-
ten n gleich der Anzahl der Verbindungen einer Verkettung ist und m die Dimension
beziehungsweise die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade mit m = 3 bei einfachen
Positionierungsaufgaben und m = 6 bei Positionierungs- und Orientierungsaufgaben
darstellt.

Zusitzlich zu der in Gleichung 4.6 dargestellten Definition der Jacobi-Matrix, wird in
[Par08] ein vereinfachter geometrischer Ansatz zur Bestimmung von J vorgestellt, bei
dem die Beziehungen der Matrixelemente direkt ablesbar sind.

Folgendes Beispiel soll die geometrische Herleitung der Jacobi-Matrix fiir eine Verket-
tung von drei beweglichen Elementen zeigen. Bei dieser stellt E die aktuelle Position
des Endeffektors und P; beziehungsweise P» die aktuelle Position der Gelenke im 3D
Raum dar. Der Achsenvektor (0,0, 1)7 bezeichnet dabei die aktuelle Rotationsachse,
welche im vorliegenden Beispiel die z-Achse ist.

((0,0,1) x E), (0,0,1) x (E—P1), (0,0,1) x (E — Py),

J=1 (0,0,1) x E), (0,0,1) x (E—P1), (0,0,1)x (E— Pa), 4.7)
((0,0,1) x E), (0,0,1) x (E—Py), (0,0,1) x (E — Py).

Auf dhnliche Weise wie in 4.2 und 4.3 wird auch die Beziehung 4.5 invertiert und als

Ausgangsbasis fiir die weiteren Berechnungen der Winkeldnderungen an den Verbin-
dungspunkten der Objektteile genutzt.

01, ....,0,) = J[O(01, ... 0,)] (S (b1, ..., 0n) — Sy) (4.8)
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Um J~! bestimmen zu kénnen muss die Jacobi-Matrix quadratisch sein und darf kei-
ne Singularititen aufweisen. Falls J iiberbestimmt ist, besitzt die Matrix mehr Rei-
hen als Spalten und fiir den unterbestimmten Fall mehr Spalten als Reihen. In beiden
Fillen kann die inverse Jacobi-Matrix nicht hergeleitet werden und wird stattdessen
durch die Pseudoinverse J T approximiert. Daraus resultieren drei unterschiedliche Ite-
rationsschemata, die sich jeweils durch die Inverse beziehungsweise Pseudoinverse in
folgender Form unterscheiden:

e Regulir
91 91
= | | =TSOy, ... 00) = Sy) (4.9)
0” new 9”
e Uberbestimmt
91 91
: = | =JS(b, -, 00) = Sy) (4.10)
en new 9”
mit J+ — (JTJ)fle
e Unterbestimmt
91 01
971, Qn

mit J* = JT(JJT)~1

Zur Losung der Gleichungen 4.10 und 4.11 wird beispielhaft im ersten Schritt in der
Gleichung 4.10 ein Teil mit 3 = (JJT)~1(S(61,....0,) — S,) ersetzt und (3 durch
Anwendung der LU-Zerlegung gelost, bevor § wieder in die Gleichung 4.13 bezie-
hungsweise 4.14 zuriick substituiert wird.
Fiir das LU Verfahren wird 8 = (JJT)=1(S(61, ..., 0,) — S,) als 7 = A~'b betrachtet
und zur Losung der Unbekannten  in die in der Gleichung 4.12 dargestellten Form
Ar = b umgestellt.

(JIT)B = (S(04,...,0,) — Sy) (4.12)

Die einzige unbekannte Variable dieser Gleichung (3 wird mit Hilfe des LU Verfahrens
bestimmt und in die zu l6sende Gleichung 4.13 eingesetzt. Im Gegensatz dazu wird
fiir den Fall, dass die Jacobi-Matrix iiberbestimmt ist und mehr Gleichungen als Unbe-
kannte besitzt in [ESHDOS5] die Singular Value Decomposition zur Bestimmung von (3
angewandt.

Die Gleichungen 4.9 und 4.10 konnen demnach vereinfacht als
0, 01
: =1 |-8J" (4.13)
On On

new
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und als
6, 6,
: =|: |-J'B (4.14)
0, 0,,

new

geschrieben werden.

4.2 Schlussfolgerung

An diesem Punkt werden durch das Losen der Gleichungen 4.13 und 4.14 in einem Ite-
rationsschritt die Anderungen der Winkel zwischen den Elementen der kinematischen
Verkettung neu berechnet. Die errechneten Anderungsraten der Winkel

01

: (4.15)

en new
werden mit den aktuellen Winkeln an den Verbindungspunkten verrechnet, um eine
neue kinematische Pose der Verkettung zu bestimmen. Idealerweise hat der Endeffektor
danach die durch den Benutzer vorgegebene Zielposition erreicht. Andernfalls muss
die kinematische Bewegung mit den aktualisierten Werten der Verkettung neu berech-
net werden. Durch die verdnderten Positionen und Orientierungen der Gelenke und die
neue Endeffektorposition muss die Jacobi-Matrix als Ausgangsbasis der kinematischen
Berechnung neu bestimmt werden. Dies bedeutet, dass auch die inverse beziehungs-
weise die pseudoinverse Jacobi-Matrix nach jeder Veridnderung der kinematischen Po-
se neu berechnet werden muss.
Fiir die iterative Annédherung eines Endeffektors an eine bestimmte Zielposition ist die-
ser Umstand nicht von Bedeutung, kann aber bei der interaktiven Echtzeitsteuerung zu
Problemen fiihren. Der wesentliche Nachteil der inversen kinematischen Animation
mit der Jacobi Methode liegt im hohen Rechenaufwand. In Abhéngigkeit von der An-
zahl der Verbindungen einer Verkettung n und der zur Verfiigung stehenden Freiheits-
grade m, muss bei jeder Bewegungsinderung das m x n Gleichungssystem invertiert
beziehungsweise die pseudoinverse Matrix bestimmt werden.
In diesem Zusammenhang miissen auftretende Singularititen der Jacobi-Matrix niher
betrachtet werden. In der Regel wird eine Matrix M als Singulir bezeichnet, wenn zwei
oder mehr Reihen der Matrix linear voneinander abhiingen oder aber wenn eine oder
mehr Reihen der Matrix mit Nullen besetzt sind.
Wie der Abbildung 4.1 entnommen werden kann treten singulidre Erscheinungen in
der Regel auf, wenn die kinematische Verkettung voll ausgestreckt ist beziehungswei-
se wenn die Elemente in einer Ebene liegen und sich die Zielposition des Endeffek-
tor auBlerhalb des erreichbaren Arbeitsbereichs befindet. In solchen Fillen kann die
Approximation mittels der Pseudoinversen zu unerwiinschten Oszillationen fiithren, da
der Endeffektor sich der Zielposition nicht weiter annéhert und der Positionierungsfeh-
ler nicht minimiert werden kann.
Die Jacobi-Matrix ist nur fiir die aktuelle Konfiguration der Verkettung giiltig und
muss nach jeder Verinderung der kinematischen Pose neu berechnet werden, um die
aktuelle Beziehung zwischen den Winkeldnderungen an den Gelenken und der neu-
en Endeffektorposition und Orientierung auszudriicken. In der Konsequenz kénnen zu
groBe Anderungen der Lage und Orientierung des Endeffektors in einem Zeitschritt
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Abbildung 4.1: Problem der singulidren Konfiguration einer Verkettung in Bezug auf
die Jacobi Methode.

dazu fiihren, dass unerwiinscht starke Winkeldnderungen eine Anniherung des End-
effektors an die Zielposition verhindern. Tritt dieses Verhalten wéhrend der kinema-
tischen Animation auf, muss der Endeffektor iterativ der Zielposition angenihert und
dafiir die J héufiger berechnet werden.

In der Regel gibt es fiir Positionierungsaufgaben des Endeffektors immer mehr als
eine giiltige kinematische Pose der Verkettung. Da im Vergleich zu der im néchsten
Kapitel vorgestellten Cyclic Coordinate Descent Methode die Elemente nicht iterativ
bewegt werden, um den Endeffektor der Zielposition anzundhern, sondern alle Win-
keldnderungen durch das Losen der Matrixgleichung bestimmt werden, kénnen leicht
unerwiinschte kinematische Posen der Figur entstehen.

Daher ist es notwendig, dass fiir die Echtzeitanimation von Figuren mittels der Jacobi
Methode Beschriankungen eingefiihrt werden, um unerwiinschte kinematische Bewe-
gungsergebnisse zu vermeiden. Im Allgemeinen beziehen sich diese Beschridnkungen,
die im weiteren Verlauf der Arbeit als Constraints bezeichnet werden, auf die Winkel-
orientierung und die maximale Winkeldnderung zwischen den Elementen einer Verket-
tung. Dadurch kann einerseits die Anzahl der moglichen Posen der Verkettung einge-
grenzt und zum anderen verhindert werden, dass sich die Elemente der kinematischen
Verkettung unerwiinscht stark bewegen beziehungsweise Oszillationen auftreten.
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Kapitel 5

Direkte kinematische
Animationsmethode

In diesem Abschnitt wird die im Echtzeit-Animationssystem implementierte Cyclic
Coordinate Descent Methode[WC91] zur kinematischen Bewegung von virtuellen Pup-
penmodellen vorgestellt. Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Animationsmethode
im Kontext ihrer geometrischen Beziehungen erldutert, bevor in den nachfolgenden
Abschnitten auf die kinematische Bewegungsberechnung eingegangen wird. Dariiber
hinaus wird gezeigt wie sich die Bewegungsberechnung fiir aktive Effektoren und End-
effektoren unterscheidet und welche zusitzlichen Bedingungen fiir die Effektorbewe-
gung erfiillt sein miissen.

Statt alle Winkeldnderungen mit der inversen- oder pseudoinversen Jacobi-Matrix in
einem Iterationsschritt zu 16sen, wird bei der direkten Animationsmethode die Win-
keldnderung an jedem Gelenkpunkt einer Verkettung iterativ bestimmt. Die in diesem
Teil vorgestellte Cyclic Coordinate Descent Methode[Ebe06] beruht auf dem heuristi-
schen Ansatz, dass eine Verkettung kinematisch bewegt werden kann, indem in einem
Zeitschritt die Winkeldnderungen iterativ von der Spitze bis zur Basis der Verkettung
bestimmt werden. In der Regel wird in jedem Iterationsschritt, unabhédngig von den
Rotationen der vorhergehenden oder folgenden Elementen der Verkettung, nur das fiir
den aktuell iterierten Verbindungspunkt relevante Kettenglied rotiert.

5.1 Mathematische Einfithrung

Die Grundidee der CCD Methode basiert auf der Analyse einfacher geometrische Be-
schriankungen einer Verkettung. Fiir den Fall, dass ein Element fester Lénge um seinen
Basispunkt rotiert wird, kann durch die Rotation jeder Punkt, der |L;| Einheiten vom
Rotationspunkt entfernt ist, erreicht werden. In der Abbildung 5.1 wird beispielhaft
die sich ergebende kreisformige Rotation fiir den 2D Fall dargestellt, bei welcher der
Endeffektor auf der rot gezeichneten Kreisbahn mit dem Radius |L| rotiert werden
kann. Wird dieses Beispiel zu einer Verkettung von zwei Elementen mit der Lange L,
und Lo erweitert, definiert sich der durch den Endeffektor erreichbare Bereich in der
in Abbildung 5.2 dargestellten Form.
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Endeffektor

Basis

Abbildung 5.1: Rotation eines Elements um den Basispunkt.

Endeffektor
\

Endeffektor

Abbildung 5.2: Der durch einen rotierenden Endeffektor erreichbare Bereich.
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Unter der Annahme, dass der Basispunkt der Verkettung fixiert ist, kann im zwei-
dimensionalen Fall jeder Punkt (X, Y") erreicht werden, der die nachfolgende Bedin-
gung erfiillt.

Ly = Lo| < VX?2 4 Y2 < |Ly + Lo 5.1

Die grafische Darstellung dieser Beziehung auf der linken Seite der Abbildung 5.3
zeigt den giiltigen Einflussbereich der kinematischen Bewegung einer Verkettung mit
zwei unterschiedlich langen beweglichen Teilen. Der griine Kreis im Inneren der Gra-
fik markiert den durch einen Endeffektor nicht erreichbaren Bereich, welcher durch die
Beziehung | L1 — Lo| definiert ist. Die kreisférmige Verlaufsbahn des ersten Gelenks ist
blau und die des Endeffektors rot dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung 5.3
ist beispielhaft der erreichbare Bereich einer Verkettung mit zwei gleichlangen Elemen-
ten dargestellt. Betrachtet man die exemplarisch eingezeichneten roten Verlaufsbahnen
des Endeffektors wird deutlich, dass in diesem Fall jeder beliebige Punkt erreicht wer-
den kann, der folgende Bedingung erfiillt: v/ X2 + Y2 < |L; + Lo|.

reachable
space

-

~ N

e } < / ’ . Endeffektor

Vs NG ‘*ﬁ;x
IL1] A\
/ \ / LA Jointt
/ L1-L2| \ [ / 7\ \
[ \ L2[) [ N W |
[ | ‘ | { Basis I

Basi T |
asts Endeffektor /

not reachable / D S

\\ // \ 7 :
AN /S . : % +L2|

~— _ N —=

Abbildung 5.3: Der durch eine Kette mit zwei Elementen erreichbare Bereich.

Die in Gleichung 5.1 genannten Bedingungen gelten nur fiir den Fall, dass der Ba-
sispunkt der Verkettung im Koordinatenursprung liegt. Andernfalls sind die fiir die
Rechnung relevanten Elemente aufgrund der Vektorbeziehung, wie in Abbildung 5.4
dargestellt, vom Weltkoordinatenursprung (0,0,0)7 in das Sub-Koordinatensystem des
Basispunkt (0’,0",0') zu transformieren.

Nachdem einige geometrische Vorbedingungen vorgestellt wurden, soll im folgenden
Abschnitt die Funktionsweise des CCD Verfahrens niher vorgestellt werden. Um den
Endeffektor, wie auf der rechten Seite der Abbildung 5.4 dargestellt, einer Zielposition
Target anzunihern, wird iiber jeden Link der Verkettung iteriert und das entsprechende
Element gegebenenfalls rotiert, um den Abstand d zwischen der aktuellen Position und
der Zielposition zu minimieren.

d= V| = \JVZ+VZ+V2 (5.2)

Der Abstand d entspricht der Linge des Vektors V, welcher die Stirke und Richtung
der Bewegungsinderung (Velocity) des Endeffektors in einem Zeitschritt beschreibt.
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Abbildung 5.4: Weltkoordinatendarstellung und Objektkoordinatendarstellung.
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.

Abbildung 5.5: Bewegung des Endeffektors einer Kette mit zwei Elementen und einer
Kette mit drei Elementen.
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Dieser ergibt sich wie folgt aus der aktuellen und der Zielposition:

. (G - E)m
Velocity=V = | (G—-E), (5.3)
(G - E)z

Im Wesentlichen versucht man in jedem Iterationsschritt den globalen Fehler zu mini-
mieren, indem fiir den aktuell iterierten Verbindungspunkt ein Winkel bestimmt wird,
der den Fehler e(q) minimiert.

e(q) = ep(q) + eo(q) (5.4)

Der in der Gleichung 5.4 berechnete Fehlerwert gibt an, wie grof3 die Differenz in
Bezug auf die Position und Orientierung des Endeffektors zur Zielposition ist. Dieser
setzt sich aus dem Fehler in der Position e, mit

ep, = ||G — E|]? (5.5)

und dem Fehler in der Orientierung e, zusammen.

3

eo(q) = > (ijc - iljg) — 1) (5.6)

i=1

Der Orientierungsfehler e,(q) in Gleichung 5.6 wird aus der Summe der Skalarpro-
dukte der orthonormalen Reihen der aktuellen Orientierungsmatrix und der Zielorien-
tierung gebildet.

U1E u1G
Op=| wEr |;0q=| ux (5.7
Usp usa

Die orthonormalen Reihen der Matrix konnen als Achsenvektoren i1, @ und @3 an-
gesehen werden. Diese geben die Orientierung eines Objektes im lokalen Koordina-
tensystem mit Bezug auf das Weltkoordinatensystem der Szene an. Danach stellen die
lokalen Achsenvektoren eines nicht rotierten Objektes die Achsenwerte des Weltkoor-
dinatensystems wie folgt dar:

1 0 0
=0 J,d2=1| 1 |,u3=1] 0 (5-8)
0 0 1

In der Darstellung 5.9 werden die lokalen Vektoren zur Beschreibung der Objektorien-
tierung nach einer Rotation von 45 Grad um die Z-Achse gezeigt.

0.5 -0.5 0
=1\ 05 |,ds= 0.5 yius=1| 0 (5.9)
0 0 1

Die lokalen Achsenvektoren werden nicht nur zur Lagebeschreibung von Objekten in
der Szene, sondern auch zur Berechnung der Winkel an den Gelenkpunkten der kine-
matischen Verkettung bendtigt. Wie schon erlédutert, ergibt sich die kinematische Ani-
mation dadurch, dass iiber alle Elemente der Verkettung iteriert und das jeweils aktu-
elle Element um seinen Ankerpunkt, welcher der im aktuellen Iterationsschritt iterierte
Verbindungspunkt ist, rotiert wird. In der Abbildung 5.6 wird ein Iterationsschritt der
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CCD Methode beispielhaft dargestellt. Intern kann die Rotation eines Elementes um
einen bestimmten Faktor 6; als Rotation des in der Abbildung dargestellten Vektors
131‘6, welcher vom aktuellen Gelenkpunkt zur Endeffektorposition zeigt, repriasentiert
werden.

Mit Bezug auf die oben vorgestellten geometrischen Beschrinkungen wird auf der lin-
ken Seite der Abbildung 5.6 deutlich, wann der Positionierungsfehler e, am gegen-
wirtigen Gelenk minimiert wird. Das Minimum des Fehlers e, ist genau dann erreicht,

wenn der Vektor ]5;-6 sich mit dem Vektor ]5;-9, welcher vom aktuellen Gelenk zur Ziel-
position (7arget) zeigt, iiberdeckt.

Anders formuliert ist der Fehler e, genau dann am Gelenk i minimal, wenn der Vektor
P, wie in der Abbildung 5.6 dargestellt, entlang der rot gezeichneten Kreisbahn mit
dem Radius r; = |L;| zu einem Punkt S rotiert wurde. Dabei ist S der auf der rechten
Seite der Abbildung 5.6 rot gezeichnete Punkt auf der Kreisbahn von Link i, welcher

den geringsten Abstand zur Zielposition des Endeffektors hat.

%
i -
P_ie ¢
i ®

Vs

Velocity

Aelocityv

\ / * Ta rget

Abbildung 5.6: Beispiel eines CCD Iterationsschrittes fiir einen Verbindungspunkt.
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5.1.1 Bewegung von Endeffektoren

Im Anschluss an den oben vorgestellten Ansatz stellt sich die Frage, wie der optima-
le Wert fiir ; bestimmt werden kann, um Vektor Ple in die richtige Position P, ie ZU
rotieren. In Anbetracht der unterschiedlichen Orientierung des Endeffektors an der Ak-
tuellen und an der Zielposition, sollte 6; ebenfalls den Orientierungsunterschied aus-
gleichen. Der Fehler in der Positionierung wird minimiert, indem die Gleichung 5.10
fiir ein geeignetes #; maximiert wird.

Das in der Gleichung 5.10 gebildete Skalarprodukt zwischen ]5;9 und ﬁ’ie(@) wird
genau dann maximal, wenn sich beide Vektoren geometrisch tiberlagern. Demzufolge
rotiert ein geeignetes #; den Vektor f’ie genau dann zu dem in Abbildung 5.6 rot dar-
gestellten Punkt S, wenn die Gleichung 5.10 maximal und der Abstand zwischen dem
Endeffektor und der Zielposition minimal wird.

91(0:) = Piy - P'ic(6;) (5.10)

Dariiber hinaus maximiert ein geeignetes 6; ebenfalls nachfolgende Gleichung, um den
Orientierungsunterschied zwischen der aktuellen und der Zielorientierung zu minimie-
ren.

g - U je(6;) (5.11)

||Mu

Bei genauerer Betrachtung der Glelchung 5.11 wird deutlich, dass der Fehler in der
Orientierung e, minimiert wird, wenn die Summe der Skalarprodukte jedes Paares
orthonormaler Achsenvektoren 14, o 1e(0:); tag, o 2¢(6;) und 1z, w 3¢(6;) maximal
wird.

Der Grund dass an dieser Stelle die Skalarprodukte genutzt werden ist eindeutig,
da diese fiir orthogonale Vektoren minimal und demzufolge maximal werden, wenn
sich zum Beispiel Vektor ﬁ’le mit Vektor P;g iiberdeckt. Aus den mathematischen
Bestimmungen resultiert die objektive Funktion g(0;), welche fiir die optimale Winkel-
dnderung 0; am Verbindungspunkt i maximal wird.

9(0:) = €pg1(6;) + €092(0;) (5.12)

Wie in [Wel93] vorgeschlagen, konnen die Gewichte ¢, und ¢, durch folgende Glei-
chungen mit o = 0.5 und

in(|| 2], || P
maX(HPig”a ||P18H)

bestimmt werden. Das auf die Positionierung bezogene Gewicht ¢, ist demnach defi-
niert als:
e =0a(l+¢) (5.14)

Die auf die Orientierung bezogene Gewichtung wird als €, = 1 angenommen. Darauf
aufbauend wird in [Wel93] die Gleichung 5.12 im nichsten Schritt zu

9(0;) = k1 (1 — cos(6;)) + k2 cos(8;) + ks sin(6;) (5.15)
umgeformt und die erste Ableitung gebildet.

0 = (k1 — ko) sin(6;) + ks cos(6;) (5.16)
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Danach kann die Gleichung zur Bestimmung eines ersten Kandidaten fiir die Ande-
rungsrate des Winkels 6;. umgestellt werden.

k

-1 3

ic — 1
0;. = tan (k kl) (5 ')

Die Koeffizienten k1, k2 und k3 sind definiert als:

— — —

k= ep(ég : Ramis,:)(ﬁ’)ie . ﬁaxisi) + 6o(ﬁig . Raxisi)(ﬁie : Ramsy) (5.18)
ko = 61)(]3@ : ﬁze) + 6o(a’ig : 'Jie) (5.19)
kj?) = R'aa:isqy : [Gp(ﬁie X ﬁzg) + Go(ﬁie X ﬁzg)] (5.20)

Es wurde bereits festgestellt, dass die Gleichung 5.17 dazu genutzt werden kann, um
einen ersten Kandidaten 6;. zu bestimmen. Aufgrund der trigonometrischen Eigen-
schaften der tan-Funktion ergeben sich zwei weitere potenzielle Kandidaten mit 6;.+ 5
und 6;. — 5, welche die objektive Gleichung in 5.15 maximal werden lassen konnen.
Dafiir muss die objektive Funktion in jedem Iterationsschritt i dreimal gelost werden,
um den geeigneten Kandidaten fiir die Winkeldnderung am Verbindungspunkt i zu be-
stimmen.

In einem letzten Schritt muss dieser zur Bestimmung des neuen Winkels mit dem ak-
tuellen Winkel am Gelenk i addiert und die Pose der Verkettung aktualisiert werden,
bevor zum nichsten Verbindungspunkt i-/ iteriert wird.

Qinew = Gigia T €ibi (5.21)

Die Aktualisierung des Winkels am gegenwirtig iterierten Element i erfolgt durch die
Addition der gewichteten Winkeldnderung e€;0;. Diese ist geeignet, um den Fehler error
e(q) am Iterationsschritt i zu minimieren. Daraus resultiert die sofort erkennbare An-
niherung des Endeffektors an die Zielposition, die mit der kinematischen Bewegung
der Verkettung, die nach jedem Iterationsschritt aktualisiert wird, einhergeht.

In der Regel reicht ein Iterationsvorgang von der Spitze der Verkettung bis zur Basis
aus, um den Endeffektor so nah wie moglich an die gewiinschte Zielposition zu legen.
Falls der Fehler e¢(q) dennoch einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet, muss der
gesamte Iterationsprozess wiederholt werden, bis e(g) klein genug ist. Haufig tritt die-
ser Fall ein, wenn die in einem Zeitschritt durch die Endeffektorbewegung zu iiberwin-
dende Distanz zwischen der aktuellen und der Zielposition des Endeffektors zu grof3
ist. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass die Notwendigkeit von mehrfachen Ite-
rationsdurchgidngen vermieden werden kann, wenn die Endeffektor Bewegung direkt
an die Maussteuerung gekoppelt wird, um den Fehler e(g) klein zu halten. Dies trifft
allerdings nur zu, solange sich die Zielposition innerhalb des durch den Endeffektor
erreichbaren Bereichs befindet.

Andernfalls kann der Endeffektor nur bis zu einem gewissen Wert an die Zielposi-
tion angendhert werden. Das bedeutet, dass ab einem bestimmten Punkt der Fehler
e(g) nicht weiter minimiert werden kann. Fiir den Fall das der Zielpunkt au3erhalb der
Reichweite liegt, muss ein geeignetes Abbruchkriterium definiert werden, um Oszilla-
tionen der Verkettung zu vermeiden.
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5.1.2 Bewegung von Effektoren

Eine interessante Erweiterung der Animation von bewegten Figuren ergibt sich hin-
sichtlich der Frage wie sich kinematisch animierte Verkettungen verhalten, wenn der
Effektor nicht nur einer der beiden Endpunkte der Verkettung, sondern jeder beliebige
Verbindungspunkt zwischen den Elementen sein kann. Ist das aktiv bewegte Element
weder der Basispunkt noch die Spitze der Kette, miissen zusitzliche Beschrinkungen
eingefiihrt werden, um zu verhindern, dass die Verkettung wihrend der kinematischen
Bewegung zerfillt.

Dariiber hinaus dndert sich der Iterationsprozess iiber die Elemente der kinematisch
animierten Verkettung im Vergleich zur Bewegung der Endeffektoren. Die in Abschnitt
5.1 vorgestellten geometrischen Beschrinkungen miissen fiir den speziellen Fall der
Bewegung von zwischen den Endpunkten liegenden Verbindungen erweitert werden,
um zu verhindern, dass diese sich aus dem durch die Pose der Verkettung gegebenen
giiltigen Bereich herausbewegen. Das heilit, dass jeder Punkt P(X,Y,Z) den der aktu-
ell bewegte Effektor erreichen kann, in der Domiéne der linken und rechten Seite der
Verkettung liegen muss, die an der aktuellen Effektorposition i geteilt ist. Ob ein Ziel-

\ Startnode

valid Effektor range

Abbildung 5.7: Ubersicht iiber die geometrische Bestimmung des Bewegungsbereichs.

punkt G die oben gestellten Bedingungen hinreichend erfiillt, kann durch den Vergleich
der in Abbildung 5.8 dargestellten Vektorldngen mit den zugeordneten Verkettungsab-
schnitten festgestellt werden. Dies bedeutet, dass die neue Effektorposition fiir beide
Seiten der Verkettung erreichbar sein muss, was mathematisch durch die Gleichungen
5.22 und 5.23 verdeutlicht wird. Dafiir wird, wie in den Gleichungen dargestellt, die
Linge des Vektors vom jeweiligen Endpunkt der Verkettung zur Zielposition mit den
aufsummierten Lingen |L;| der einzelnen Elemente j der jeweiligen Seite verglichen.
Um festzustellen ob ein vorgegebener Zielpunkt durch den aktiven Effektor erreicht
werden kann, werden die zwei Vektoren Pst,m und Pend vom jeweiligen Endpunkt
der Verkettung zum Zielpunkt gebildet. AnschlleBend werden in einem ersten Schritt
die Langen der einzelnen Kettenglieder | L, | bis zur aktiven Effektorposition i aufsum-
miert, um die Giiltigkeit der Bedingung 5.22 zu testen. Im néchsten Schritt wird die
Gleichung 5.23 ausgewertet, indem die Léngen der Kettenglieder beginnend beim ak-
tiven Effektor bis zum Ende der Verkettung aufsummiert werden, um diese mit der
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Effektor P end e
L2

L4

F_sta r_e E’:e_g
_F’:e nd_g
P_start_g ° Target (G)

Abbildung 5.8: Validieren des Zielpunktes fiir die Effektorbewegung.

Linge des Vektors |]3€ndg | zu vergleichen. Ist die Linge der beiden Vektoren |]33mrtg |
und \ﬁendg| jeweils keiner oder gleich der Linge beider Seiten der Verkettung, sind
die Bedingungen 5.22 und 5.23 erfiillt und die Zielposition befindet sich innerhalb des
giiltigen Bereichs.

|ﬁstartg| < Z |L]‘ (522)
j=1
n
|Pona,| < Y115 (5.23)
j=i

Anders formuliert ergibt sich der giiltige Bereich fiir eine Effektorposition als genau
die Schnittmenge der Punkte, die von jeder der beiden voll ausgestreckten Seiten einer
Verkettung erreicht werden kann.

validregion = lefthand,cgion N Tighthandrecgion (5.24)

Grafisch kann dieser Bereich fiir den 2D Fall als kreisformige Region mit dem Radi-
us > |L| und dem Zentrum im Basispunkt der jeweiligen Seite beschrieben werden,
welche durch den rotierenden Effektor eingegrenzt wird. Daraus folgt dass der giiltige
Bereich dadurch bestimmt werden kann, dass dieses Verfahren fiir die linke und rechte
Seite der Verkettung angewendet wird.

Effektor ‘\\

18\

Starthode Endnode

-

. -

valid EffeRIoFTange

Abbildung 5.9: Ausschnitt des giiltigen Bewegungsbereichs eines Effektors.

Im Gegensatz zur Bewegung von Endeffektoren ist es fiir die aktive Bewegung von Ver-
bindungspunkten entscheidend, ob die Zielposition vom Effektor erreicht werden kann
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und ob die Zielposition innerhalb des fiir den Effektor als giiltig bestimmten Bereichs
liegt. Diese Unterscheidung ergibt sich dadurch, dass der Endeffektor in der Regel so
nah wie moglich beziehungsweise bis die Verkettung voll ausgestreckt ist, der Zielpo-
sition angenihert werden kann.

In Bezug auf die Bewegung von Verbindungspunkten ist dieser Ansatz nicht geeignet,
da zu jedem Zeitpunkt die Giiltigkeit der Verkettung gewihrleistet werden muss. Zur
Erfiillung der vorhergehend vorgestellten Beschrinkungen ist in Bezug auf die Effek-
torbewegung ein anderer Losungsansatz zu nutzen. Im Wesentlichen beruht dieser auf
der Idee einen Punkt G’ entlang des Vektors ﬁeg zu finden, der die Gleichungen 5.21
und 5.22 fiir den Vektor Pyyqr¢,, und Pepq, erfiillt.

Ist ein giiltiger Punkt G’ bestimmt, so wird dieser in der Folge als substituierter Punkt
des nicht erreichbaren Punktes G angesehen.

Effekt&rr L3

. L4
% \
e .

G
[ ]
Target (G)

Abbildung 5.10: Approximation des nicht erreichbaren Zielpunktes.

In der Abbildung 5.10 wird die Bestimmung eines giiltigen Zielpunktes G’ fiir eine
Verkettung mit vier Elementen und dem dritten Gelenkpunkt als Effektor dargestellt.
Ein moglicher Zielpunkt G’ dieser Konfiguration wurde bestimmt, falls die Vektoren
ﬁst(mq, und ﬁendq, die nachfolgenden Bedingungen erfiillen:

|ﬁsta7'tg/| S |L1 + L2| (525)
| Pana,, | < |Ls + Ly (5.26)

Programmintern wird dieser Vorgang umgesetzt indem entlang des Vektors .ﬁeg iteriert
wird um den Punkt G’ zu bestimmen. Dieser hat den geringsten Abstand zur vorge-
gebenen Zielposition G und liegt innerhalb des giiltigen Bereichs. Eine genauere Be-
schreibung dieser Losung erfolgt in Abschnitt 5.2.

Je nachdem an welcher Position sich der Effektor innerhalb der Verkettung befindet, ist
es unter Umstidnden erwiinscht, dass sich die Verkettung im Verlauf der kinematischen
Animation unterschiedlich verhilt. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Gelenk-
punkte, die in der Nédhe der Endpunkte einer Verkettung liegen, sich bei der Bewegung
wie Endeffektoren verhalten sollen. Die Darstellung 5.12 zeigt beispielhaft die Bewe-
gung der Verbindungspunkte an den Positionen Startposition+1 und Endposition-1, die
wie typische Endeffektoren bewegt werden. In der Konsequenz bedeutet dies, dass die
eigentlichen Endeffektoren der Verkettung die relative Position zum ausgewaihlten und
rotierenden Effektor nicht verdndern.

Vergleichend zu der Abbildung 5.12 wird in der Darstellung 5.13 die kinematische
Bewegung einer Verkettung fiir den Fall gezeigt, dass sich der aktive Effektor an der
Position Startposition+1 befindet und die Endpunkte der Verkettung fixiert sind. Auf
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Abbildung 5.11: Bewegung einer Verkettung mit vier Elementen und dem dritten Ge-
lenkpunkt als Effektor.

Abbildung 5.12: Kinematische Animation von Effektoren mit Endeffektoreigenschaf-
ten.

—.
Startnode ™ g /f Endnode
o
——
Effektor i

Abbildung 5.13: Kinematische Animation von Effektoren ohne Endeffektoreigenschaf-
ten.



welche Art der Effektor letztendlich bewegt wird, kann vom Nutzer iiber die globalen
Beschrinkungen der Verkettung festgelegt werden, welche es in diesem Zusammen-
hang erlauben, die Endpunkte einer Verkettung als fixiert oder beweglich zu markieren.

5.2 Implementation der CCD Methode

Um die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten mathematischen Grundlagen der
CCD Methode in ihrer programminternen Umsetzung néher zu betrachten, sollen im
Folgenden ausgewdhlte Aspekte der Animationsmethode in Form von Pseudocode und
Strukturdiagrammen vorgestellt werden. In Kapitel 3 wurde bereits einleitend erwihnt,
dass die kinematischen Strukturen aus einer Folge von Elementen bestehen, die jeweils
durch Knoten miteinander verbunden sind. Jeder dieser Verbindungspunkte kann ent-
weder ein aktiver Effektor oder ein reguldrer Verbindungspunkt sein. Diese werden in
der Regel als Rotationsgelenk dargestellt. Je nachdem welche Art der Ersatzstrukturen
gewihlt wurde, werden die verbundenen Elemente in Form von Knochen oder Boxen
visualisiert. Fiir die kinematische Bewegung einer solchen Struktur wird im Wesentli-
chen der in Abbildung 5.14 dargestellte Iterationsprozess umgesetzt. Bei diesem wird,
wie in der Darstellung 5.14 gezeigt, von der Spitze der Verkettung bis zur Basis iiber
alle Gelenkpunkte iteriert und das entsprechende Element rotiert, um den Endeffektor
der Zielposition anzundhern.

Dafiir muss in jedem Iterationsschritt der Vektor P;d vom iterierten Gelenkpunkt i zur
Zielposition und der Vektor ]5; vom iterierten Gelenkpunkt i zur aktuellen Endeffektor-
position bestimmt werden. In diesem Zusammenhang wird im néchsten Schritt der
Darstellung 5.14 die Orientierung der beiden Vektoren bestimmt, um die Koeffizienten
kl, k2 und k3 zu berechnen. Anschlieend wird mit Hilfe der objektiven Funktion der
geeignete Kandidat ¢, fiir die Winkeldnderung am aktuellen Gelenkpunkt bestimmt,
bevor zum néchsten Verbindungspunkt der Verkettung iteriert wird.

Um die Verkettung von der entgegengesetzten Seite her zu animieren, muss der Ite-
rationsprozess umgekehrt werden. In diesem Fall ist der aktive Endeffektor der linke
Basispunkt der Verkettung und die frithere Spitze der Kette der neue Basispunkt.

Falls nach einer kompletten Iteration iiber die Verkettung der Fehler e(q) einen be-
stimmten Schwellwert iiberschreitet und sich der Effektor nicht nah genug am Ziel-
punkt befindet, kann es unter Umstédnden hilfreich sein den Iterationsvorgang zu wie-
derholen, um den Effektor dem Ziel weiter anzundhern. In der Abbildung 5.15 wird
dargestellt, wie der generelle Iterationsprozess in einen Fehlertest eingebaut werden
kann. Dafiir wird zu Beginn des Iterationsprozess der Fehlerwert e zwischen der aktu-
ellen und der Zielposition des Endeffektors bestimmt. Nachdem der Iterationsprozess
abgeschlossen ist, wird wie in Darstellung 5.15 gezeigt, erneut der Fehler zwischen
der Position des Endeffektors und dessen Zielposition bestimmt, um zu testen ob sich
der Endeffektor nah genug am Zielpunkt befindet. Falls der berechnete Fehler zu grof3
ist, wird der Iterationsprozess solange wiederholt bis e minimal wird beziehungsweise
nicht weiter minimiert werden kann.

Zusitzliche Beschriankungen miissen gelten, wenn innere Elemente der Verkettung als
aktive Effektoren bewegt werden. Diese miissen von der Zielposition erfiillt werden,
um die Stabilitidt der Verkettung zu erhalten. Die interne Umsetzung der in Abschnitt
5.1.2 vorgestellten Beschrinkungen wird in der Abbildung 5.16 dargestellt. Es wird
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1

2 // assuming endeffector ist located at connections tip

3 SET iterator currentLink = connection.end()

4

5 WHILE ( currentLink != connection.begin() )

6

7 // calculate vector pointing from current link

8 // to goal position

9 DETERMINE P_id

10 // calculate vector pointing from current link

11 // to current endeffektor position

12 DETERMINE P_ic

13

14 // calculate orientation of P_id

15 DETERMINE u_id

16 // calculate orientation of P_ic

17 DETERMINE u_ic

18

19 DETERMINE configuration weight

20 DETERMINE positional weight

21

22 COMPUTE objective funktion

23 CALCULATE coefficients k1, k2, k3

24

25 // use first derivative of objective function and

26 // calculate coefficients to calculate candidate g_c

27 DETERMINE first candidate value

28

29 //solve objective function 3 times by applying canididates
30 DETERMINE g_c

31 DETERMINE g_c - Pi

32 DETERMINE g_c + Pi

33

34 DETERMINE candidate value maximizing objective function
35

36 SET candidate as weightend angular velocity of currentLink
37

38 // update connections pose and continue with next link-1
39 currentLink——

Abbildung 5.14: Pseudocode: Kinematische Endeffektorbewegung mit der CCD Me-
thode.
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1

2 // initial offset between endeffektor and goal position
3 DETERMINE initial error e

4

5 // CCD iteration process

6 COMPUTE CCD algorithm

7

8 OBTAIN new pose of linkage

9

10 DETERMINE new error e_i

12 WHILE( e_i > error_threshold && !exit)

13 // CCD iteration process

14 COMPUTE CCD algorithm

15

16 OBTAIN new pose of linkage

17

18 DETERMINE updated error e_c

19

20 IF( e_c < e_i )

21 // endeffector approaches towards desired position
22 // update current error value
23 SET e_i = e_c

24 ELSE

25 // error e_i is at minimum

26 SET exit = TRUE

Abbildung 5.15: Pseudocode: Fehlertest zwischen erreichter Endeffektorposition und
der Zielposition.

gezeigt welche Schritte notwendig sind, um die mogliche Zielposition zu validieren,
bevor der in Abbildung 5.17 dargestellte Iterationsprozess beginnen kann. Im ersten
Teil der Abbildung 5.16 werden die Langen der Elemente aufsummiert, um die ma-
ximale Reichweite der linken und der rechten Seite der Verkettung zu bestimmen. Im
néchsten Schritt werden die beiden Vektoren ﬁld und ﬁrd erstellt, welche vom Start-
beziehungsweise Endpunkt der Verkettung zur Zielposition zeigen.

Daran schlieit sich der in Abbildung 5.16 dargestellte Test an. Dieser zeigt ob die
Zielposition vom aktiven Effektor erreicht werden kann, ohne dass die Verkettung aus-
einander bricht. Dafiir werden die Lingen der beiden Vektoren P, , und P, , it den
zuvor berechneten Liangen SUM lefthand und SUM righthand der Verkettung vergli-
chen. Fiir den Fall das der Zielpunkt nicht von beiden Seiten der Verkettung erreicht
werden kann, muss ein Ersatzpunkt entlang des Vektors qe ., gefunden werden. Dieser
neue Zielpunkt d’ liegt genau auf dem Vektor von der aktuellen Effektorposition e zur
Zielposition d und ist durch beide Seiten der Verkettung erreichbar. Danach wird, wie
in Abbildung 5.16 dargestellt, der eigentliche CCD Iterationsprozess gestartet.

In Abbildung 5.17 wird der sich von der Bewegung der Endeffektoren unterscheiden-
de Iterationsprozess zur Bewegung von inneren Verbindungspunkten vorgestellt. Die
CCD Iteration wird gestartet, nachdem wie in Darstellung 5.16 erldutert, die Zielpo-
sition validiert beziehungsweise eine Ersatzposition bestimmt wurde. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, das die CCD Iteration vom Effektor aus entlang beider Hilf-
ten der Verkettung lduft, um diese kinematisch zu animieren.

Wurden die mathematischen Beschridnkungen eingehalten, bricht die Verkettung nach
diesem Prozess nicht auseinander. Andernfalls muss die entstandene Differenz durch li-
neare Interpolation zwischen den Effektorpositionen E; und E/. minimiert werden. Der
interne Ablauf wird in Abbildung 5.17 vorgestellt und zeigt welche Schritte notwen-
dig sind, nachdem die linke und rechte Seite der Verkettung kinematisch bewegt wur-
den. Im Anschluss an den Iterationsprozess sind die neuen Effektorposition der linken
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// lenghts of Elements going from startnode to effektor i
DETERMINE SUM_lefthand = L_0 + L_1 + .. + L_i

DETERMINE SUM_righthand = L_n + L_n-1 + .. + L_i
// calculate vector pointing from startnode to

// goal position
10 DETERMINE P_1d

1
2
3
4
5 // lenghts of Elements going from endnode to effektor i
6
7
8
9

12 // calculate vector pointing from endnode to
13 // goal position
14 DETERMINE P_rd

16 DO rangetest
17 // compare SUM_lefthand and length of P_1d
18 // compare SUM_righthand and length of P_rd

20 SET valid = result from rangetest
21 // valid IF | P_ld | <= SUM_lefthand
2 // AND IF | P_rd <= SUM_righthand

24 IF( !valid )

26 // calculate vector pointing from current effector position
27 // to target position

28 DETERMINE P_id

29

30 // iterate along P_id to determine valid position d’

31 // as substitute for d

32

33 WHILE ( iterating )

34 // compare length of temporary vector P_1d’

35 // compare length of temporary vector P_rd’

36 IF (|P_1d’ |<=SUM_lefthand && |P_rd’ |<=SUM_righthand)

37 // continue iteration process

38 SET d_valid = d’

39 ELSE

40 DO exit iteration process and start animation with d_valid

41 ELSE DO start animation

Abbildung 5.16: Pseudocode: Verifizierung der Zielposition von inneren Effektoren.
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und rechten Seite miteinander zu vergleichen. Um sicherzustellen, dass die Verkettung
nicht auseinander reif}t, diirfen sich die beiden Positionen nicht wesentlich unterschei-
den. Ansonsten muss eine Ersatzposition E [r’ bestimmt werden, welche zur neuen
Effektorposition der linken und rechten Seite der Verkettung wird. AbschlieBend wird
in einem letzten Schritt, wie die Darstellung 5.17 zeigt, die Pose der Verkettung erneut
aktualisiert.

// iterate from startnode to effector
DO CCD iteration
// to determine new pose for part of connection

// iterate from endnode to effector
DO CCD iteration

9 DETERMINE new pose for part of connection

11 COMPARE effector positions E_1 and E_r
12 SET valid = perform rangetest ()

14 if( !valid )

15 // interpolate between E_1 and E_r

16 COMPUTE substitute position between E_1 and E_r
17 DETERMINE new effector positon E_lr’

18

19 OBTAIN new pose of linkage

Abbildung 5.17: Pseudocode: Kinematische Effektor bezogene Animation mit der
CCD Methode.

5.3 Schlussfolgerung

Einer der grofiten Nachteile der CCD Methode entsteht durch die unabhidngig vonein-
ander bewegten Elemente. Da das Ziel der Methode die Minimierung des Abstandes
zwischen Endeffektor und Zielposition ist, kann es unter Umstédnden passieren, dass
nicht alle Elemente kinematisch bewegt werden. Dieser Fall tritt ein wenn das Mini-
mum bereits erreicht ist, bevor iiber alle Elemente rotiert wurde. Auf der linken Seite
der Abbildung 5.18 ist dieser Fall beispielhaft dargestellt. Dieser ist zu entnehmen, dass
sich der Link I3 im Verlauf der kinematischen Animation am stédrksten bewegt, wih-
rend die Winkeldnderung der Verbindungspunkte // und /2 minimal ist. Daraus kénnen
kinematische Posen resultieren, die unnatiirlich wirken und nicht der gewiinschten Be-
wegung entsprechen.

Begriinden ldsst sich dies mit der Art und Weise, wie mittels des CCD Algorithmus die
Anderungsraten der Gelenkwinkel bestimmt werden. Ohne die zusitzliche Gewich-
tung der Gelenkpunkte werden bei jeder kinematischen Bewegung die Elemente, wel-
che sich nah am aktuellen Effektor befinden stidrker rotiert als solche, die ndher an
der Basis lokalisiert sind. Dariiber hinaus haben Rotationen an vorhergehenden oder
nachfolgenden Gelenkpunkten auf die aktuelle Bewegung eines Elementes i am Ge-
lenkpunkt i keinen Einfluf3.

Dieser Nachteil kann aber in gewisser Weise ausgeglichen werden, indem die Ande-
rungsraten der Gelenkwinkel in Abhingigkeit von ihrer aktuellen Position unterschied-
lich stark gewichtet werden. Dadurch kénnen Gelenkpunkte in der Ndhe von Endpunk-
ten mit hoherer Festigkeit als innere Gelenkpunkte simuliert werden, um alle Verbin-
dungspunkte, wie auf der rechten Seite der Abbildung 5.18 dargestellt, optimal zu ro-
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tieren. Dariiber hinaus ist es durch die diskrete Iteration iiber alle Verbindungspunkte
moglich, an jedem Gelenkpunkt die Erfiillung der festgelegten Beschriankungen zu tes-
ten, bevor der nachfolgende Verbindungspunkt bewegt wird. Zudem erfolgt nach der
Winkelinderung an einem Verbindungspunkt die daraus resultierende Anderung der
kinematische Pose einer Verkettung, bevor mit dem néchsten Iterationsschritt fortge-
fahren wird.

In diesem Zusammenhang ergibt sich der Vorteil gegeniiber der Jacobi Methode, bei
der fiir jede kinematische Bewegung der Kette die Inverse beziehungsweise die Pseu-
doinverse Matrix gelost werden muss. Bei der Bewegung mit der Cyclic Coordinate
Descent Methode, steigt mit der Anzahl der Kettenglieder nur die Anzahl der zu ite-
rierenden Verbindungspunkte. Daher kdnnen mittels dieser Methode auch komplexe
Strukturen in Echtzeit animiert werden.

Endeffektor

3

13 % y
v 12 /
= e
= % n
e e o = = o
Basis Basis

Abbildung 5.18: Vergleichende Darstellung der Verteilung der Winkeldnderungen einer
Verkettung.

Endeffektor

Das Hauptargument fiir die Animation von virtuellen Puppen mit der CCD Varian-
te liegt in den einfachen geometrischen Beziehungen, die zu jedem Zeitpunkt visuell
nachvollzogen werden konnen. Deshalb ist es auch moglich jeden beliebigen Verbin-
dungspunkt der Verkettung als aktiven Effektor fiir die kinematische Echtzeitanimation
zu nutzen, was gerade fiir die Animation von Puppenmodellen oder anderen abstrakten
Figuren von Bedeutung sein kann.
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Abbildung 5.19: Beispielhaft kinematisch animiertes Blech.
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Abbildung 5.20: Beispielhaft kinematisch animierte Haiflosse.
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Abbildung 5.22: Beispielhaft kinematisch animierte Lampe.

ses

Abbildung 5.23: Beispielhaft kinematisch animiertes Ei.



Kapitel 6

Datenhandschuhgesteuerte
Animation

Eine der groten Herausforderungen die sich im Bereich interaktiver Echtzeitanima-
tion stellen, ist die Frage der optimalen Eingabemethoden fiir den Benutzer. Dieses
Problem besteht unabhéngig von der dem Animationssystem zugrunde liegenden Ani-
mationsstruktur. Einer der wesentlichen Aspekte ist die Frage nach der Moglichkeit
der simultanen Steuerung multipler Effektoren. Diese Art der Animation ist mit klas-
sischen Eingabegeriten wie Maus und Tastatur nur schwer und wenig intuitiv zu rea-
lisieren. Betrachtet man nochmals den Kontext dieser Arbeit aus der Sicht des Nut-
zers, wird deutlich warum die Einbindung eines Datenhandschuhs zur Animation der
Puppen den grofBiten Erfolg verspricht. Mit Hilfe des Handschuhs wird es dem Puppen-

Abbildung 6.1: Darstellung der Mundbewegung eines virtuellen Froschmodells.

spieler, welcher normalerweise echte Latex Puppen mit der Hand steuert, ermoglicht
realitidtsnah die Modelle zu bewegen, ohne sich tiefgreifend mit der Bewegung im 3D
Raum auseinander setzen zu miissen. Dieser Vorteil 14sst sich damit erkliren, dass sich
die Steuerung mit dem Handschuh und damit das ganze hierarchische Handmodell in
abstrahierter Form virtuell abbilden lisst und daher jederzeit der reale-Welt Bezug fiir
den Entwickler und Nutzer hergestellt werden kann.
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Abbildung 6.2: Darstellung der Mundbewegung eines virtuellen Froschmodells.

6.1 Implementierung eines virtuellen Handmodells

Der in dieser Arbeit implementierte Datenhandschuh PS5 wurde von der Firma Essen-
tialreality [Glo] entwickelt und liefert iiber Infrarotsensoren Werte, die zur Positions-
bestimmung im 3D Raum genutzt werden kénnen. Dazu gehoren unter anderem Infor-
mationen iiber den aktuellen Neigungswinkel und die Orientierung der Hand. Dariiber
hinaus kann tiber die Werte der Biegesensoren an den Fingerbindern des Handschuhs
der aktuelle Biegegrad jedes einzelnen Fingers abgefragt werden. Abgesehen von den
eindimensionalen Werten der Biegesensoren, liefert der Datenhandschuh keine weite-
ren Informationen iiber den aktuellen Zustand der Finger. Da die Informationen iiber
die Adduktion oder Abduktion einzelner Finger nicht bestimmt werden kénnen, miis-
sen mehrere Sensorwerte hierarchisch kombiniert werden, um fiir jeden Finger drei
Freiheitsgrade zu erhalten. Demzufolge dient die reale Hand in abstrahierter Form als
Vorlage zur Bestimmung eines virtuellen Handmodells, bei dem sich beginnend am
Handgelenk alle Zustandsidnderungen bis in die Fingerspitzen auswirken.

Abbildung 6.3: Darstellung des PS5 Datenhandschuhs der Firma Essentialreality.

In Abhingigkeit von der Art der Puppenanimation, kann das virtuelle Handmodell des
Datenhandschuhs durch einen zentralen Rotationspunkt dargestellt werden, von dem
splinedhnliche Kurven als Fingerreprésentation zu den jeweiligen zu steuernden Kno-
chen ausgehen. Der Schnittpunkt einer solchen Kurve mit der entsprechenden Ani-
mationsstruktur représentiert die eigentliche Fingerspitze des entsprechenden Fingers,
die zur Bewegung der referenzierten Objektteile herangezogen wird. Diese sind in der
Abbildung 6.4 durch die rot gezeichneten Kugeln dargestellt. Von den Biegesensoren
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Abbildung 6.4: Darstellung des abstrakten Handmodells.

des Datenhandschuhs, welche in einer Kunststoffummantelung mit Hilfe von Kunst-
stoffringen auf der Oberseite der menschlichen Finger fixiert werden, erhélt man ab-
hingig von dem aktuellen Biegegrad des jeweiligen Fingers eindimensionale Datensét-
ze im Wertebereich von [0 - 63]. Im Allgemeinen gilt, dass fiir gestreckte Finger Null
als Wert beziehungsweise kleine Werte ausgegeben werden. Wie auf der linken Seite
der Abbildung 6.5 dargestellt, wird fiir einen komplett gebeugten Finger als maximaler
Wert 63 zuriick gegeben.

Zusitzlich zu den Sensordaten des Fingers wird auch der yaw Winkel des Handschuhs
ausgewertet, um die Richtungsvektoren der nicht-kinematisch bewegten Knochen in-
teraktiv zu beeinflussen. Der auf der rechten Seite der Darstellung 6.5 eingezeichnete
yaw Winkel, welcher sich aus der Stellung der Hand zum Arm beziehungsweise aus
dem errechneten Winkel am Handgelenk ergibt, kann optional in die Rotation des durch
einen Finger referenzierten Elements einbezogen werden. Dadurch werden die eindi-
mensionalen Werte der Fingersensoren um einen Freiheitsgrad hierarchisch erweitert.
Daraus resultiert die Moglichkeit, eine durch einen Finger direkt referenzierte Ersatz-
struktur trotz eindimensionaler Werte der Fingersensoren, auf einer halbkugelartigen
Oberflidche rotieren zu lassen.

32 63

63 pend factor

Abbildung 6.5: Darstellung der Fingerbewegung und der daraus gewonnenen Sensor-
daten.

Uber die Finger gesteuerten Effektoren werden zur Bestimmung der Zielposition die
Sensordaten jedes Fingers und optional die Position und Winkelstellung des Hand-
schuhs ausgewertet. Dafiir wird in einem ersten Schritt der Vektor RF; vom globalen
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Rotationspunkt zur Fingerspitze i bestimmt. Mittels der durch den Biegesensor eines
Fingers erhaltenen Werte, wird im zweiten Schritt die aktuelle Rotationsrichtung der
Fingerspitze abgeleitet und in die Berechnung der Zielposition des Effektors einbezo-
gen.

Um die Rotation eines Effektors auf einer kugelartigen Oberfliache zu realisieren, muss
die Anzahl der Freiheitsgrade des zu bewegenden Knochens von / DOF auf mindes-
tens 2 DOF erhoht werden. Dazu wird im ndchsten Schritt der yaw Winkel zwischen
Hand und Handgelenk zusétzlich zur Rotationsrichtung mit der errechneten Zielpositi-
on in Relation gesetzt. In einem letzten Schritt wird in die Berechnung der Zielposition
eines Endeffektors die aktuelle Anderungsrate, mit der sich die Werte eines Fingersen-
sors des Handschuhs in einem Zeitschritt dndern, miteinbezogen. AnschlieSend kann
ein Puppenspieler mit seinen Fingerbewegungen iiber den Datenhandschuh gesteuerte
Objektteile, wie zum Beispiel den Mund einer Puppe unterschiedlich schnell 6ffnen
und schlieen.

VelocityVZ R

(Point of
T ro Rotation)

Velocity%
nt of Rotation) Velocity Vi

Abbildung 6.6: Darstellung der Vektoren zur Berechnung der Bewegungsrichtung.

6.2 Handgesteuerte Animation

Nachdem im ersten Teil dieses Kapitels auf die Anbindung des Handschuhs im Allge-
meinen und die Einbeziehung der Sensorwerte im Speziellen eingegangen wurde, soll
im Folgenden néher auf die Verkniipfung der Fingerspitzen mit den entsprechenden Ef-
fektoren oder Knochen eingegangen werden. Die Art der Verkniipfung von Handschuh
und beweglichen Objektteilen hingt im Wesentlichen von der Art der durchzufiihren-
den Animation ab, die sowohl kinematisch als auch nicht-kinematischer Art sein kann.
Dariiber hinaus wird in Kapitel 8 detailliert beschrieben, wie der Selektionsprozess
durch den Benutzer realisiert werden kann.

Wihrend der Implementierung der nicht-kinematischen handgesteuerten Puppenbewe-
gung ist aufgefallen, dass die Rotation der durch ein bewegliches Objektteil bestimm-
ten Puppenpunkte unter Umstinden unerwiinschte visuelle Ergebnisse zur Folge hat.
Dies trifft zum Beispiel auf die in Abbildung 6.7 dargestellten Mundbewegungen zu,
da durch die Rotation einzelner Teile der Ober- oder Unterlippe treppenférmige Ver-
laufe entstehen konnen.
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Abbildung 6.7: Darstellung der treppenformigen Mundbewegung eines virtuellen
Froschmodells.

Daher werden bei der Handsteuerung, die durch das virtuelle Handmodell reprisentiert
wird, nicht nur die direkt durch ein bewegtes Element referenzierten Punkte, sondern
alle Punkte einer Verbindung entsprechend ihrer aktuellen Lage bewegt. Dafiir wird
die durch die Fingerbewegung erzeugte Rotation eines Elementes mit einer Art Gaul3-
verteilung auf alle Punkte der Verbindung tibertragen. Fiir den Fall der Animation der
Mundbewegung, bei der zum Beispiel vier Finger die Bewegung der Oberlippe steuern
und der Daumen die Bewegung der Unterlippe bestimmt, wird die Fingerbewegung
eines Fingers mit dem entsprechenden exponentiellen Faktor gewichtet und auf alle
Punkte der Oberlippe iibertragen.

Bei der in Gleichung 6.1 dargestellten Gewichtung werden die zu bewegenden Puppen-
punkte in Abhingigkeit der Entfernung zur aktiven Fingerspitze unterschiedlich stark
Gewichtet.

g = qo exp~ (1V(@i=20)*+(yi=y0)*+(zi=20)2) 6.1)

Der Rotationsfaktor gy représentiert in diesem Zusammenhang die Stirke der Bewe-
gungsidnderung, die von der aktiven Fingerspitze ausgeht. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Zentrum der Bewegung, welches genau durch einen der aktiven Fingervek-
toren R_Fz- bestimmt ist, wird die Gewichtung minimal. Daraus folgt, dass der Rotati-
onsfaktor ¢; fiir weiter entfernte Punkte i kleiner ist als fiir Punkte i die sich nah an
der aktiven Fingerspitze befinden. Der Verlauf dieser Gewichtungsfunktion ist in der
Abbildung 6.8 beispielhaft dargestellt.

Velocity
Gauss
Weight / J

Active Finger ~ &———

Abbildung 6.8: Interpolation der Rotationsbewegung.

Die Darstellung 6.8 zeigt, dass die Punkte im Zentrum des aktuell bewegten Elements
am stirksten rotiert werden, wihrend die Rotation der restlichen Punkte mit zuneh-
mender Entfernung schwicher wird. Durch die Interpolation der Fingerbewegungen
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zwischen zusammengehorigen Elementen wirken die Mundbewegungen authentischer.
Dariiber hinaus sind die Ubergiinge zwischen den einzelnen beweglichen Objektteilen
nicht mehr so deutlich sichtbar.

Des Weiteren ist der Kiinstler in der Lage iiber seine unterschiedlichen Fingerstel-
lungen verschiedene Mundausdriicke darzustellen, welche iiber das bloBe Offnen und
SchlieBen hinausgehen und die Puppe lebendig wirken lassen. Dennoch ist dieses Ver-
fahren nur fiir den speziellen Fall der Mundbewegungen mit dem hierarchisch abstra-
hierten Handmodell geeignet und findet bei der kinematischen Animation keine An-
wendung.

Abbildung 6.9: Darstellung der Mundbewegung eines virtuellen Froschmodells.

6.2.1 Animation kinematischer Strukturen

Fiir kinematische Bewegungen die iiber den Datenhandschuh gesteuert werden, stellt
sich die Frage, wie mittels des Handschuhs die Zielposition des Effektors im 3D Raum
bestimmt werden kann. Da hierfiir drei Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen miissen,
wird zusitzlich zum eindimensionalen Wert des Biegesensors, der iiber alle Finger ver-
teilte yaw Winkel und die Distanz zwischen Handschuh und Infrarotempfinger zur Po-
sitionsbestimmung miteinbezogen.

Im Fall der kinematischen Animation besteht der grofte Vorteil der Steuerung mit dem
Handschuh darin, dass die simultane Bewegung multipler unabhéngiger Endeffekto-
ren mit der Maus nicht realisierbar ist. Die handgesteuerte Animation ermdglicht es,
entweder mit jedem Finger einen Endeffektor verschiedener Verkettungen zu steuern
oder aber auch mehrere Effektoren einer Verkettung zu bewegen. Lisst man den Um-
stand auBer Acht, dass die Zielposition nicht durch den Nutzer iiber die Anderung
der Mausposition hergeleitet wird, sondern durch mathematische Approximation des
Handgelenks erfolgt, ist der restliche Verlauf der kinematischen Animation identisch
mit der in Kapitel 5 vorgestellten Vorgehensweise.
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6.2.2 Animation nicht-kinematischer Strukturen

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Arten der handgesteuerten Animation liegt dem
Modell zur Steuerung nicht-kinematischer Strukturen ein anderer Ansatz zugrunde. Ki-
nematisch animierte Verkettungen werden in der Regel moglichst realistisch bewegt,
wihrend nicht-kinematische Verkettungen eher der Animation von Mundbewegungen
und Gesichtsausdriicken dienen. Der Ursprung der in Abbildung 6.10 dargestellten
Form der Bewegungsanimation ist der Animationstechnik realer Latex Puppen ent-
nommen worden, bei der ein Puppenspieler mit seiner Hand in den Hohlkorper greift,
um beispielsweise den Mund einer Puppe zu bewegen.

Abbildung 6.10: Darstellung der Hand-in-der-Puppe Metapher.

Abbildung 6.11: Darstellung der Hand-in-der-Puppe Metapher.
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Die Selektion beweglicher Objektteile gleicht im Wesentlichen dem in Kapitel 3 vor-
gestellten Verfahren und wird vom Nutzer durchgefiihrt, indem die Skelett- oder Box-
strukturen in und um den zu bewegenden Bereich gelegt werden. Dies ist in der Ab-
bildung 6.11 beispielhaft fiir die Animation des Mundbereichs einer Handpuppe dar-
gestellt. Die linke Seite der Darstellung 6.11 zeigt wie die zu bewegenden Ersatzstruk-
turen mit der untersten Objektschicht verkniipft sind. Diese Objektschicht ist in der
Abbildung grau dargestellt und besteht aus den auf der rechten Seite blau gezeichneten
Punkten des reduzierten Puppenmodells.

An dieser Schicht kniipft das auf der linken Seite der Abbildung 6.11 griin gezeichnete
Feder-Masse-System zur physikalischen Oberflichensimulation an. Im néchsten Schritt
schlief3t sich die Verkniipfung der einzelnen Objektteile mit den jeweiligen Fingerspit-
zen an. Auf diese ist in Kapitel 8 detailliert einzugehen.

Uber das abstrahierte Handmodell werden die Verbindungen zwischen den einzelnen
Objektteilen und dem dazugehorigen Finger visualisiert. Dariiber hinaus dient dieses
Modell der visuellen Darstellung von Beschrinkungen. Dazu zihlt zum Beispiel, dass
der erreichbare Bereich jeder Ersatzstruktur durch abstrahierte Magneten, wie in Ab-
bildung 6.12 dargestellt, festgelegt werden kann.

L ar el e

Abbildung 6.12: Einschriankung des Rotationsbereichs handgesteuerter Elemente.

Erreicht im Verlauf der handgesteuerten Animation ein Objektteil die Grenze seines
giiltigen Bewegungsbereichs, so wirkt eine Kraft entgegen der aktuellen Bewegungs-
richtung. Dies ist der Kraft dhnlich, die beim Aufeinandertreffen gleich gepolter Ma-
gneten wirkt. Im Kontext der Animation des Mundbereichs kann auf diese Weise, wie
in Abbildung 6.12 dargestellt, der maximale Offnungswinkel der Ober- und Unterlippe
beziehungsweise einzelner Bereiche des Mundes festgelegt werden. Dieses Prinzip der
Bewegungseinschrinkung wurde umgesetzt, indem zu jedem Element der Verkettung
zwei primitive Objekte, welche in der Darstellung 6.12 griin eingezeichnet sind, den
giiltigen Bewegungsbereich eingrenzen.

Die Einbindung dieser Beschrinkungen findet unabhingig von der Implementierung
der Collision Detection statt, welche zwar Uberschneidungen der Ober- und Unter-
lippe bei Mundbewegungen verhindert, aber nicht dazu geeignet ist das urspriingliche
Verhalten der Latexpuppen zu simulieren. Denkbar sind zum Beispiel der realen Welt
entnommene Latexpuppen, deren Mund generell als gedffnet modelliert ist und dessen
Mundbereiche sich aufgrund der Viskositit der Latex Materialien nie voll schlieen
lassen.
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6.3 Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit implementierte handgesteuerte Puppenanimation ist besonders fiir
Mundbewegungen geeignet, da hier der Bezug zur realen Spielweise der Puppenspieler
am stédrksten ausgeprigt ist. Um dies zu erreichen, wird die Datenhandschuhsteuerung
visuell durch ein abstrahiertes Handmodell reprisentiert, welches wie bei echten Hand-
puppen im Inneren des Hohlkorpers platziert werden kann.

Wie im Verlauf des Kapitels gezeigt wurde, konnen beliebige zuvor definierte beweg-
liche Objektteile mit den Fingerspitzen des Handschuhs verkniipft werden. Fiir den
speziellen Fall der Mundbewegung von virtuellen Handpuppen hat sich herausgestellt,
dass die besten Animationsergebnisse erzielt werden konnen, wenn die Oberlippe ei-
ner Puppe mit den vier Fingern der Hand gesteuert wird. Die Bewegung der Unterlippe
sollte idealerweise tiber die Daumenbewegung des Puppenspielers gesteuert werden.
Dadurch kann mit Bezug auf echte Handpuppen der Mund der virtuellen Modelle auf
die selbe Weise durch das Offnen und SchlieBen der Hand bewegt werden. Dariiber
hinaus wird die Bewegungsgeschwindigkeit und Bewegungsrichtung der Finger des
Handschuhs auf die Bewegung der entsprechenden Objektteile iibertragen. Dadurch
hat der Nutzer die Moglichkeit iiber die unterschiedlichen Fingerstellungen, in Echt-
zeit verschiedene Mundausdriicke der virtuellen Puppen zu erzeugen.

In Kombination mit der Maussteuerung oder der optional einbezogenen Positions- und
Orientierungserkennung des Datenhandschuhs ist es moglich, die komplexen Mundbe-
wegungen im Zusammenhang mit der Rotation oder Translation der Puppe zu animie-
ren. Der Vorteil dieses Animationssystems ist, dass der Nutzer in Echtzeit eine spre-
chende Puppe animieren kann, die sich dabei im Raum bewegt und ihren Kopf rotieren
kann. Im Gegensatz zu der in dieser Arbeit implementierten Art der Datenhandschuh-
steuerung gibt es Ansitze, die sich von der Beschrinkung auf Mund- und Gesichts-
bewegungen 16sen und stattdessen ganze Skelettmodelle handgesteuert animieren. Ei-
ne solche Methode wurde in [WCLO04] implementiert und zeigt, dass es moglich ist,
zuvor erstellte Ganzkorperbewegungsmodelle mit dem Handschuh zu imitieren und
spiter handgesteuert in Echtzeit zu animieren. Zwar konnen auf diese Weise komplet-
te hierarchisch aufgebaute Skelettmodelle interaktiv animiert werden, aber immer mit
der Beschriankung, dass die Handbewegungen dhnlich dem imitierten Bewegungsmo-
dell ist.

Fiir das in dieser Arbeit entwickelte Echtzeit-Animationssystem gelten diese Beschrin-
kungen bewusst nicht, um dem Puppenspieler die Moglichkeit zu geben beliebige Be-
wegungsmodelle zu erstellen und zu animieren. In diesem Zusammenhang profitiert die
handgesteuerte Animation von der physikalisch basierten Oberflichensimulation, wel-
che die Auswirkungen der Mundbewegungen dhnlich der realen-Welt Vorbilder in Ab-
hingigkeit von den Materialeigenschaften auf den Rest der Puppe iibertrigt. Dadurch
entstehen zum Beispiel beim Offnen des Mundes und beim Hochziehen der Mundwin-
kel natiirlich wirkende Verzerrungen und Falten auf der Objektoberfliche, welche die
Objektbewegungen lebendig erscheinen lassen.

Der Ansatz der handgesteuerten Mundbewegung von virtuellen Handpuppen bietet ge-
nug Potenzial fiir zukiinftige Erweiterungen. Dazu gehoren in erster Linie die Verbesse-
rung der handgesteuerten Animation durch andere Datenhandschuhtypen und die wei-
tere Integration der Handsteuerung in das Echtzeit-Animationssystem. Wiinschenswert
ist auch die gemeinsame Interaktion von mehreren Datenhandschuhen. Dies wiirde es
ermoglichen, dass neben den Mundbewegungen, wie in Kapitel 2 vorgeschlagen, mit
einem zweiten Handschuh weitere Details animiert werden. Dariiber hinaus kann mit
einem zweiten Datenhandschuh ein weiteres Objekt in Echtzeit animiert werden, um
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die Lebendigkeit der virtuellen Szene zu erhohen.
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Abbildung 6.13: Darstellung der Mundbewegung eines virtuellen Froschmodells.
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Kapitel 7

Constraints

In diesem Abschnitt werden die fiir die Animation von artikulierten Figuren notwendi-
gen Beschriankungen und deren Implementation erldutert. Darauf aufbauend wird ge-
zeigt, welche Interaktionstechniken dem Nutzer zur Verfiigung stehen, um die Cons-
traints an den Verbindungspunkten den spezifischen Eigenschaften der gewiinschten
Bewegung anzupassen.

Die Einbindung von Beschrinkungen in den kinematischen Animationsprozess ist ei-
ne Grundvoraussetzung um Bewegungen zu erzielen, die den Erwartungen des Nut-
zers und gegebenenfalls dem menschlichen Bewegungsmodell in abstrahierter Form
entsprechen. Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es zahlreiche Ansitze zur Constraint
basierten Animation, die sich in Abhéngigkeit vom zugrunde liegenden Animations-
modell direkt in die kinematische Berechnung einbinden lassen.

In [ESHDOS5] werden einige dieser Modelle vorgestellt, die sich im Wesentlichen auf
die Regulierung der in der Kinematik wirkenden Krifte konzentrieren. Dieser Vorgang
kann sowohl direkt in den kinematischen Prozess eingebunden werden, indem die in
der Rechnung genutzten kinematischen Krifte auf den durch die Beschrinkung fest-
gelegten giiltigen Wertebereich angepasst werden, beziehungsweise indem durch An-
wendung von Time-Stepping Methoden[ESHDOS] die erzielten Bewegungsergebnisse
immer im Voraus der eigentlichen kinematischen Animation verifiziert werden.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beschrinkt sich auf die Wahrung der Giiltigkeit
einer bewegten Verkettung in Bezug auf einen Satz von Beschrinkungen die fiir die
Elemente der Verkettung festgelegt werden. Die Voraussetzung dafiir ist, dass sich die
bewegten Objektteile zu Beginn jeder Animation in einem giiltigen Bereich befinden.
Im Gegensatz dazu ist es theoretisch auch mdglich, nach der kinematischen Bewe-
gungsberechnung von Verkettungen, die verletzten Beschriankungen im Nachhinein zu
erfiillen, indem die Bewegungsergebnisse auf den giiltigen Bereich reduziert werden.
Wie sich im Folgenden zeigen wird, eignen sich hierfiir geometrische Beschriankungen.
Diese ermoglichen es dem Nutzer iiber die grafischen Reprisentationen an den Verbin-
dungspunkten zwischen den Objektteilen verschiedene Gelenktypen zu simulieren. Im
Grunde basiert dieser Ansatz auf der Idee die geometrischen Beschrinkungen als ki-
nematische Krifte in die Bewegungsberechnung einzubeziehen, ohne dass vom Nutzer
detailliertes Hintergrundwissen iiber das simulierte System vorausgesetzt wird.
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7.1 Arten von Constraints

Die auf spezifische links bezogenen Beschrinkungen dienen hauptsichlich zur Defini-
tion unterschiedlicher Gelenktypen, indem die Anzahl der Freiheitsgrade und der giilti-
ge Winkelbereich des Gelenks fiir jeden link der Verkettung individuell festgelegt wird.
Dariiber hinaus dienen Beschrinkungen mit Bezug auf die Gelenkorientierung und die
maximale Anderungsrate des Winkels an einem Gelenk weniger der spezifischen Ge-
lenkdefinition, als der Bestimmung des globalen Bewegungsverhaltens einer kinemati-
schen Verkettung. Zusitzlich kann es in Abhéngigkeit vom verwendeten kinematischen
Animationsalgorithmus angebracht sein Beschriankungen einzufiihren, um gegebenen-
falls Schwichen in der mathematischen Gelenkwinkelbestimmung des Algorithmus
auszugleichen. Auf die CCD Methode bezogen wurden deshalb Gelenkgewichte ein-
gefiihrt, die dazu dienen die mathematische Gewichtung der links so zu wihlen, dass
die Bewegungsinderung eines Endeffektors gleichméBig iiber alle Verbindungen der
Verkettung verteilt wird und nicht nur die /inks in der Nidhe des Endeffektors von des-
sen Bewegung profitieren. Wie auf der rechten Seite der Abbildung 7.1 dargestellt,

yto,

-

Abbildung 7.1: Darstellung der giiltigen Gelenkwinkel und Winkelorientierung an ei-
nem Verbindungspunkt.

kann der Nutzer interaktiv an jedem Gelenk den giiltigen Rotationsbereich fiir alle drei
Ebenen festlegen beziehungsweise den giiltigen Winkelbereich in einer Ebene auf Null
reduzieren, was in der Konsequenz den Verlust eines Freiheitsgrad am aktuellen Ge-
lenk bedeutet. Dafiir werden an jedem Verbindungspunkt zwischen zwei Objektteilen
drei facherartige Béander um das Gelenk aufgespannt, mit denen der giiltige Wertebe-
reich fiir jede Ebene separat festgelegt werden kann. Auf diese Weise ist es moglich,
vom Ball-In-Socked Gelenktyp[ESHDOS5], der mindestens drei Freiheitsgrade besitzt
und eine Abstraktion des menschlichen Schultergelenks darstellt, bis zum Revolute
Gelenktyp, der mit einem Freiheitsgrad eine virtuelle Reprisentation des Scharnierge-
lenks ist, verschiedene Gelenktypen zu simulieren. Letzter ist auf der linken Seite der
Darstellung 7.1 schematisch dargestellt und zeigt wie der giiltige Rotationsbereich fiir
die XY-Ebene begrenzt werden kann.

Im Unterschied dazu wird in der Abbildung 7.2 gezeigt, dass der giiltige Arbeitsbereich
an einem Gelenk auch als drei dimensionaler Kegel dargestellt werden kann. Der Nut-
zer kann direkt mit dem Kegel interagieren, um die Orientierung des Arbeitsbereiches
zu modifizieren. Dartiber hinaus ist es moglich den giiltigen Winkelbereich fiir jede der
drei Ebenen durch Offnen oder Zusammenziehen der Kegeldffnung zu beeinflussen.
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Abbildung 7.2: Kegelformige Darstellung des giiltigen Bewegungsbereichs an einem
Verbindungspunkt.

Auf der linken Seite der Abbildung 7.3 ist ein Kugelgelenk mit drei Freiheitsgraden
beispielhaft dargestellt. Vergleichend dazu zeigt die rechte Seite einen universellen Ge-
lenktypen mit zwei Freiheitsgraden. Bei diesen schematischen Abbildungen beziehen
sich die Freiheitsgrade auf die Rotationsebenen, ohne die Moglichkeit der Orientie-
rungsinderung einzubeziehen. In diesem Zusammenhang wird in Abbildung 7.4 die
Abstraktion eines Scharniergelenks mit einem Freiheitsgrad dargestellt.

y y
& I
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X X

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung von 3 DOF und 2 DOF Gelenktypen.

Im Gegensatz zur Jacobi Methode, bei der die Anderungsrate der Winkel zwischen den
Objektteilen durch Losen der inversen beziehungsweise der pseudoinversen Jacobi-
Matrix hergeleitet werden, erlaubt es die CCD Methode die Beschriankungen an jedem
Gelenk individuell anzupassen. Dies ist moglich, weil klar ist welcher /ink am aktuellen
Iterationsschritt modifiziert wird und die geometrischen Beschrinkungen an diesem
Gelenk validiert werden konnen, bevor der néchste link der Verkettung bewegt wird.
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung eines 1 DOF Gelenktyps.
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7.2 Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit eingefiihrten Constraints beziehen sich auf die Anzahl der Frei-
heitsgrade und den giiltigen Arbeitsbereich der Verbindungspunkte um das Bewegungs-
verhalten von zwei miteinander verbundenen Elementen. Diese gelenkspezifischen Be-
schriankungen werden im Zusammenhang mit der Definition von kinematischen Ver-
kettungen iiber die im Verlauf diese Kapitels vorgestellten grafischen Schnittstellen
festgelegt. Dadurch ist es moglich, durch Selektion des entsprechenden Verbindungs-
punkts interaktiv die giiltigen Rotationsachsen fiir diesen link festzulegen. Des Weite-
ren kann der Nutzer an jedem Gelenkpunkt den minimalen und maximalen Offnungs-
winkel und dessen Orientierung zwischen zwei Elementen festlegen.

Diese Arten von geometrischen Beschrankungen beschreiben die relative Bewegung
zwischen zwei Elementen einer kinematischen Verkettung und dienen der Simulati-
on unterschiedlicher Gelenktypen. Fiir den in Kapitel 5 vorgestellten kinematischen
Animationsalgorithmus sind zudem weitere Beschriankungen notig, die dem Benutzter
aber verborgen bleiben. Diese stellen sicher, dass die Verkettung und die beweglichen
Objektteile einer Puppe wihrend der Bewegung nicht auseinander fallen.

Dazu zihlt zum Beispiel, dass nach jedem Iterationsschritt die kinematische Pose ak-
tualisiert und im Anschluss das in [ESHDO5] vorgestellte Kontaktproblem geldst wird.
Bei der Bewegungsberechnung mit der CCD Methode wird in einem Iterationsschritt
immer nur der aktuell iterierte Verbindungspunkt bewegt. Daher muss die kinemati-
sche Verkettung an die verdnderte Gelenkstellung des aktuell bewegten Elements an-
gepasst und getestet werden, ob alle bewegten Elemente einer Verkettung an ihren
Verbindungspunkten iibereinstimmen, bevor zum néchsten Verbindungspunkt iteriert
wird. Bei diesem Test ist zu priifen ob zwei durch ein Gelenk verbundene Elemente
sich an ihren Verbindungspunkten tiberlagern. Das Kontaktproblem[ESHDOS5] muss in
der Regel fiir alle Arten von Rotationsgelenken erfiillt sein, da sich zwei miteinander
verbundene Elemente im Allgemeinen nur bei Translationsverbindungen voneinander
entfernen.

Da fiir die kinematische Bewegung sowohl globale als auch die lokalen Beschrinkun-
gen der Verkettung erfiillt sein miissen, kann der in [Wel93] vorgeschlagene Ansatz
zur hierarchischen Gruppierung der Constraints, fiir die zukiinftige Entwicklung ge-
nutzt werden. Bei diesem werden auch die lokalen Constraints in die CCD Methode
integriert. Wihrend des rekursiven Iterationsprozess iiber alle Verbindungen einer Ver-
kettung werden an jedem link die zusitzlichen Beschrinkungen der Gelenke zwischen
der Basis und dem aktuellen Verbindungspunkt aufgelost, bevor der aktuell iterierte
Verbindungspunkt bewegt wird.

Fiir die kiinftige Entwicklung des Echtzeit-Animationssystem bietet es sich an, mittels
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verschiedener Beschrinkungen kinematisches Verhalten zu simulieren, dass nicht dem
menschlichen Bewegungsmodell entspricht.

Denkbar wire es etwa durch impulsartige Bewegungen des Endeffektors ein wellen-
artiges Verhalten der Verkettung zu simulieren, bei dem sich die erregte Schwingung
von einem Ende der beweglichen Objektteile bis zum anderen Ende fortsetzt. Dariiber
hinaus ist es bei der Puppenanimation in einigen Fillen auch wiinschenswert, die Aus-
lenkung des Endeffektors von seiner Ruheposition aus durch Simulation physikalischer
Krifte als Federschwingung zu animieren, bis der Endeffektor nach dem Abklingen der
wirkenden Krifte aufgrund der simulierten Reibung und des Luftwiderstands wieder
seine Ruheposition einnimmt.
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Kapitel 8

Echtzeit-Animationssystem fiir
virtuelle Handpuppen

8.1 Uberblick

Das im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelte Puppen-Animationssystem bie-
tet dem Nutzer die Moglichkeit, interaktiv fiir jedes beliebig geladene Puppenmodell
skelett- oder boxédhnliche Animationsstrukturen zu erstellen und diese in Echtzeit zu
animieren.

Dafiir stehen im Editor drei getrennte Fenster zur Verfiigung, die fiir die Bearbeitung
und Animation in unterschiedlichen Blickwinkeln genutzt werden konnen. Nur inner-
halb dieser Fenster wird das Puppenobjekt zusammen mit der Animationsstruktur, dem
virtuellen Handmodell und den geometrischen Beschrinkungen gezeichnet. Wihrend
im Hauptfenster des Editors das finale animierte Objekt dargestellt wird, bieten die
Viewports die Moglichkeit das Puppenmodell aus verschiedenen Ansichten zu betrach-
ten und dessen verschiedene Objektschichten und die einzelnen beweglichen Objekttei-
le zu visualisieren. Dariiber hinaus sind diese Bereiche fiir die Interaktion des Nutzers
zur Erstellung und Bewegung der Ersatzstrukturen gedacht, wohingegen im Hauptfens-
ter die Kamera in und um die komplette Szene transformiert beziehungsweise rotiert
werden kann, um die optimale Kameraeinstellung fiir die finale Szene zu definieren.

Abbildung 8.1: Ansicht der Editorumgebung.
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8.2 Definition kinematischer und nicht-kinematischer
Verkettungen

Nachdem ein Puppenmodell in den Editor geladen wurde, kann der Nutzer zwischen
Box- oder Skelettstrukturen zur Reprisentation der beweglichen Objektteile wihlen
und bei Bedarf ein oder mehrere Viewports zam Editieren 6ffnen. Diese konnen auf
der Oberflache mit der Kombination [STRG] + linke Maustaste frei bewegt und mit
der Kombination [ALT] + linke Maustaste in ihrer Grof3e gedndert werden. Innerhalb
dieser Bereiche konnen Boxen oder Knochen mit dem New Knopf auf dem in Abbil-
dung 8.2 dargestellten Optionsfenster, welches nach Wahl des Animationsmodus im
Editor erscheint, gezeichnet werden. Hat man zum Beispiel drei Knochen in die Sze-

New Bone

Delete Bone

Show Cut

Cut

Ends

Abbildung 8.2: Ansicht des Ersatzstruktur-Fensters.

ne gezeichnet, kann man diese zu einer Verkettung zusammenfassen, indem im ersten
Schritt zwei Knochen miteinander verkniipft werden. Dafiir muss die [SHIFT] Taste
gehalten werden, wihrend zuerst ein Endpunkt des ersten und danach der Endpunkt
des zweiten Elements markiert werden. Ist dieser Vorgang abgeschlossen kann die
[SHIFT] Taste wieder losgelassen werden, um die Elemente miteinander zu verbinden.
Um den dritten Knochen der Verkettung hinzuzufiigen, muss diese im Optionsfenster
in der Connection List ausgewahlt werden. Die jeweils aktive Verkettung wird visuell
durch die blau gezeichnete Kettenglieder dargestellt. Nach diesem Schema konnen der
aktiven Verkettung beliebig viele Elemente hinzugefiigt werden.

8.3 Animationsstruktur mit dem Puppenmodell
verkniipfen

Im Anschluss an die Definition von zu animierenden Ersatzstrukturen stellt sich die
Frage, wie die einzelnen Elemente mit dem Puppenmodell verkniipft werden konnen.
Da auf den mathematischen Hintergrund der Bereichsdefinition zur Bestimmung der
relevanten Puppenpunkte bereits in Abschnitt 3.1.2 eingegangen wurde, werden im
Folgenden die dafiir notigen Schritte im Editor vorgestellt.

Die Bestimmung des Einflussbereichs der einzelnen Kettenglieder auf das zu animie-
rende Objekt erfolgt in der Regel nachdem die Verkettungen definiert und in der Sze-
ne beziehungsweise innerhalb des Modells positioniert ist. Nachdem in einem ersten
Schritt ein Element ausgewihlt ist, muss im Optionsfenster der Schalter Show Cut akti-
viert werden, um den Einflussbereich des Knochens auf das Objekt, wie in Darstellung
8.3 gezeigt, zu visualisieren. Uber sechs speziell ausgewiesene Punkte des Ellipso-
id, von denen je zwei in einer Ebene liegen, kann der Einflussbereich am Puppenmo-
dell zur Bestimmung eines beweglichen Objektteil durch den Nutzer in seiner Grofie
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angepasst werden. Schliellich miissen noch die im giiltigen Bereich des Knochens

Abbildung 8.3: Definition der beweglichen Objektteile am Beispiel eines Handmodells.

liegenden Objektpunkte identifiziert werden. Sobald im Optionsfenster des selektier-
ten Elements der Cut Schalter betdtigt wurde, sind die ausgewéhlten Puppenpunkte
mit dem Knochen verbunden und reagieren auf dessen Bewegungen. Diese Beziehung
kann auch visuell dargestellt werden, indem iiber die Menii Auswahl Options — Puppet
Visualization das Visualisierungsmenii gedffnet wird. In diesem Menil konnen auf der
einen Seite die verschiedenen Schichten des Objekts fiir die Visualisierung im Haupt-
fenster aktiviert und auf der anderen Seite die Punkte der untersten Schicht des Mo-
dells, an der die Animationsstrukturen ansetzten, in den Viewports gezeichnet werden.
Die mit den Ersatzstrukturen verkniipften Puppenpunkte dieser Schicht werden fiir den
Nutzer farblich hinterlegt.

8.4 Kinematische vs. nicht-kinematische Animation

Fiir die kinematische Animation von Verkettungen muss entweder einer der Endpunkte
der Animationsstruktur oder einer der Verbindungspunkte zwischen den Kettenglie-
dern selektiert werden. Abhéngig von der Position des zu bewegenden Punktes spricht
man in der Regel von einem Endeffektor falls der Startpunkt oder Endpunkt einer Ver-
kettung bewegt werden soll, andernfalls von Effektor, wenn einer der inneren Gelenk-
punkte durch den Benutzer gesteuert wird. Verbindungs- und Endpunkte der Verket-
tung die aktuell selektiert sind, werden farbig hinterlegt und konnen iiber das Link
Options Fenster, welches in der Abbildung 8.5 dargestellt ist, modifiziert werden. Im
oberen Teil des Fensters befinden sich die Schalter, um dem Verbindungspunkt die vor-
definierten Eigenschaften abstrahierter Gelenke zuzuweisen oder aber um diesen Punkt
als Endeffektor ' zu deklarieren. Nachdem die Ersatzstruktur fertig erstellt worden ist,
muss auf dem in der Darstellung 8.6 abgebildeten Aktionsmenii, der Rotationsschalter
und der Arbeitsbereich, dass heilit die Anzahl der Freiheitsgrade zur Definition der ak-
tuellen Rotationsachsen des (End-)Effektors aktiviert werden.

Verbindungs- und Endpunkte einer Verkettung, die als Effektoren beziehungsweise Endeffektoren mar-
kiert sind, werden zur besseren Wahrnehmung als farbige Tori gezeichnet.
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Abbildung 8.4: Ansicht der referenzierten Punkte auf der innersten Objektschicht.

Abbildung 8.5: Ansicht des Fensters zur Gelenkspezifikation.
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Abbildung 8.6: Ansicht des Interaktionsmenii.

Um die Bewegungen auf die mit den Elementen verbundenen Objektteile zu iibertra-
gen, muss im néchsten Schritt im Aktionsmenii der Animation Mode Knopf aktiviert
werden. In den kinematischen Animationsmodus wird durch die Aktivierung des Ki-
nematic Animation Schalters gewechselt, was in der Konsequenz heif3t, dass die Be-
wegungen der (End-)Effektoren auf die gesamte Ersatzstruktur {ibertragen werden und
dadurch die aktuelle Pose der Verkettung bestimmt wird.

8.5 Datenhandschuhgesteuerte Puppenanimation

Die fiir die handgesteuerte Animation von beweglichen Objektteilen notwendigen Schrit-
te werden in diesem Abschnitt in chronologischer Reihenfolge vorgestellt und konnen
auf dieselbe Weise im Animationssystem nachvollzogen werden. Dies setzt aber vor-
aus, dass der Datenhandschuh mit dem System verbunden ist.

Die nichsten Schritte beziehen sich nur auf die Handsteuerung und setzten voraus,
dass bereits Animationsstrukturen definiert und diese mit dem Puppenmodell verbun-
den sind. Davon ausgehend erfolgt im nachfolgenden Schritt die Kalibrierung des Da-
tenhandschuhs, welche iiber den Eintrag Input — Data Glove gestartet werden kann.
In dem in der Abbildung 8.7 dargestellten Input Optionsmenii muss ein Haken an den
Eintrag Glove Fingers gesetzt werden, um im nebenstehenden Fenster die Fortschritts-
balken jedes Fingers zu sehen. Diese reprisentieren den aktuellen Grad der Auslen-
kung beziehungsweise den Biegegrad der Finger. Der standardmiBige Wertebereich
der Finger des Handschuhs liegt zwischen 0 bei ausgestreckten und 63 bei stark gebo-
genen Fingern, was fiir die Animation unpraktikabel ist. Deshalb sollte der Handschuh
kalibriert werden, um die Ausgangs- und Ruheposition der Hand festzulegen. Erst da-
nach ist es zum Beispiel moglich, durch weiteres Offnen oder SchlieBen der Hand,
in Relation zu der vorher definierten Ruheposition, den Mund einer Puppe weiter zu
offnen oder zu schlieBen. Ist der Kalibrierungsvorgang zur Zufriedenheit des Nutzers

Calibrate Data Glove % Input Options

Dataglowé detacted!
B GlagaButtons

| ¥ GloveFingers ="
[ Glove Origntation-—

‘ ‘ L Filter Glove Values

]
=

ot
I&::._'. = C_allbmte i P

w

Abbildung 8.7: Ansicht des Datenhandschuh-Interaktionsfensters.

abgeschlofen, kann in einem néchsten Schritt der Handschuh mit den beweglichen Ob-
jektteilen verbunden werden, indem dass in Abbildung 8.8 gezeigte Fenster iiber den
Eintrag Input — Connection Matrix gedffnet wird.

Fiir das weitere Vorgehen ist entscheidend, ob der Handschuh als Ersatzeingabegerit
der Maus zur simultanen Steuerung mehrerer unabhéngiger (End-)Effektoren oder zur
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Bewegung verschiedener Objektteile, die tiber die hierarchischen Beziehungen des vir-
tuellen Handmodell zueinander in Relation gesetzt sind, genutzt werden soll. Fiir den

Connect Devices with Datatastructure =)

Show Glove

Activate Glove

Abbildung 8.8: Ansicht des Fensters zur Verbindung der beweglichen Objektteile mit
der Handsteuerung.

ersten Fall sind keine weiteren Einstellungen nétig und die zu steuernden Elemente
konnen direkt ausgewidhlt werden. Dahingehend muss fiir den zweiten Fall zusitzlich
das Handmodell aktiviert werden und der globale Rotationspunkt, den alle bewegten
Elemente gemeinsam haben, positioniert werden. Dieser Punkt entspricht im Wesent-
lichen der Abstraktion des Handgelenks und beeinflusst durch seine Lage in Relation
zu den Fingerspitzen, welche durch die ausgewdhlten Objektteile bestimmt sind, die
Orientierung der Hand und in der Konsequenz das Rotationsverhalten der beweglichen
Animationsstrukturen.

8.6 Definition von Beschrinkungen

Da der Aspekt der Bedienbarkeit fiir das Puppen-Animations-Projekt des Lehrstuhls
fiir grafische Datenverarbeitung insgesamt einen hohen Stellenwert einnimmt, hat sich
in der Entwicklungsphase dieser Animationsumgebung die Frage gestellt, wie man
dem Nutzer die Moglichkeit gibt auf grafische Weise die mathematisch beschreibbaren
Beschrinkungen fiir die Animation im Allgemeinen und Constraints an den Verbin-
dungspunkten im Speziellen interaktiv festzulegen. Die spezifischen Einstellungen der
Gelenke konnen an jedem Verbindungspunkt einer Verkettung direkt eingestellt wer-
den, indem der entsprechende Knoten selektiert und im Skeleton Options Fenster der
Link Range Schalter aktiviert wird. Danach wird der giiltige Winkelbereich und die
Winkelorientierung an dem Gelenk visuell in Form eines sich um die Gelenkreprisen-
tation spannendes Farbpolygon dargestellt. Dieses kann interaktiv fiir jede Ebene des
3D Raums aufgezogen beziehungsweise soweit minimiert werden, bis der Grad der
giiltigen Winkeldnderung gegen Null geht, was den Verlust eines Freiheitsgrad an dem
Verbindungspunkt zur Folge hat.

In Abschnitt 6.3.2 wurde bereits erldutert, dass fiir die abstrahierte hierarchische Hand-
steuerung der giiltige Rotationsbereich, im Gegensatz zu der oben vorgestellten Metho-
de, tiber zu jedem Element gehorende Bewegungsstopper eingegrenzt wird. Dies hat
den Hintergrund, dass auf diese Weise die Beschrinkungen des Bewegungsbereichs
visuell auf der Animationsseite eingestellt werden konnen, ohne dass der Nutzer zwi-
schen den Ansichten wechseln muss, um den in der Regel in oder hinter der Puppe
liegenden Rotationspunkt zu erreichen. Des Weiteren lassen sich iiber die in der Ab-
bildung 8.9 dargestellten Bewegungsbegrenzer die zwischen gleich gepolten Magneten
wirkenden physikalischen Krifte simulieren. Daraus folgt, dass Elemente die sich nah

63



H BN

--- }

Abbildung 8.9: Beschrinkung der handgesteuerten Bewegung.

an den Endbereichen befinden, bei gleicher Fingerbewegung bis zu einem gewissen
Grad weniger stark rotieren, als Elemente die sich weiter weg befinden. Auf der linken
Seite der Abbildung 8.9 wird eine Ersatzstruktur mit den dazugehorigen Bewegungs-
begrenzern, dargestellt. Fiir die handgesteuerte Mundbewegung einer Puppe ergibt sich
die Darstellung auf der rechten Seite der Abbildung 8.9.

In Kapitel 5 wurde ebenfalls gezeigt, dass die Verbindungspunkte einer kinematischen
Verkettung unterschiedlich stark zur Bewegung beitragen konnen. Dazu kann das Ge-
lenkgewicht im Link Options Fenster des aktuell selektierten Verbindungspunkts zwi-
schen 0 und 1 variiert werden, was visuell mit der Anderung der Farbwerte an dem
Gelenk korrespondiert.

8.7 Oberflichensimulation

1 Euler Based Solver
¥l Verlet Based Solver

o

ring Lengith: S :E:

Abbildung 8.10: Ansicht des Fensters zur Spezifikation der Oberflichenparameter.
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Im Verlauf der Arbeit wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, dass die in die-
sem Animationssystem implementierten Echtzeit-Animationstechniken mit der Ober-
flichensimulation aus [PW07] kombiniert wurden. Die Parameter des zugrunde lie-
genden Feder-Masse-Systems konnen iiber den Eintrag Options — Skin Simulation
mit dem in Abbildung 8.10 dargestellten Fenster angepasst werden.

8.8 Laden und Speichern von Animationsstrukturen

Die im Editor erstellten Ersatzstrukturen und die Informationen tiber die dadurch de-
finierten beweglichen Teile des Objekts werden fiir die weitere Verwendung in die
XML-Struktur des Puppenmodells mit Hilfe der durch [Tin] bereitgestellten Schnitt-
stellen integriert und konnen beim nichsten Ladevorgang rekonstruiert werden. Ist ei-
nes dieser vordefinierten Puppenmodelle im Editor geladen, muss der Nutzer nur noch
die fiir die Bewegung relevanten Elemente aktivieren beziechungsweise mit dem Daten-
handschuh verbinden, um den Animationsprozess zu starten.

In der Abbildung 8.11 wird beispielhaft der Ausschnitt aus der XML-Datenstruktur ei-
nes vordefinierten Puppenmodells gezeigt. Im ersten Teil der Darstellung sind die in der
Szene vorhandenen Ersatzstrukturen mit den spezifischen Eigenschaften definiert. Da-
nach folgen die Bezeichner fiir die Objekte, welche intern die erstellten Verkettungen
repriasentieren. Diese enthalten die abstrakten Objekte zur Gelenk-Reprisentation wel-
che die zuvor eingelesenen Ersatzstrukturen miteinander verkniipfen. Im letzten Teil
des Ausschnitts sind die notwendigen Informationen fiir die Steuerung mit dem Da-
tenhandschuh dargestellt. Dazu gehoren unter anderem Informationen iiber die mit den
Fingern des Handschuh verbundenen Objektteile und iiber die Position des virtuellen
Handmodells in der Szene.

<SKELETONBONES>
<SKELETONBONE ID="0" CUTMARK="0" RELATEDLINK="-1">
<STARTNODE X="-1.02899" Y="-0.0086162" Z="1.5" />
<ENDNODE X="-0.259763" Y="0.200261" z="1.5" />

0 N U A W D —

<ELLIPSOID Al="1" A2="1" A3="1"> ... </ELLIPSOID>
<MAGNET> ... </MAGNET>
</SKELETONBONE>

9 </SKELETONBONES>
10
11 <CONNECTIONS>

12 <CONNECTION ID="1" EXTERNCONTROL="0" CONNMATRIXID="0">
13 <LINK ID="1" LINKMATRIXID="-1"> ... </LINK>

14 o

15 </CONNECTION>

16 cen
17 </CONNECTIONS>

18 <FINGEROBJECTS>

19 <FINGERO1 RELATEDLINK="0" RELATEDCONN="Q0" ACTIVE="0" />
20 Ce
21 </FINGEROBJECTS>

22 <HANDOBJECT>

23 <ROTATEPOINT X="0" y="0" z="0" />
24 <FO1l X="Q" y="0" z="0" />

25 ce
26 </HANDOBJECT>

Abbildung 8.11: XML-Struktur der gespeicherten Elemente.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Aspekte der Echtzeitanimation von virtuellen Hand-
puppen und der in diesem Zusammenhang entwickelte Prototyp zeigen, dass es mog-
lich ist eine Modellier-und Animationsumgebung zu schaffen. Diese erlaubt es Kiinst-
lern auf einfache Weise Bewegungsmodelle zu bestimmen, welche in Echtzeit animiert
werden konnen, ohne das dafiir komplexes Wissen iiber die 3D Computergrafik- und
Animationstechniken notwendig ist.

Der in diesem Zusammenhang implementierte und erweiterte Algorithmus der CCD
Methode eignet sich aufgrund seiner linearen Eigenschaften sehr gut fiir die kinemati-
sche Bewegung von Charakteren. Unabhingig von der Anzahl der Kettenglieder einer
kinematischen Verkettung bleiben die bei der CCD Methode in jedem Iterationsschritt
auszufithrenden Rechenschritte gleich. Nur die Anzahl der Iterationsschritte steigt in
Relation zu der Anzahl der zu bewegenden Elemente.

Dariiber hinaus ist die einfache Umsetzung von Bewegungsbeschrinkungen fiir die
Einbindung der Cyclic Coordinate Descent Methode ausschlaggebend. Im Vergleich
zur Berechnung aller Winkeldnderungen einer Verkettung in Form von Matrixgleichun-
gen, welche erfordern dass die vom System einzuhaltenden Beschriankungen ebenfalls
in Form von Matrixsystemen formuliert werden, konnen bei der CCD Animationsme-
thode die Beschriankungen fiir jedes Gelenk separat formuliert werden. Dariiber hinaus
ist es aufgrund der grundlegenden geometrischen Beziehungen, auf welche die Me-
thode aufbaut moglich, jeden Punkt einer Verkettung als Effektor der kinematischen
Bewegung zu nutzen.

Die zur Reprisentation der beweglichen Objektteile modellierten Ersatzstrukturen er-
lauben es dem Nutzer interaktiv ein bewegliches Modell zu definieren und zu animie-
ren, ohne sich mit der Komplexitit des zugrunde liegenden Puppenmodells auseinander
setzen zu miissen. Um Teile eines Objektes zu bewegen geniigt es, den entsprechenden
Objektteil iiber eine virtuelle Box einzugrenzen beziehungsweise eine Skelettstruktur
in dem semi-transparenten Modell zu positionieren. Danach muss in einem zweiten
Schritt der entsprechende EinfluBbereich jedes Elements der Skelettstruktur festgelegt
werden, um den Definitionsprozess abzuschlieen. Theoretisch kann das Modell be-
reits nach diesem Schritt animiert werden. Dennoch sollten zur Verfeinerung der Ob-
jektbewegungen die im Verlauf dieser Arbeit vorgestellten Beschriankungen und
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Bewegungseigenschaften dem gewiinschten Verhalten angepasst werden.
Aus dem FEinsatz der Ersatzstrukturen resultieren zwei wesentliche Vorteile gegeniiber
anderen Varianten der Definition bewegliche Objektteile. Bei diesen werden die Gitter-
punkte der Objektoberfliche, wie in [WABT06] dargestellt, direkt modifiziert. Da die
Animationsstrukturen nicht direkt mit den Punkten der Objekthiille verbunden sind,
sondern als Zwischenschicht das in Abbildung 9.1 dargestellte reduzierte Puppenmo-
dell modifizieren, ist die Auflosung und damit die variierende Gitterstruktur unter-
schiedlicher Puppenmodelle fiir die Ersatzstrukturen nicht maf3geblich.

In Hinblick auf die interne Reprisentation eines Puppenmodells passt sich die zur

Abbildung 9.1: Darstellung der physikalischen Skelettschicht und der Animations-
struktur.

Bewegung genutzte Struktur dem Schichtenmodell der Objekte an, indem alle benut-
zergesteuerten Bewegungen der Ersatzstrukturen direkt auf die innerste Objektschicht
tibertragen werden, welche genau dem in Abbildung 9.1 grau gezeichneten reduzierten
Modell entspricht. An dieser Ebene kniipft das zur physikalischen Simulation der Ober-
flache genutzte Feder-Masse System an, bei dem jeder Punkt der innersten Schicht iiber
Feder-Masse Beziehungen die aktuelle Position der durch diesen beeinflussten Ober-
flichenpunkte beschreibt. Durch die Implementierung weiter Schichten ist es moglich,
zusitzliche Details wie zum Beispiel Fell zu animieren ohne dass dadurch die zur Be-
wegung genutzte Struktur beeinflusst wird.

Abbildung 9.2: Darstellung der physikalischen Schichten mit der Animationsstruktur.

Dariiber hinaus kann in Ergidnzung zur physikalischen Oberflichensimulation, die Ober-
flache mit der in [ParO8] vorgestellten Free Form Deformation an der Aullenseite ge-
dehnt und an der Innenseite verdichtet werden. Dadurch werden die Ubergéinge zwi-
schen den einzelnen beweglichen Objektteilen optisch aufgewertet. In der Abbildung
9.3 ist die Free Form Deformation beispielhaft fiir den zwei dimensionalen Fall auf-
gezeigt. Den einzelnen Darstellungen ist zu entnehmen, wie sich die Oberfliche in
Abhingigkeit von der durchgefiihrten Bewegung deformiert.
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Abbildung 9.3: Schematische 2D Darstellung der auf ein Objekt angewendeten FFD.

9.2 Vor- und Nachteile der Datenhandschuhsteuerung

Die in dieser Arbeit umgesetzte Steuerung mit dem Datenhandschuh erlaubt es, dem
Nutzer beliebige selbstdefinierte Verkettungen kinematisch oder aber auch nur einzel-
ne Objektteile zu animieren, indem die Bewegung der Fingerspitzen auf die Bewegung
der entsprechenden Elemente iibertragen wird. Zum einen ist es dadurch moglich, Ef-
fektoren verschiedener kinematischer Verkettungen simultan zu bewegen, indem jede
Fingerspitze des Handschuhs genau einen Effektor in seiner Bewegung beeinflusst und
zum anderen kann der Handschuh und das damit représentierte hierarchische Hand-
modell genutzt werden, um die Spielweise echter Latexpuppen abstrahiert darzustel-
len. Letztere Art der Puppensteuerung wird in der Weise umgesetzt, dass ein virtuelles
Handmodell abstrahiert wird, welches vom Puppenspieler innerhalb der Puppe zu po-
sitionieren ist.

Durch diesen Vorgang ist es moglich, die Puppe in Echtzeit so zu bewegen als ob man
mit der Hand in eine echte Latex Puppe greift, um diese zu bewegen. Dafiir wird jede
Fingerbewegung auf bestimmte Objektbereiche iibertragen, die nicht-kinematisch be-
wegt werden konnen. Die Bewegungen der auf diese Weise gesteuerten Bereiche wird
in Anlehnung an das Handgelenk um einen globalen Rotationspunkt rotiert, welcher in
der Szene positioniert werden kann und durch seine Lage die Richtung der Fingervek-
toren und damit die resultierende Bewegung der Objektteile beeinflusst.

Im Verlauf dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass sich besonders der zweite Ansatz
durch die Hand-in-der-Puppe Metapher, fiir die Steuerung durch den Datenhandschuh
eignet. Zwar ist es moglich, den Handschuh fiir die simultane kinematische Animation
bis zu fiinf verschiedener Endeffektoren zu nutzen, jedoch immer mit einer Einschrén-
kung in Bezug auf die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade. Da der Handschuh an
jedem Finger nur ein Freiheitsgrad iiber den Grad der Fingerbeugung zur Verfiigung
stellt, konnen die gesteuerten Elemente nur in einer Dimension unabhéngig voneinan-
der bewegt werden. Demzufolge konnen die Effektoren beispielsweise unabhédngig von
einander um die Z-Achse rotiert werden. Alle weiteren Bewegungsidnderungen wirken
sich aufgrund der hierarchischen Beziehungen der Elemente des Handmodells auf alle
gesteuerten Elemente gleichermafen aus.
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Ein weiterer Nachteil der virtuellen handgesteuerten Animation ist neben der fehlen-
den Erkennung der Abduktion und der Adduktion der Finger, die fehlende Ubertragung
der haptischen Eigenschaften der Puppe. Wird beispielsweise der Mund einer echten
Latexpuppe mit der Hand bewegt, so ergibt sich ab einem gewissen Grad der Pup-
pendeformation ein durch das Material bestimmter stark ansteigender Widerstand bis
zu dem Punkt an dem der Mund nicht weiter gedffnet werden kann. Diese Eigenschaft
kann gegenwirtig nur tiber die Reduzierung der durch die Fingerbewegung bestimmten
Bewegungsvektoren der beweglichen Objektteile simuliert werden, indem mit zuneh-
mender Auslenkung der Dampfungsfaktor verstarkt wird.

9.3 Ausblick

Das handgestiitzte Animationsmodell des Echtzeit-Animationssystems bietet genug
Ansitze fiir zukiinftige Erweiterungen in Hinblick auf die Steuerung des Animations-
systems mittels des Datenhandschuhs. Gegenwirtig werden die beweglichen Teile im
Editor mit der Maus erstellt und dann vom Nutzer mit den jeweiligen Fingerspitzen
verkniipft.

Daran kann in der Zukunft angekniipft werden, um den Handschuh schon vor der ei-
gentlichen Animation aktiv in den Editor mit einzubeziehen. Des Weiteren sind durch
die virtuell représentierte Hand noch nicht alle Steuerungsmoglichkeiten der echten
Hand abgedeckt. In diesem Zusammenhang ist es wiinschenswert, dass die Adduktion
und Abduktion der Finger auf die virtuelle Hand ibertragen werden kann.

Derzeit ldsst sich dieses Problem nur 16sen, indem andere Handschuhtypen zur Steue-
rung benutzt werden beziehungsweise die Handschuhsteuerung mit speziellen Captu-
ring Methoden erweitert wird. In [IVVO01] wird ein System zur Fingerspitzenerkennung
vorgestellt, bei welchem keine speziellen Marker gebraucht werden, um die Finger zu
erkennen.

Dariiber hinaus kann die Datenhandschuhsteuerung soweit erweitert werden, dass es
moglich wird, dass Animationssystem mit mehreren Handschuhen zu steuern. Die
gleichzeitige Steuerung mit verschiedenen Eingabegeriten stellt spezielle Anforderun-
gen an die Echtzeitanimation. Diese Anforderungen beziehen sich speziell auf die Fra-
ge der Verarbeitung der simultan gewonnen Sensordaten und werden in [DYP04] ge-
nauer erldutert.

Der Vorteil der gleichzeitigen Interaktion mit verschiedenen Handschuhen liegt dar-
in, dass es auf diese Weise moglich ist mehr als eine Puppe in Echtzeit zu animieren.
Denkbar ist zum Beispiel der Fall, dass ein Puppenspieler die Mundbewegungen von
zwei Handpuppen in Echtzeit animiert und ein Gesprich zwischen beiden spielt.

Dies zeigt, dass es fiir die kiinftige Entwicklung des Echtzeit-Animationssystems ent-
scheidend ist, dass die virtuell generierten und animierten Charaktere mit ihrer virtuel-
len Umwelt interagieren konnen. Momentan bietet das Animationssystem die notigen
Interaktionsmoglichkeiten um virtuelle Objekte in Echtzeit zu animieren, indem die
beweglichen Objektteile bewegt werden.

Der Nachteil ist, dass die Puppenanimation keinen Einfluss auf den Rest der virtuel-
len Szene hat. Fiir die Weiterentwicklung der handgesteuerten Puppenanimation ist es
demnach wiinschenswert, dass man mit selbstdefinierten Bewegungsprozessen virtuel-
le Gegenstidnde greifen und benutzen kann. Speziell fiir die mittels eines Datenhand-
schuhs ausgefiihrten
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Mundbewegungen ergeben sich gute Interaktionsméglichkeiten fiir die Puppen. Denk-
bar ist zum Beispiel die Moglichkeit, iiber bestimmte Mundbewegungen virtuelle Sei-
fenblasen wegzupusten oder mit dem Froschmodell in Echtzeit einen virtuellen Keks
Zu essen.

70



Literaturverzeichnis

[Bat94]

[BBG8S]

[DQO4]

[DYP04]

[Ebe06]

[ESHDOS5]

[FeiO1]

[Glo]

[HCBMO7]

[IVVO1]

[KCO02]

Joseph Bates. The role of emotion - in believable agents. Technical report,
Communiction of the ACM, Vol 37, No. 7, 1994.

W. Bunse and A. Bunse-Gerstner. Numerische lineare Algebra. Teubner
Studienbiicher, 1985.

Haixia Du and Hong Qin. Medial axis extraction and shape manipulation
of solid objects using parabolic pdes. Technical report, Computer Science
Department, Stony Brook University, 2004. ACM Symposium on Solid
Modeling and Applications (2004).

Mira Dontcheva, Gary Yngve, and Zoran Popovic. Layered acting for
character animation. Technical report, University of Washington, 2004.

David H. Eberly. A Practical Approach to Real-Time Computer Graphics.
Morgan Kaufmann (Interactive 3D Technology, second edition edition,
2006.

Erleben, Sporring, Henriksen, and Dohlmann. Physic-Based Animation.
Charles River Media Inc., 2005.

K. Fei. Expressive textures. Technical report, Computer Science De-
partment, University of Pretoria, South Africa, 2001. AFRIGRAPH 2001
Capctown South Africa.

P5 Data Glove. P5 data glove - essential reality inc. Essential Reality Inc.
is owned by Alliance Distributors Holding Inc.

Sunil Hadap, Marie-Paule Cani, Florence Bertails, and Steve Marschner.
Strands and hair - modeling, animation, and rendering. Technical report,
SIGGRAPH 2007 Course Notes, 2007. (Course No.33), May 2, 2007,
Course Organizer: Sunil Hadap.

Giancarlo Iannizzotto, Massimo Villari, and Lorenzo Vita. Hand tracking
for human-computer interaction with graylevel visualglove: Turning back
to the simple way. Technical report, Department of Mathematics, Univer-
sity of Messina, Italy, 2001. PUI 2001 Orlando FL, USA.

Young-Min Kang and Hwan-Gue Cho. Complex deformable objects
in virtual reality. Technical report, GALab, Department of Computer
Science, Pusan National University KOREA, 2002. VRST’02 November
11-13, 2002, Hong Kong.

71



[KJZMO04] Mykhaylo Kostandov, Radu Jianu, Wenjin Zhou, and Tomer Moscovich.
Interactive layered character animation in immersive virtual environments.
Technical report, Brown University, Providence, RI, 2004.

[KTTO07] Manolya Kavakli, Meredith Taylor, and Antoly Trapetznikov. Designing
in virtual reality (desire): A gesture-based interface. Technical report,
DIEMA’07 Perth, Western Australia, 2007.

[Leh83] E. Lehmann. Lineare Algebra mit dem Computer. B. G. Teubner Stuttgart,
1983.

[LRBWO04] A. Bryan Loyall, W. Scott Neal Reilly, Joseph Bates, and Peter
Weyhrauch. System for authoring highly interactive, personal-rich interac-
tive characters. Technical report, Zoesis Studios, Newtonville, MA, USA,
2004. Eurographics/ACM SIGGRAPH Symposium on Computer Anima-
tion.

[MHO06] Tomer Moscovich and John F. Hughes. Multi-finger cursor techniques.
Technical report, Department of Computer Science, Brown University,
Providence RI, USA, 2006. Graphics Interface 2006.

[MTPS08] Johannes Mezger, Bernhard Thomaszewski, Simon Pabst, and Wolfgang
Straler. Interactive physically-based shape editing. Technical report,
WSI/GRIS, Universitit Tiibingen, Germany, 2008.

[Par08] Rick Parent. Computer Animation Algorithms and Techniques. Morgan
Kaufmann, second edition edition, 2008.

[PWO7] M. Pfaff and C. A. Wiithrich. Medial surface-based real time simulati-
on of elastic objects. Technical report, 4t h Workshop in Virtual Reality
Interactions and Physical Simulation, VRIPHYS (2007), 2007.

[Rey87] Craig W. Reynolds. Flocks, herds, and schools: A distributed behavioral
model. Technical report, Symbolics Graphics Division, CA, USA, 1987.
Computer Graphics, Volume 21, Number 4, July 1987.

[Tin] TinyXML. TinyXML. http://www.grinninglizard.com/tinyxmldocs/index.html.

[TPSO8]  Bernhard Thomaszewski, Simon Pabst, and Wolfgang Strafler. Asynchro-
nous cloth simulation. Technical report, WSI/GRIS, Universitit Tiibingen,
Germany, 2008. CGI 2008 Conference Proceedings.

[WABT06] C.A.Wiithrich, Jing Augusto, Sven Banisch, Gordon Wetzstein, Przemys-
law Musialski, and Chrystoph Toll. Real time simulation of elastic latex
hand puppets. Technical report, WSCG’2006, January 30 - February 3,
2006, Plzen, Czech, 2006.

[WCI1] L.C.T. Wang and C. C. Chen. A combined optimization method for sol-
ving inverse kinematics problem of mechanical manipulators. Techni-
cal report, IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1991. Vol.7,
No.4, pp. 489-499.

[WCL04] T. Komura W.-C. Lam, F. Zou. Motion editing with data glove. Technical
report, ACM Transactions on Graphics, 2004.

72



[Wel93] Chris Welman. Inverse kinematics and geometric contraints for articulated
figure manipulation. Master’s thesis, Simon Fraser University, 1993.

73



