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12 Prozedurale Animation l.'

Prozedurale Animation  beschreibt Objektattribute (Position etc.) Uber Prozeduren
Prozeduren, z.B. physikalische Gesetze (ggf. vereinfacht), auch ,artistisch®

Zielsetzung: Modellierung dynamischer Systeme, wie z.B.:

e Feuer, Wasser, Wolken und Rauch (— ungekoppelte Partikelsysteme)

e Tierschwarme, Kleidung (— gekoppelte Partikelsysteme)

Startrek Il: Planetary Firewall HW-beschleunigte Simulation
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12.1 Partikel Systeme "

Ansatz: Partikel sind Massepunkte ohne Ausdehnung

Partikel-Attribute:  Ein Partikel wird beschrieben durch:
e Initial: Position, Geschwindigkeit und Masse, sowie Lebenszeit

e Optional: Form/Geometrie und visuelle Attribute (Farbe, Transparenz, ...)

Partikelsysteme bestehen aus

e Partikelquelle emmitiert Partikel und legt initiale Gré3en durch Zufallsvariablen, z.B.

Anzahl der Partikel: N = N + z- Ny
wobei Ng Erwartungswert; Ny Standardabweichung

und z gleichverteilte Zufallsvariable

e AuRere Einflisse beeinflussen Partikel; z.B. Gravitation, Kollisionsfahigkeit, Krafte
zwischen Partikeln
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12.1 Partikel Systeme "

Animationszyklus fur Partikelsysteme

Grundsatzlich wird zeitdiskret simuliert

while ( true ) do
1. Partikelerzeugung
Entferne Partikel mit abgelaufener Lebenszeit

2.
3. update der Partikel-Eigenschaften mittels Proceduren
4,

Rendering

Rendering von Partikeln

Das Rendering von Partikeln kann erfolgen
direkt als Punkte oder Point-Sprite (z.B. Feuer)

durch Komplexe Geometrien:  Partikel und -eigenschaften sind Kontrollgrof3en zur
Geometrieerzeugung; Beispiel: implizite Flachen - Wasserfall
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12.1.1 Kontrolle der Partikel Bewegung "

Bemerkung:

Zur Kontrolle von Partikel-Eigenschaften kommen zum Einsatz:
1. Zufallsgrof3en
2. physikalische Gesetze, z.B. Fallgesetz

Physikalische Gesetze (Position)

Zusammenhange zwischen Position P, Geschwindigkeit V, Beschleunigung a und Kraft F:
t

Zeitabhanigiges V. P(t) = P(tg) + t V(t) dt < V(t) =P(t)
Konstantes V. P(t) = P(tp) +Y’/(Ot —1o)
Zeitabhanigigesa  V(t) = V(tg) + /tt alt) dt < at) =v'(t)
Konstantesa  V(t) =V(tp) + éi((zt —1p)
Kraftgesetz:  F(t) = md(t) = m-V(t) = mP"(t)
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12.1.2 Krafte auf Teillchen ['

Erdanziehungskraft: = 9.81k2—'2m (in y-Richtung)

Kraftfelder: ,Artistische" Kréfte z.B. bzgl. eines Punktes C:

C—P

FP)=k ——
(P =kc=h

(Anziehung in Richtung C)

|ldee: Stromungsmechanik

Beschreibung eines Stromungsfeldes V(P,t), in dem sich Partikel bewegen.
Beispiel: Gase (Wind), Flussigkeiten, allgemein Fluid
Ansatz. Vereinfachte Stromungsmechanik

Wir betrachten 2D-Stromungen unter folgenden Einschrankungen:
1. Fluid ist inkompressibel, d.h. es gilt die sog. Kontinuitatsgleichung (Konti-Gleichung)

2. Stromung ist rotationsfrei, d.h. Fluid-Partikel haben nur eine lineare Bewegung
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12.1.3 Stromungsmechanik "

Die Konti-Gleichung (3D)

Voraussetzung: Das Fluid ist inkompressibel

Volumen V [m?]: RaummaR fiir das betrachtete Fluid

Volumenstrom-Durchsatz V' [m3/g): Aufgrund der Strémung durch eine Flache A bewegtes

Volumen.

<l

Konstante Strémung: V' =

A.
Allgemeine Stromung: V' (t) /V(P,t) dP
A

)

\Y% V(P V

¢ B -

A > Al —e

g =)
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12.1.3 Stromungsmechanik "

Einfache 2D-Stromungsprimitive

Linear: Geschwindigkeit unabhangig vom Ort V| (P,t) = V(t)

Quelle/Senke: e ,Austreten eines Volumenstrom-Durchsatzes V'(t) im Punkt Q
e \orzeichen legt Quelle/Senke fest
e zu durchdringende Flache (2D=Léange) in Abstand r: A, = 21T
e Konti-Gleichung liefert bei konstantem Volumenstrom-Durchsatz

V(1) . . P-—

2T(rr) s P= ?
4 A= 21T

y

g

linear Quelle
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12.1.3 Stromungsmechanik "

Einfache 2D-Stromungsprimitive

Zirkulation:  Kreisférmige Bewegung des Fluids um den Punkt M

Auf einer Kreisbahn um M mit Radius r ist:

210
Zirkulation C(r) = / Vrad(P(S)) ds
s=0
Radialgeschwindigkeit Viaq tangential (Drehrichtung durch Vorzeichen)

Kreispunkt P(S) s Langeneinheiten von P(0)

Ideale Zirkulation: 1. Konstante Zirkulation: C(r) =C

2. Kreisgeschwindigkeit konstant: Vyaq(P(S)) = Vraq(r)

210
damit C = / Vrad(r) ds= val’ad(r)
s=0

- A C(t . .
() = Vaa( [P~ MI)p. = 5B b,

wobei p | Tangentialvektor in P an Kreis
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12.1.3 Stromungsmechanik "

Uberlagerung von Stromungsprimitiven

Stromungsfelder konnen durch Uberlagerung der Stromungsprimitive modelliert werden:

V(P,t) =V (P,t) +Vq(P,t) + ¥, (P,t)

Beispiele:

%\ %
——

«
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12.1.3 Stromungsmechanik "

Fliel3kraft auf Teilchen

Beachte: FlieBgeschwindigkeit # Teilchengeschwindigkeit (Tragheit)
Ziel: BeeinfluRung der Teilchen durch Stromung Uber Kraft

Physik: Stokes’sches Reibungsgesetz auf Teilchen mit Radius a

F = 6m@an (Vielq — Vparticle) n Reibungskoeffizient

Vereinfacht: F = o (Vtield — Vparticle), Wobei 01[kg/s| Kopplungsparameter zwischen Partikel-
und FluRgeschwindigkeit (0 grold = Teilchen folgt Flul3 starker)

Reale Objekte: BeeinflulRung von Position und Orientierung. Ansatze
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12.1.4 Simulation von Partikelsystemen "

Formal mathematisch:  Gesucht ist ein Partikelbahn P(t), welche die Differentialgleichung
F(P(t),t) = mP"(t)
mit Randbedingung P(tg) = Py, V(tp) = Vg l6st

Numerische Losung: in diskreten Zeitschritten tj = tg+ 1 * /At und Linerisierung
e Zustandvektor: (Pj, Vi, m) initial furt =tg : (Po, Vo, M)

e Zeitschritti — i + 1 bei bekannter Kraft F(P(t),t):

Q1= |_:)(|:’i+1,'[i+1)/m
Vie1 = Vi + @i Annahme: @ konstant auf [tj,tj 1]

Pii1=Pi+AVit1, Annahme: V konstant auf [tj, tj 1]
Problem: Das Euler-Verfahren ist zwar sehr schnell, aber auch ungenau!
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12.1.4 Simulation von Partikelsystemen "

Beispiel Euler-Verfahren:
Lésung der Gleichung: f/(x) = f(x)-x%-e 7%, f(0) = 0.91

8

exakte Losung —_—
7

6

Euler: Schrittweite Ox

Euler: Schrittweite 0.2
Euler: Schrittweite 0.4

0 I2 I4 ;3 I8 1I0 12
Andere Ansatze: e Mehrschrittverfahren verwenden mehr Stitzstellen

cS"
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12.2 Gekoppelte Teilchen "

ldee:

Bislang: Massepunkte nur einzeln betrachtet

Jetzt: Einfuhrung von Wirkungskraften zwischen Massepunkten tUber Federn

Beispiel: Feder zwischen zwei Massepunkte Pq, Po:

Kraft auf Py : F1(t) = k(d — ra), d=P,—P;

wobei r Ruhelange, k Federkonstante

r

[Pz —Pal| " %
Plgﬁ—’ 4

«
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12.2.1 Boids: Schwarm-Verhalten ll

Ansatz. C. Reynolds: Boids

Ansatz: Schwarm-Simulation auf Basis eines Partikel-Systems

Steuer-Verhalten: 1. Separation: Kollisionsvermeidung
2. Zusammenhalt: Versuch gleichen Anstand zu Schwarm-Nachbarn zu erreichen

3. Ausrichtung: Bewegungsrichtung an Schwarm-Nachbarn

N (i)=,Partikel in Nachbarschaft ui i“ bzgl. Bewegungsrichtung & Distanz

Nachbarschatft:
Nachbarschaft Separation Alig nment Zusammenhalt
N
% ° ?fﬂ
4
( > )
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12.2.1 Boids: Schwarm-Verhalten ll

Umsetzung des Steuerverhalten

Steuerverhalten durch (,artistische®) Krafte:
Pi — P;

Separation: Kraft verhindert zu kleine Abstande zu Nachbarn: F:isep: Z

i 1P =Py

Zusammenhalt: Kraft in Richtung des Schwerpunkts der Nachbarn:

=cohesi 1
|:iCO SN = (# Nachbarn Z Pj) o Pi
JEN(i)

Ausrichtung:  Anweichung zum Mittelwert der Geschwindigkeiten der Nachbarn V¢ fur i:

deswe 1

Angestrebt: Vi ’9\[ ] % Vij
jeA(i)

Steuerkraft: Fateer _ vaver

Gesamtkraft auf Individuum F>°P- Feohesion psteer

«
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12.2.2  Cloth Animation d

Ansatz:

Kleidungssimulation beruht auf einem dynamischen, gitterformigen Partikel-Feder-Modell mit:
Inneren Kraften halten das Material zusammen; Modellierung Gber Federmodelle
AuReren Kraften verformen Stoff, z.B. Schwerkraft, Kollisionskrafte

Innere Krafte (nach Louchet EG’95)

Gitter mit Partikeln (i, j) mit Position Pj; P;

1. Struktur-Federn: Erhalten Gitterform, also zwischen
(i,j)und (i4+1,]) bzw. (i, j+1).

2. Scher-Federn: Verhindern starke Scherung; zwischen
(i,j)und (i4+1, j4+1) bzw. zwischenund (i+ 1, j—1).

Pij+1

3. Beugungs-Federn: modelliert  Beugungs-Steifigkeit;
zwischen (1, J) und (i+2, j) bzw. (i, ]+ 2).

3
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12.2.2  Cloth Animation d

Innere Krafte (nach Louchet, Forts.)

Die inneren Kréfte fur (i, j):

Gesamtkraft: ﬁ:?t = Z kijkl (aijk| —rijk|6lijk|)
(k7I)ER|j
wobei Rjj die zu (ij) verbundenen Punkte
Kijki Federkonstante fur Feder zwischen (ij), (KI)
aijkl = Pu —Pjj, aijkl :aijkl/Haijkl H
lijkl Lange der Feder in Ruhelage
Ruhelage d

ijki

AT
B

K

innere Kraft Fijki - diji

«
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12.2.2  Cloth Animation d

AuRere Kréafte

Auf ein Massepunkt wirken aul3ere Krafte, z.B.:
. pggrav T
Schwerkraft: F7®" =m-(0,9,0)
Dampfung/Reibung: FV'SC —CyiscVij Wobei Cyisc Dampfungs- bzw. Viskositatskonstante.
Stromungsgeschwindigkeit  eines viskosen Materials Vy|iq bewirkt Kraft
7% = cvisc( (Viuia — Vij) - fij ) 1

die in Normalenrichtung fjj wirkt (Flattern einer Fahne)

Viuid — Vij

ﬂij

result. Kraft

«
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12.2.3 Weitere Einsatzgebiete "

,Weiche Skelette“: Feder-Masse Modell ersetzt Skelett; Variation der Ruhelange tber die
Zeit simuliert Bewegung

Schichtmodell flr Gesichts-Animation: Knochen/Skelett: Fixes Polygon-Modell
Haut: zweites Polygon-Modell oberhalb
Verbindung Knochen-Haut/Muskeln:  Federmodell als Muskel- und Hautschicht

Muskelnsimulation Uber variabler Ruhelange von Muskel-Federn

N " Hautschicht
' Muskelschicht

Strukturfeder
Muskelfeder

Grundsatzliches Problem:  Verwendung ,steifer* Federn (grof3e Federkonstanten) macht die
DGL F(P(t),t) = m-P(t) numerisch sehr instabil.
§nsatze sehr kleine Schritte (Rechenaufwand!) oder andere Losungstechnik
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