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Kurzfassung

Die Arbeit setzt sich mit verschiedenen Moglichkeiten der technischen Auf-
bereitung von Stoffen beziehungsweise Objekten, welche teilweise aus Stoff
bestehen, fiir die Animation auseinander. Die Realisierung erfolgt in Verbin-
dung mit dem begleitenden Projekt Le Constructeur de Malheur an Hand
einiger praktischer Beispiele.

Auf Basis verschiedener Referenzaufnahmen werden mafsgebende Aspek-
te des Verhaltens von in Bewegung befindlichem Stoff bzw. unter Einfluss ver-
schiedener Kriifte stehender Stoffe herausgearbeitet. Diese dienen als Grund-
geriist fiir Faktoren, welche bei der technischen Umsetzung beriicksichtigt
werden miissen, um eine authentische und fiir den Rezipienten ansprechende
Animation zu ermoglichen.

Um den in der Animation iiblichen Schritt der Simulation von Stoffen
nach der eigentlichen Animation eines Objektes zu eliminieren und damit
die Produktionspipeline zu verkiirzen liegt der Fokus hierbei auf technischen
Moglichkeiten, welche keine auf physikalischen Grundlagen basierende Simu-
lation erfordern, sondern direkt vom Rigging-Artist oder Animator gesteu-
ert werden konnen. Der Animator kann so sehr genau steuern, wie sich ein
Objekt verhélt, und vorhersehbare Ergebnisse hinsichtlich des Bewegungs-
musters aber auch des Timings erzielen.
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Abstract

The goal of this thesis is to prepare fabrics or objects that are partially built
of fabrics for the animation process. Part of the realisation takes place in
the accompanying thesis project Le Constructeur de Malheur.

Main aspects of the behaviour of moving fabric will be determined by
analysing different video references. Those will be the main aspects to keep
in mind when setting up the objects for animation to achieve authentic and
appealing results.

To avoid the step of the simulation of cloth in the production pipeline
after doing the animation of characters and/or objects in the scene and there-
fore shorten the production pipeline, this thesis focusses on techniques that
go without physically based simulation. The animation is solely controlled
by the rigging artist or animator, creating predictable animations concernig
timing and movements of the objects.

vii



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Animation von Stoffen stellt in der compergestiitzten Generierung von
Animationen ein sehr komplexes Problem dar. FEine hdndische Animation
von Kleidung, Fahnen, o.A. ist nahezu unméglich und wiirde einen enorm
hohen Zeitaufwand bedeuten, weshalb die Realisierung solcher Animationen
grofteils automatisiert erfolgt und auf Basis diverser Einstellungsparameter
berechnet wird. Zwar gibt es eigens fiir diese Problemstellung entwickelte
Software und Module[T] oft beansprucht die Verwendung dieser Techniken
aber sehr viel Zeit. Nicht nur wegen der Einarbeitungszeit, sondern auch
wegen der vor allem bei &lteren Rechnern teilweise sehr langen Simulations-
zeiten. Darauf wird auch in der Dokumentation von Autodesk Maya hinge-
wiesen [25]:

One of the most important aspects of working with Cloth is the
amount of time it can take to create a simulation. If you’re loo-
king to create a fully physically correct simulation, you might
run into problems. Even with a fast computer, cloth dynamics at
that level of accuracy (and geometric detail) could take virtually
forever.

Vor allem bei kleineren Projekten ist es daher auf Grund fehlender Ressour-
cen oft problematisch, eine vollstdndige, dynamische Simulation von Klei-
dung beziehungsweise Stoffen (siehe Abschnitt in die Produktionspipe-
line zu integrieren.

! Built-In Module wie nCloth in Autodesk Maya oder verschiedene Modifier in 3DsMax,
oder eigenstdndige Programme wie Syflex oder Marvelous Designer welche speziell fiir die
Erstellung und Animation von Stoffen entwickelt wurden.
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1.2 Losungsansatz

Um die Produktionspipeline zu verkiirzen und mdoglichst einfach zu halten
wird im Rahmen dieser Arbeit versucht, technische Moglichkeiten zu erfor-
schen, welche die Animation von Stoffen zwar nicht in dem gleichen Ausmaf
einer dynamischen Simulation ermdglichen, aber dennoch authentische Er-
gebnisse liefern.

Dabei soll nicht nur auf Simulationen verzichtet werden, sondern dem
Animator gleichzeitig ein moéglichst hohes Mafk an Kontrolle geboten wer-
den, um bei der Animation vorhersehbare Ergebnisse erzielen zu kénnen.
Der Level der Komplexitat eines Rigaﬂ richtet sich dabei einerseits nach den
Anspriichen, welche durch die Animation entstehen (welche Bewegungen sol-
len moglich sein), andererseits muss natiirlich auch ein gewisser zeitlicher
Rahmen gewahrt werden.

Dadurch entsteht zwar ein erhéhter Aufwand bei dem technischen Setup
der zu animierenden Objekte, der zusétzliche Schritt der Simulation nach
der eigentlichen Animation der Objekte oder Charaktere fallt jedoch weg.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in drei Teile:

1. Eine analytische Betrachtung von Stoffen bezogen auf Bewegungsmus-
ter und Verhalten unter verschiedenen Einfliissen.

2. Wichtige Aspekte bei der Erstellung computergenerierter Animationen
bezogen auf die Akzeptanz beim Rezipienten.

3. Einen praktischen Teil, welcher exemplarische Losungsansétze der tech-
nischen Aufbereitung von Stoffen beinhaltet.

Im ersten Teil werden Bewegungsmuster von (teilweise) aus Stoff gefertigten
Objekten beschrieben, welche im realen Umfeld auftreten, und préagnante
Eigenschaften entnommen, welche bei der technischen Umsetzung bertick-
sichtigt werden miissen. Im zweiten Teil wird genauer auf die Akzeptanz von
Charakteren und Objekten beim Publikum eingegangen. In diesem Teil er-
folgt eine Auseinandersetzung mit dem Begriff des Uncanny Valley, welcher
sich in erster Linie mit der Akzeptanz von Charakteren bei den Rezipienten
beschéftigt. Der dritte Teil beschéftigt sich mit der praktischen Umsetzung
moglicher technischer Ansétze der Aufbereitung von Objekten fiir die Ani-
mation in Autodesk Maya 2014, wobei hier ein starker Zusammenhang zum
begleitenden Projekt besteht.

’Ein Rig stellt dem Animator ein Set von Kontrollobjekten zur Verfiigung, welches
diesem ermoglicht, verschiedene Teile eines Charakters oder Objektes zu bewegen und zu
animieren.



Kapitel 2

Bewegungsanalyse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den grundlegenden Faktoren der Anima-
tion von Stoffen und Kleidung, wobei dabei v.a. auf die Wirkung beeinflus-
sender Faktoren — beispielsweise Wind — und wie sich ein Objekt unter deren
Einfluss verhélt eingegangen wird.

Welche Bewegungsmuster treten auf und wie kénnen diese abstrahiert
werden, um sie spiter mit moglichst geringem Aufwand auf 3D-Objekte
iibertragen zu kénnen?

2.1 Beobachten von Phanomenen

Das Beobachten von Phédnomenen ist ein sehr wichtiger Aspekt der Arbeit
eines Animators, wie Joseph Gilland in folgendem Zitat sehr gut beschreibt

[4 8. XIX]:

An enormous aspect of learning to be an effects animator has
to do with learning how to see, how to observe and soak in the
phenomenon of pure energy and life all around us. As with “art”
in general, and every form of it—Dbe it acting, or writing, or dance,
or painting or sculpting—we need to learn to be observers of life,
to be the antennae of society, the first ones out there, inquisitive,
probing, observing, questioning, examining and interpreting life.

Als Kiinstler ist es also unsere Aufgabe, Phdnomene zu beobachten, zu hin-
terfragen und zu interpretieren, um diese glaubhaft in einer Animation um-
setzen zu konnen (Abb. [2.1)).

Beobachtet man Objekte wie ein Segel eines Segelbotes, welches vom
Wind aufgeblaht wird, oder eine Fahne, die an einem Fahnenmast weht, so
stellt man fest, dass es viele verschiedene Bewegungsmuster und Details gibt,
die alle ihren Beitrag zum Gesamtbild einer Bewegung leisten. Dabei spielen
nicht nur Kréfte wie Wind oder Wasser eine Rolle, unter deren Einfluss ein
Objekt steht, sondern auch die Beschaffenheit des Stoffes selbst und unter
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Abbildung 2.1: Grobe Skizzierung Joseph Gillands von der Entwicklung
einer Rauchwolke. Quelle 4] S. 29].

welchen Rahmenbedingungen sich dieser in seinem Umfeld bewegt. Sei es
eingespannt in einem Holzrahmen oder lose héingend an einem Fahnenmast,
das alles sind Faktoren, welche bei der Animation beriicksichtigt werden
miissen.

In diesem Kapitel werde ich zunichst einen kurzen Uberblick iiber die
wesentlichen beeinflussenden Kréafte geben, denen ein Objekt ausgesetzt ist.
In weiterer Folge werde ich versuchen auftretende Bewegungsmuster zu ana-
lysieren und so eine Basis fiir das spétere, beispielhafte Setup eines Objektes
im 3D-Raum zu schaffen. Auf Grund des direkten Zusammenhanges mit
dem begleitenden Projekt Le Constructeur de Malheur erfolgt die Analyse
der Bewegungsmuster an Hand spezifischer Objekte, welche auch im Projekt
vorkommen, aber auch andere Objekte werden betrachtet.
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2.2 Beeinflussende Krafte

Stoff fiir sich ist nicht viel mehr als das — Stoff. Damit es zu interessant
zu beobachtenden Bewegungsmustern kommt bedarf es verschiedener Kraf-
te, unter deren Einfluss ein Objekt steht und welche es dazu veranlassen
sich zu bewegen. Bei der Simulation von Stoffen in 3D-Programmen wird
an Hand dieser Kréfte die resultierende Bewegung eines Objektes berech-
net, wobei es eine Vielzahl verschiedener Einstellungsmoglichkeiten und so
genannte Fieldsﬂ gibt, welche dazu verwendet werden, verschiedene Krafte
wie beispielsweise Wind zu imitieren und damit das Resultat zu beeinflus-
sen. Die verschiedenen Typen von Fields und deren Funktionsweise bezogen
auf dynamische Simulationen in 3D-Programmen werden in einem spéteren
Kapitel behandelt.

Als wesentlicher Faktor, v.a. bezogen auf Objekte wie Fahnen, Segel oder
Fliigel, wie sie im begleitenden Projekt vorkommen, ist hier der Wind zu
nennen, aber auch physikalische Gesetze wie das Trégheitsgesetz und die
Schwerkraft spielen natiirlich eine Rolle. Die resultierende Bewegung ist das
Produkt der Wechselwirkung der verschiedenen Kréfte, wobei in der Realitét
ein nahezu unendlicher Detailgrad und eine enorme Vielzahl kleiner Details
in einer Bewegung zu beobachten sind.

Um diese enorme Menge an Daten verarbeiten zu kénnen miissen auch in
der Simulation vereinfachte Formen der Berechnung verwendet werden, auf
welche zu einem spéteren Zeitpunkt kurz eingegangen wird. Zunéchst erfolgt
eine kurze Auflistung der meiner Ansicht nach wichtigsten beeinflussenden
Faktoren und deren méglicher Auswirkungen.

2.2.1 Umwelteinfliisse

In diesem Kapitel werde ich kurz auf allgemeine Einfliisse aus der Umwelt
eingehen, denen Objekte ausgesetzt sind. Es erfolgt eine kurze Beschreibung
der jeweiligen Phdnomene und ebenso eine kurze Auflistung mdglicher Aus-
wirkungen, welche diese auf ein Objekt haben kénnen.

Gravitation
Newtons Gravitationsgesetz,

G- M- My

F
r2

, (2.1)

beschreibt eine Kraft F', welche zu einem bestimmten Zeitpunkt auf ein Teil-
chen mit der Masse My wirkt, wenn sich dieses in einem Abstand von r zu

1Fields are forces that you use to animate the motion of particles, nParticles, nCloth,
soft bodies, rigid bodies, fluids, and hair [24]. Ein Beispiel fiir ein Field ist das Gravitati-
onsfeld.
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Abbildung 2.2: Man sieht an dem Graphen, dass die Arbeit mit wachsen-
dem r in unmittelbarer Nahe der Erdoberfliache stark zunimmt. Je weiter man
sich von der Erde entfernt, desto geringer ist die Zunahme der Gesamtarbeit,
welche fiir eine bestimmte Strecke verrichtet werden muss. Quelle [38].

einer bestimmten Masse M7 befindet. GG ist dabei die Gravitationskonstante,
gegeben durch
_ [ w? 99
G =6,673-10 [w] (2.2)

Newtons Gravitationsgesetz ist ein lineares Gesetz. Wirken zwei Krafte auf
ein Teilchen koénnen diese also einfach addiert werden um die gesamt wir-
kende Kraft zu erhalten. In der Realitit ist diese Linearitét jedoch nicht
gegeben. Diese Nicht-Linearitét flihrt in der Physik zu der Allgemeinen Re-
lativitatstheorie Albert Einsteins, welche allerdings zu komplex ist, um sie
in dieser Arbeit zu behandeln.

Die Schwerkraft fiihrt dazu, dass Objekte prinzipiell von der Erde an-
gezogen werden, es muss also Arbeit verrichtet werden, um sie zu bewegen.
Den nétigen Arbeitsaufwand kann man durch

1

71 Tn

AWyes = G - My - My - (2.3)

berechnen. Mit zunehmender Distanz zur Erdoberflache nimmt dabei die zu
verrichtende Arbeit ab (siehe Abb. 2.2)).

Tragheitsgesetz

Das Tragheitsgesetz von Isaac Newton ist eines der Newton’schen Axziome
und beschreibt die Eigenschaft von Objekten, auf sie einwirkenden Kréften
einen bestimmten Widerstand entgegenzubringen [32]:

Die Tragheit ist eine Eigenschaft von Massen. Trigheit bedeu-
tet, dass jeder Korper versucht in seinem Bewegungszustand zu
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Abbildung 2.3: Skizze der verzogerten Abwértsbewegung eines Stoffes, wel-
cher etwas druchhéngend zwischen zwei Objekten eingespannt ist.

verharren und einer Bewegungsadnderung einen Widerstand ent-
gegensetzt: Ruhende Objekte setzen einer Bewegung Widerstand
entgegen; bewegte Objekte setzen der Abbremsung oder Ablen-
kung einen Widerstand entgegen.

Dieser Effekt wird beispielsweise beim Schwenken einer Flagge deutlich.
Whiéhrend sich ein Teil der Flagge bereits in eine entgegengesetzte Richtung
bewegt, folgt der Rest weiterhin der urspriinglichen Bewegungsrichtung, bis
er ebenso umschlagt und die Richtung &ndert. Ein anderes Beispiel hierfiir
ist ein einfaches Stiick Stoff, welches durchhéingend an zwei Holzbalken o.A.
befestigt ist. Bewegt man die Holzbalken nach oben und &ndert ruckartig
die Richtung, so bewegt sich der durchhidngende Stoff weiter nach oben, bis
er sich nach oben gewolbt hat und dann ebenso die entgegengesetzte Bewe-
gungsrichtung annimmt (siehe Abb. [2.3)).

Witterung

Auch die Witterungsbedingungn beeinflussen ein Objekt in dessen Verhal-
ten. Je nach Materialitdt hat beispielsweise die Temperatur Einfluss auf die
Elastizitéat eines Stoffes. Ein deutlich erkennbarer Unterschied zeigt sich auch
bei trockenen bzw. nassen Verhéltnissen. Saugt sich ein Objekt mit Wasser
an, so fithrt dies auch zu einem hoheren Eigengewicht und folglich einem
trageren Verhalten im Gegensatz zu dem gleichen, trockenen Objekt.

Wird ein nasser Stoff extremer Kalte ausgesetzt flihrt dies weiter zu einer
Beeintriachtigung der Bewegungsfiahigkeit, da das enthaltene Wasser gefriert
und somit den Stoff in seiner Flexibilitdt einschrankt.

Wind
Die Beschreibung von Wind in der Meteorologie lautet wie folgt [36]:

Wind wird in der Meteorologie als eine gerichtete Luftbewegung
in der Athmossphére bezeichnet. Hauptursache fiir Winde sind
Unterschiede im Luftdruck zwischen verschiedenen warmen und
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Abbildung 2.4: Beispiele fiir vom Wind beeinflusste Objekte. (a) zeigt
einen vom Wind aufgebléhten Windsack. (b) zeigt den Windsack bei deutlich
weniger Wind. (c¢) zeigt einen vom Wind aufgeblidhten Spinnaker. Quelle (a,

b) {12, (¢) B1)

kalten Luftmassen. Dabei fliefen Luftteilchen aus dem Gebiet
mit einem hoheren Luftdruck (Hochdruckgebiet) in das Gebiet
mit dem niedrigeren Luftdruck (Tiefdruckgebiet), bis der Luft-
druck ausgeglichen ist. Je grofer der Unterschied zwischen den
Luftdriicken ist, um so heftiger stromen die Luftmassen in das
Gebiet mit dem niedrigeren Luftdruck und umso stérker ist der
aus der Luftbewegung entstehende Wind.

Je stérker der Wind, desto hoher ist die Wirkung auf Objekte in seinem
Einflussbereich, wobei die Energie des Windes mit dem Quadrat seiner Ge-
schwindigkeit wéchst . Die Folgen von Wind sind vielseitig, positiv so-
wie negativ. Pflanzensamen werden durch ihn verbreitet, Windrader werden
angetrieben und erzeugen Strom, Biume werden umgestiirzt und Décher
abgedeckt und auch das Wetter wird stark durch den Wind beeinflusst. Je
nachdem in welchem Umfeld sich eine Animation abspielt muss folglich auch
auf die gewiinschten Bedingungen Riicksicht genommen werden.

Ein gutes Beispiel dafiir ist eine im Freien angebrachte Fahne, ein Wind-
sack oder das Segel eines Segelbootes (siche Abb. . Soll das Boot bei
Windstille nur im Hafen liegen geniigen einige wenige Kontrollmoglichkei-
ten. Erfordert die Animation jedoch auch das Aufbldhen und Schlagen des
Segels im Wind, so entstehen auch hohere Anforderungen an das Rig, um
diese Bewegungen steuern zu kénnen und eine authentische Darstellung in
der Animation zu erreichen.

Die Vielzahl und Komplexitéat der Kréfte, welche Auswirkungen auf die Be-
wegungen eines Objekte haben, machen deutlich, dass es praktisch unmaog-
lich ist all diese Faktoren in einer Simulation zu beriicksichtigen und nach
den exakten physikalischen Gegebenheiten zu berechnen. In der Simulation
erfolgt daher nur eine Annéherung an die physikalischen Gegebenheiten.
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Abbildung 2.5: Luftwiderstand bei Autos in einem Windkanal. Auf Grund
der Form und Grofe ist der Widerstand beim PKW in (a) wesentlich geringer
als beim LKW in (b). Quelle (a) [37], (b) [23].

Luftwiderstand

Auch der Luftwiderstand spielt eine wesentliche Rolle geht es um die Beein-
flussung von Objekten durch Wind (Abb . Ein sehr lockeres, groffmaschi-
ges Netz beispielsweise weist eine geringere Flache auf und bietet dem Wind
daher auch weniger Angriffsfliche, wodurch die Auswirkungen entsprechend
geringer ausfallen als bei einer Flagge, welche aus eng verwobenen Fasern
besteht. Der Luftwiderstand,

_Acyp- v?
I E—
errechnet sich aus der Querschnittsfliche A des zu betrachtenden Objektes,
der Luftwiderstandszahl ¢y, der Dichte p und der Luftgeschwindigkeit v.
Der Einfluss der verschiedenen Faktoren auf den gesamten Luftwiderstand
ist dabei unterschiedlich [30]:

F (2.4)

Den groften Einfluss auf den Luftwiderstand hat die Fahr— oder
Luftgeschwindigkeit. Mit weitem Abstand folgen der Wert fiir die
Form (cy) und der grofte Querschnitt. Noch weniger stark hangt
der Luftwiderstand von der Luftdichte ab.

2.2.2 Stoffeigenschaften

Nicht nur die von aufen auf den Stoff einwirkenden Kréafte sondern auch
die Eigenschaften des Stoffes selbst tragen zu der zu Stande kommenden
Bewegung bei. Viele dieser Eigenschaften findet man auch als Einstellungs-
parameter beim Erstellen einer Simulation in einem 3D—Programm wieder.

Zu diesen Eigenschaften zéhlen die Dicke des Materials, das Gewicht, die
Reibung und weitere physikalische Eigenschaften, aber auch die Zusammen-
setzung und Herstellungsmethode haben indirekt Einfluss auf das Verhlaten.
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Zusammensetzung

Die Zusammensetzung eines Textils ist ausschlaggebend fiir Faktoren wie das
Gewicht oder die Dicke, aber auch die Festigkeit oder Elastizitat. Entschei-
dend fiir die resultierenden Eigenschaften eines Stoffes ist nicht nur das bei
der Herstellung verwendete Material bzw. die verwendete Faser (Baumwolle,
Polyester, etc.), sondern auch das Herstellungsverfahren. Dazu eine kurze
Auflistung einiger Attribute aus [10]:

e Faser (Typ, Grofe, Linge)

e Garn (Durchmesser, Verdrehung, Gewicht, Verwendete Faser bzw. Mi-
schung aus Fasern)

o Gewebter Stoff

o Gestrickter Stoff

e Nachbearbeitung (Kunstharz, Starke, Wachse)

e Abmessungen des Stoffstiickes

Auch die Langlebigkeit des Stoffes hingt stark von der Zusammensetzung
und der Verarbeitung der Materialien ab.

Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften eines Textils beschreiben das Verhalten ei-
nes Textils, welches Auftritt, wenn Kréfte von aufsen auf den Stoff einwirken
[10]:

Physical characteristics are the dynamic physical parameters of
fabric. They are physical changes in the fabric that result from
applying outside forces on the fabric.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf jenen Kraften, welche auch die Bewe-
gung des Stoffes beeinflussen, doch auch andere duflere Einfliisse wie zum
Beispiel die UV-Strahlung oder Hitzeeinwirkung sind hier zu nennen, welche
weniger Einfluss auf gegebene Verhaltensmuster, sondern vielmehr auf das
Erscheinungsbild eines Objektes haben. Hier konnen auch Néhte oder Falten
genannt werden, welche ebenfalls zu einer Verdnderung der Bewegungsmus-
ter fithren. Je nach Stérke einer Naht und der gegebenen Uberlagerung zweier
oder mehrerer Stoffteile tritt an solchen Stellen eine Versteifung auf, welche
sich auf den Faltenwurf und die Tréagheit eines Stoffes auswirkt. Um einen
Stoff an diesen Stellen im gleichen Ausmaft zu beeinflussen ist folglich ein
hoherer Kraftaufwand vonnoten.

Bei fixierten Objekten erfolgt zusétzlich eine Einschréankung der Bewe-
gungsfreiheit an den jeweiligen fixierten Punkten. Je nach Art der Fixierung
(z.B. punktuell oder entlang einer Kante) ist diese Einschréankung mehr oder
weniger ausgepréigt und fiihrt zu einem Abfall der dynamischen Bewegungs-
muster je ndher sich ein Punkt zu einer fixierten Stelle befindet.
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2.3 Bewegungsmuster

Dieser Abschnitt der Arbeit beschéftigt sich mit auftretenden Bewegungs-
mustern von Objekten in bestimmten Situationen. Zunéachst erfolgt hierbei
eine Betrachtung der Bewegungsstudien von Etienne-Jules Marey, welcher
sich mit Bewegungen in der Luft beschéftigt hat.

Anhand verschiedener Objekte und Videoreferenzen derer werden in wei-
terer Folge die wichtigsten Bewegungsmuster der behandelten Objekte aufge-
listet. Natiirlich gibt es noch eine Vielzahl weiterer Gegebenheiten in denen
Objekte, welche zumindest teilweise aus Stoff bestehen, vorkommen und in
denen wiederum etwas abweichende Bewegungsmuster auftreten. Die Inten-
tion ist jedoch nicht die Bewegung basierend auf physikalischen Grundlagen
exakt und realistisch zu reproduzieren, sondern eine glaubwiirdige, anspre-
chende Animation zu erstellen, weshalb ich versuchen werde die dafiir meiner
Ansicht nach wichtigsten Bewegungsmuster zu extrahieren.

Die Analyse erfolgt aufbauend, beginnend mit einer einfachen, rechtecki-
gen Fahne befestigt an einem Fahnenmasten o.A. bis hin zu den spezifischen
Objekten wie verschiedene mit Stoff bespannte Rahmenkonstruktionen, wie
sie auch im begleitenden Projekt vorkommen.

2.3.1 Bewegungsstudien von Etienne-Jules Marey

Die Bewegungsstudien von Etienne-Jules Marey zeigen sehr schén Bewe-
gungen, welche in der Luft vorkommen. Diese Bewegungen sind wiederum
bedeutend fiir das Verhalten eines Stoffes, da dieser stark von Wind — re-
spektive der Luft — beeinflusst wird und daher auch gewisse Bewegunsmuster
von Turbulenzen oder Luftstrémen tibernimmt.

In den Anfingen seiner Forschungen verwendete Marey fiir die Visua-
lisierung von Bewegungen die so genannte grafische Methode, welche darin
besteht, auf einem Papier oder lichtempfindlichem Material die Krifte auf-
zuzeichnen, die auf einen in Bewegung begriffenen lebenden oder leblosen
Korper einwirken [27]. Dank dieser Methode ist es auch moglich, Bewe-
gungen oder Phénomene aufzuzeichnen, welche wir mit den menschlichen
Sinnesorganen grofsteils nicht wahrnehmen kénnen. Um das Verhalten ei-
nes Lufstroms sichtbar zu machen verwendet Marey einen Luftkanal mit
durchsichtigen Wénden, in dem er eine regelméfige Luftbewegung erzeugt.
In diesen werden in regelméfigen Absténden Rauchfdden eingespeist, welche
in weiterer Folge auf ein statisches Hindernis treffen und von diesem Abge-
lenkt werden. Die Formen die dabei entstehen fotografiert Marey unter heller
Beleuchtung (siehe Abb. 2.6).
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.

Abbildung 2.6: Aufnahmen des Verhaltens von Luft, wenn sie um ein Hin-
dernis stromt. Sichtbar durch die Verwendung eines Luftkanals mit feinen
Rauchfiden, entwickelt von Etienne-Jules Marey. (a) zeigt einen Luftstrom
abgelenkt durch eine im 30° Winkel angebrachte Ebene, (b) den Luftstrom
abgelenkt durch eine normal angebrachte Ebene. Quelle .

2.3.2 Fahne

Das erste Objekt, welches in Bezug auf dessen Bewegungsmuster untersucht
werden soll, ist eine einfache Fahne, welche an einer Seite an einem Fah-
nenmasten o.A. befestigt ist. Bei dieser lisst sich sehr gut die Tragheit des
Stoffes beobachten. Wie in Abbildung [2.7] gut erkennbar ist beginnt der Teil
nahe dem Fahnenmasten bereits sich zu wolben, wihrend der frei hiangende,
weiter entfernte Teil der Fahne sich noch in der Abwértsbewegung befindet
(Abb. R.7la—c). Erst bei ausreichender Windstérke folgt der restliche Teil
der Fahne, welcher die Bewegung des ersten Teiles aufnimmt und ebenso
eine ,aufrechtere” Position einnimmt (Abb. d7 e). In dieser Position ist
der Stoff allgemein relativ glatt, es bewegen sich ausgehend von der Befes-
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tigung nur kleinere Wellen in Richtung Fahnenende. Ist die treibende Kraft
nicht mehr ausreichend, so féllt der Stoff wieder in sich zusammen und zum
Fahnenmasten hinunter (Abb. 2.7f). Dabei kommt es immer wieder zu ver-
schiedenen Variationen des Faltenwurfs, welche aber auf Grund ihrer Vielzahl
fiir die Umsetzung im 3-dimensionalen Raum nicht in ihrem vollen Umfang
berticksichtig werden konnen (wie in Kapitel beschrieben).

Auffallig ist, dass die hingende Fahne sehr grofie Falten wirft und die Be-
wegungen langsamer passieren, wihrend bei mehr Wind und einer strafferen
Fahne schnellere, kleinere Wellenbewegungen Richtung Fahnenende durch-
laufen. Hier sind in einem gewissen Ausmaf auch die von Etienne-Jules Ma-
rey beobachteten Verwirbelungen und Unregelméfigkeiten in der Bewegung
der Luft wiederzuerkennen, welche den Stoff dazu veranlassen die vielen klei-
nen Falten zu werfen.

2.3.3 Bespannte Rahmenkonstruktion

Vor allem zu Beginn der Luftfahrtgeschichte hat es viele Pioniere gegeben,
welche Rahmenkonstruktionen aus Holz mit Stoff bespannten und hofften,
damit erfolgreiche Flugversuche durchfiithren zu kénnen [6, S. 10]:

Den Weg zum Motorflug wiesen Traumer und seltsame Erfinder,
die sich weder von Spott noch von Verletzungen abschrecken lie-
en.

Das Hauptaugenmerk dieses Abschnittes liegt auf mit Stoff bespannten Rah-
menkonstruktionen, welche auf das Verhalten im Flug untersucht werden.
Als Grundlage dafiir dient in erster Linie aufgenommes Referenzmaterial des
Nachbaus eines der Fliigel, welcher im Projekt dem so genannten Hamsterrad
den notigen Auftrieb verleihen soll, um damit abzuheben.

Bei solchen Konstruktionen ist die Bewegungsfreiheit des Stoffes auf
Grund der Befestigung allgemein eingeschriankt, je nach der Spannung des
Stoffes — sehr straff eingespannt oder durchhéngend befestigt — kommen aber
dennoch interessante Bewegungsmuster zustande.

Fliigel

Der Fliigel besteht aus einem Holzrahmen mit vier Streben, welche ungefahr
einen Winkel von 40° einschliefsen. Dazwischen sind dreieckige Stoffstiicke
eingespannt, welche etwas nach unten durchhidngen, um dem Stoff mehr Be-
wegungsfreiheit einzurdumen.

Auffalligstes Merkmal bei der Ausfithrung eines Fliigelschlages ist die
Wellenbewegung, welche die seitlichen Stoffstiicke bei dem Richtungswechsel
von der Aufwérts- in die Abwéartsbewegung durchfiihren (siche Abb. f
e bzw. Abb. fk). Dabei beginnt die Wellenbewegung an der zentraleren
Seite der Stoffflache und lauft von dort ausgehend nach Auflen bis zum Holz-
rahmen, bis der Stoff schliefflich komplett umgeschlagen und sich nach oben
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Abbildung 2.7: Die Bewegungen einer Fahne, welche an zwei Punkten an
einem Fahnenmast befestigt ist, bei mifigem Wind. Quelle
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M)

Abbildung 2.8: Momentaufnahmen eines Fliigelschlages aus der Seitenan-

sicht.
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Abbildung 2.9: Momentaufnahmen eines Fliigelschlages aus der Frontan-
sicht.
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gewOlbt hat. Hier macht sich die Tragheit des Stoffes und der Luftwiderstand
bemerkbar — wiahrend sich der Rahmen bereits in der Ab- bzw. Aufwérts-
bewegung befindet, benétigt der Stoff noch eine kurze Zeitspanne, um die
Bewegungsrichtung zu dndern. Je nach Richtung der Bewegung fillt dabei
die Wellenbewegung markanter und iiber einen langeren Zeitraum aus, wenn
der Stoff entgegen der Schwerkraft nach oben gew6lbt wird, die Richtung
also von einer Auf- in eine Abwértsbewegung geéndert wird.

Wiéhrend die Bewegung bei den seitlichen Teilen von Innen nach Aufen
stattfindet ist das Verhalten bei dem mittleren Stoffstiick ein etwas anderes.
Eine eindeutige Bewegungsrichtung ist hier nicht wirklich erkennbar, den-
noch entstehen beim Umschlagen des Stoffes Wellenbewegungen, welche sich
mehr kreisféormig vom Zentrum weg nach aufsen bewegen (siehe Abb. h,
i). Auf Grund der eingeschrankten Bewegungsfreiheit nahe des Zentrums ist
hier die Amplitude eine geringere als gegen Ende der Bewegung.

2.4 Abstrahierung

Joseph Gilland betont in seinem Buch FElemental Magic: The Art of Special
Effects Animation |4] bezogen auf klassische hand-drawn Effects Am’matz’onﬂ
immer wieder die Signifikanz der Vereinfachung eines Effektes, um bei der
Animation nicht von den Details iiberwéltigt zu werden. Wayne Kimbell, der
das Vorwort zu Elemental Magic: The Technique of Special Effects Animation
[5] verfasst hat, bestatigt diese Aussage mit dem Satz [, S. X]:

You need to know which details matter, how to simplify them
(even cut), and what to emphasize.

Doch nicht nur in der klassischen, handgezeichneten Animation ist es wichtig
die Details auf einen handhabbaren Bereich zu limitieren, sondern auch in
der computergestiitzen Animation kénnen nicht jegliche, in der realen Welt
auftrentende Details beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund ist es auch
notwendig sich beim Setup der Kontrollmdglichkeiten verschiedener Objekte
auf eine limitierte Anzahl zu beschranken, welche es dem Animator ermogli-
chen, Bewegungen moglichst glaubhaft umzusetzen. Diese Limitierung dient
nicht nur der Ubersichtlichkeit des Kontrollrigs, sondern verkiirzt auch die
Produktionsdauer, welche bei der Erstellung des Rigs in Anspruch genom-
men wird.

2Per Hand erzeugte Animation von Effekten wie Wasser, Feuer, etc.



Kapitel 3

Perzeption von Objekten in der
3D-Animation

Dieses Kapitel beschiftigt sich vorrangig mit der Thematik des Uncanny Val-
ley. Dabei wird néher auf die Gedanken von Freud, Fliickiger und Furness
eingegangen, welche sich bereits eingehend mit der Wahrnehmung computer-
generierter Charaktere und Objekte bzw. der Wahrnehmung allgemein aus-
einandergesetzt haben. Davon ausgehend wird versucht die wahrnehmungs-
spezifischen Eigenschaften auf die Eigenschaften einer Animation von Ob-
jekten zu iibertragen.

3.1 Inkonsistenz in der Animation

Inhalte digital zu erzeugen stellt gegenwértig kein grofes Problem mehr
dar, da es mittlerweile jeder Standard-PC durch leistungsfihige Hardwa-
re und userfreundliche Software ermdglicht, weit iiber reine Textverarbei-
tung hinausgehend auch grofse Datenmengen unter Zuhilfenahme von Bildbe-
arbeitungssoftware, Videoschnitt-Programmen und 2D /3D-Animationstools
zu bearbeiten. Der erleichterte Zugang zu diesen noch relativ neuen Diszipli-
nen ermoglicht immer mehr Menschen digitale Inhalte zu erstellen, wodurch
sie vom Rezipienten zum Gestalter werden.

Die Herausforderung besteht also nicht mehr nur darin, tiberhaupt digi-
tale Inhalte zu erstellen, sondern vielmehr darin, diese auch glaubhaft darzu-
stellen, was in StillsE] schon schwer zu erreichen ist, sich im Bewegtbild jedoch
noch ungleich umfangreicher gestaltet. Vor allem in der Character-Animation
ist die Erstellung {iberzeugender digitaler Figuren — abhéngig vom Stil, der
von abstrahiertem Toon bis zur photorealistischen Darstellung reicht — sehr
komplex, wobei sich hier vor allem der Begriff des Uncanny Valley etabliert

'Ein aus einem Film extrahiertes Einzelbild (Standbild). Heute auch eine eigene Diszi-
plin und Kunstform, die vor allem in der 2D /3D-Gestaltung und -Animation Anwendung
findet.
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hat. Als einen der Hauptgriinde, weshalb uns Charaktere unheimlich erschei-
nen, nennt Barbara Fliickiger unsere Erfahrung |1, S. 432]:

Im Laufe unseres Lebens entwickeln wir eine ausgeprigte Kom-
petenz im Dekodieren von Korper- und Gesichtsausdruck. Von
frithester Kindheit an trainieren wir unser Wahrnehmungssystem
auf das Erkennen und Interpretieren menschlicher Verhaltenswei-
sen. |...| Deshalb haben wir gelernt, auf die subtilsten Nuancen
besonders der Mimik zu achten.

Entgegen der Annahme, dass ein Objekt oder ein Bild vom Rezipienten eher
als echt erachtet wird und diesen emotional beriihrt, je realistischer dessen
Darstellung ist, fand der Japaner Masahiro Morzﬂ heraus, dass die Rezipi-
enten einem Roboter mehr Skepsis entgegenbringen, je menschlicher dieser
aussieht und agiert. Fiir diesen Umstand existieren zahllose Erklérungsver-
suche, vereinfacht ausgedriickt suchen die Betrachter ab einem bestimmten
Realismus- und Detailgrad eher nach Méngeln und Kiinstlichkeiten im Aus-
druck, wohingegen es bei abstrahierten bzw. stilisierteren Figuren eher zu
einer Eigeninterpretation der dargestellten Emotionen kommt |[§].

Auch Sigmund Freud beschéftigte sich mit dem Unheimlichen und for-
mulierte die damit verbundene Herausforderung wie folgt |2, S. 227-324]:

Als Schwierigkeit beim Studium des Unheimlichen betont Jentsch
mit vollem Recht, daff die Empfindlichkeit fiir diese Gefiihlsqua-
litdt bei verschiedenen Menschen so sehr verschieden angetroffen
wird.

Dieser Umstand erschwert die Arbeit von Animatoren und 2D/3D-Gestal-
tern noch weiter, da Moris objektives Modell des Uncanny Valley zusétzlich
noch von der subjektiven Wahrnehmung der individuellen Rezipienten ver-
andert wird. Die Animation von Objekten stellt Animatoren ebenso wie die
Animation von Figuren vor das Problem, dass diese beim Zuschauer eine ge-
wisse Erwartungshaltung hervorrufen, welcher die Animation gerecht werden
muss. Maureen Furniss wirft in dem Buch Art in Motion [3] diesbeziiglich
die interessante Frage auf, welchen Einfluss die Animation von Objekten, die
wir als nicht animierte Objekte kennen, auf die Wirkung auf den Rezipienten
hat |3, S. 169|:

What is the effect of seeing objects we know to be inanimate
suddenly become endowed with life? How dows this experience
compare with the viewing of drawn animation, which more clearly
are marked as being fabricated, rather than something of the real
world?

2Dr. Masahiro Mori ist ein japanischer Robotik-Experte, der als Pionier und Vorreiter
in der Erforschung der emotionalen Akzeptanz von Menschen gegeniiber Robotern gilt.
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Furniss wirft hier auch die Frage einer unterschiedlichen Auffassung verschie-
dener Animationsstile auf. Ist eine Animation sehr abstrahiert, so ist die
Notwendigkeit einer akkuraten Wiedergabe des Verhaltens von Charakteren
oder Objekten im realen Leben wahrscheinlich weniger wichtig — die Anima-
tion wird eher als generiert angesehen und auch unrealistische Bewegungen
und Verhaltensmuster werden eher vom Publikum akzeptiert.

Je realistischer Charaktere und Objekte in einer Animation dargestellt
werden, desto wichtiger ist demnach auch eine exaktere Wiedergabe von Ver-
haltensmustern, da die Animation sonst schnell als unglaubwiirdig aufgenom-
men wird, weil sie nicht der alltdglichen, realen Wahrnehmung entspricht.
Eine sehr realistisch anmutende Animation wird im Vergleich zu einer sehr
stark abstrahierten Animation daher auch mehr Potenzial beinhalten, vom
Rezpienten in ihrer Form nicht als authentische Animation wahrgenommen
zu werden, da schnell der Anspruch an physikalisch korrekte Bewegungen
und Animationen gestellt wird. Differenziert werden muss hierbei zusétz-
lich zwischen 2D- und 3D-Animation. Laut Ferrell haben 3D-Animationen
ein hoheres Potenzial Unbehagen zu provozieren. Sie begriindet dies mit der
Aussage [3]:

The reason is that, unlike 2D figures, 3D objects—clay, wooden,
latex or (pixilated) human—already have a “real life” status, even
before they are set in motion.

Grund dafiir ist also die Tatsache, dass viele 3D-Objekte bereits vor ihrer
Animation einen bestimmten Status im realen Leben haben, welchem sie in
der Animation folglich gerecht werden miissen.

3.2 Animierte Objekte: Gestalt und Bewegung

Wiéhrend sich das vorige Kapitel in erster Linie mit dem Uncanny Valley aus-
einandergesetzt hat, welches bei animierten und unanimierten Charakteren
Anwendung findet, wird in diesem versucht, eine Verbindung zu animierten
Objekten herzustellen.

3.2.1 Das Objekt als Objekt

Maureen Furniss nennt in dem Buch Art in Motion: Animation Aesthetics
[3] den Begriff Uncanny Objects und bezieht sich hierbei auf nicht animierte
Objekte, welchen Leben eingehaucht wird. Alleine die Tatsache, dass diese
Objekte animiert werden, kann dabei zu einer Irritation fithren [3, S. 169]:

[...] there can be something disturbing or even horrifying in the
realisation that inanimate objects could be endowed with life and
intelligence.
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(b)

Abbildung 3.1: Klassische Charaktere, welche die Handlung vorantreiben.
Links Ralph aus Wreck-It Ralph, rechts Gollum aus Der Herr der Ringe. In
ihrer Erscheinungsform sind diese zwar sehr unterschiedlich, dennoch ist die
Akzeptanz beim Publikum bei beiden sehr hoch. Quelle: (a) [22], (b) [20].

Als Beispiele dafiir nennt sie eine Puppe, einen Roboter und andere Objekte,
welche in einer Animaton vorkommen. Auch Jan Svankmajers Animationen,
welche mit verschiedensten Objekten umgesetzt wurden, kommen als poten-
ziell Unwohl erregende Animationen vor. In diesen Animationen kommt es
zu einer Verfremdung des eigentlichen Objektes — es wird nicht das Objekt
in seinem normalen Umfeld bzw. Verhalten animiert, sondern versucht, mit
den Objekten eine Geschichte zu erzédhlen. Svankmajer sagt diesbeziiglich ,
S. 171]:

To my eyes, objects have always been livelier than human beings.
More static but also more telling. More moving because of their
concealed meaning and their memory, which beats human memo-
ry. Objects are keepers of the events they have witnessed. |...]| In
my films I have always tried to extract content from the objects,
to listen to [the objects themselves| and to put their stories into
images.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Objekten, welche auch als solche ani-
miert werden, also keine andere Funktion in der Animation tibernehmen.
Eine Unterteilung in verschiedene Objektgruppen ist daher naheliegend:

Die Unterscheidung zwischen einem Subjekt, das als solches wirkt und
agiert (ein klassischer Charakter, siche Abb. , einem Objekt, das eine
Anima erhilt und somit zum Subjekt wird (siehe Abb.[3.2), und einem Ob-
jekt, das zwar grundséatzlch animiert ist, aber trotzdem nicht ,beseelt” ist
(sieche Abb. [3.3).

Subjekte kommen von Anfang an als solche in der Animation vor und
sind mafsgeblich dafiir verantwortlich, in welche Richtung die Handlung ge-
trieben wird. Auch Objekte, welchen eine Anima verliehen wird, kénnen die
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Abbildung 3.2: Objekte, welche wir als an sich nicht animierte Objekte
kennen. In der Animation kommen sie als beseelte Objekte vor, welche auch
die Handlung beeinflussen. Quelle: (a) [21], (b) [13].

(b)

Abbildung 3.3: Objekte, welche in der Animation auch als solche vorkom-
men. Links Woody aus Toy Story als einfaches Spielzeug, rechts der Wand-
teppich aus Brave. Quelle: (a) [21], (b) [12].

Handlung beeinflussen. Oftmals kommen sie ebenso als Subjekte wie auch
als Objekte in einer Animation vor, wie beispielsweise die Spielzeuge in Toy
Story oder die Besen in The Sorcerer’s Apprentice . Als Beispiel fiir
Objekte, welche in einer Animation vorkommen, aber dabei nicht als Subjek-
te auftreten, konnen viele verschiedene Objekte genannt werden, als Beispiel
hierfiir ist in Abbildung ebenfalls Woody aus Toy Story zu sehen, hier
als einfaches Spielzeug, Abbildung [3.3D] zeigt den Wandteppich aus Brave

[12].

3.2.2 Akzeptanz animierter Objekte

Ein grofser Vorteil bei animierten Objekten ist, dass diese sehr héufig in
Verbindung mit animierten Charakteren gezeigt werden, wodurch der Fokus
der Aufmerksamkeit des Rezipienten auf letzteren liegt. Eine Verbindung zu
Moris Uncanny Valley kann insofern hergestellt werden, dass auch Objekte,
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Abbildung 3.4: Ein Vergleich von Zusammenstofen zwischen Minecraft (a)
und Need for Speed (b) zeigt deutlich die unterschiedlichen Anspriiche an die
Umsetzung der Animation. Quelle: (a) [11], (b) [18].

je realistischer sie dargestellt werden, eine akkuratere Animation aufweisen
miissen, da sie ansonsten nicht in der gewiinschten Form vom Publikum ak-
zeptiert werden. Der Vergleich von Car-Crashes bei Stupid Car — A Minecraft
Animation und Need for Speed — Most Wanted Announce Trailer 2012 (siehe
Abb. verdeutlicht dies: bei Minecraft ist alles soweit stilisiert und ab-
strahiert, dass die ,fragwiirdige* Animation sogar gut ins Gesamtbild passt,
wahrend der Need for Speed-Trailer schon so nahe an der Realitdt zu sein
scheint, dass auch nur kleine Fehler in der Animation sofort als storend wahr-
genommen werden.

Natiirlich ist nicht nur die Animation selbst ein ausschlaggebender Faktor
dafiir, wie eine Animation auf einen Betrachter wirkt, sondern auch andere
Dinge wie das Modelling und Shading, welche gleichzeitig auch die Anspriiche
beeinflussen, welche an eine Animation gestellt werden.

3.2.3 Erwartungshaltung an eine Animation

Eine im Gesamtbild realistisch anmutende Szenerie fithrt automatisch zu der
Erwartungshaltung, dass auch der Animationsstil einem realistischen Verhal-
ten entspricht. Diese Erwartungshaltung gilt dabei ebenso fiir Charaktere wie
auch andere in der Animation vorkommende Objekte.

In dem Fall der Animation von Stoffen dienen diese meist als Unter-
stlitzung der gesamten Animation, weshalb auch sie ein zum Animationsstil
passendes Verhalten aufweisen miissen, da ansonsten eine Diskrepanz zwi-
schen dem agierenden Charakter/den agierenden Charakteren und den se-
kundéren Objekten entsteht, welche folglich dem Rezipienten den Eindruck
einer ,schlechten Animation vermittelt. Es ist dabei nicht wichtig, dass die
Animation physikalisch korrekt berechnet wird, was wie in Abschnitt be-
reits beschrieben einen enormen Aufwand darstellen wiirde. Vielmehr muss
die Animation ins Gesamtbild passen und eine glaubwiirdige Bewegung ver-
mitteln, um eine Handlung effektiv zu unterstiitzen.
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Abbildung 3.5: Die bei der Mondlandung von Neil Armstrong aufgestellte
Fahne, welche auf Grund ihrer speziellen Befestigung so aussieht, als ob sie
im Wind wehen wiirde. Quelle: |28§]

Ein Beispiel aus dem realen Leben hierfiir ist die Mondlandung und die
dabei aufgestellte Fahne. Erwartungsgemaf diirfte die Fahne am Mond nicht
im Wind wehen, auf Grund der speziellen Befestigung der Fahne erscheint
aber der Eindruck, als wiirde diese im Wind wehen, was folglich zu der
Annahme von Verschworungstheoretikern fithrte, dass die Mondlandung in
einem Studio auf der Erde gedreht worden sei (siche Abb. [3.5)).



Kapitel 4

Technische Ansatze

Es gibt eine Vielzahl technischer Moglichkeiten, welche Animatoren und Ar-
tists zur Verfligung stehen, um Animationen von Stoffen zu verwirklichen. In
diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine Auseinandersetzung mit diesen Tech-
niken, wie sie in der Produktion zur Erstellung der Animationen verwendet
werden. Anschliefsend folgt der eigentliche Kern der Arbeit, ndmlich der Ver-
such, weitere technische Ansétze zu untersuchen, welche eine ansprechende
und iiberzeugende Animation ermdéglichen. Gleichzeitig soll die Produktions-
pipeline verkiirzt werden, indem dabei auf den zusétzlichen, oft sehr zeitauf-
wandigen Schritt der Simulation verzichtet wird.

4.1 Grundlagen der Simulation

Die Erstellung und Animation von Kleidung und aus Stoff gefertigten Ob-
jekten stellt seit beginn der Animation ein komplexes Problem dar, wobei
verschiedene Ansitze existieren, welche diese Aufgabe zu l6sen versuchen.
Xavier Provot hat diesbeziiglich ein Paper mit dem Titel Deformation Cons-
traints in a Mass—Spring Model to Describe Rigid Cloth Behavior verfasst, in
dem er ein physikalisch basiertes Modell fiir die Animation von Objekten aus
Stoff beschreibt, auf welches ich im folgenden Abschnitt kurz eingegangen
wird.

4.1.1 Feder-Masse-Modell nach Xavier Provot
Provots Modell beschreibt [9:

[...] a physically-based model for animating cloth objects, deri-
ved from elastically deformable models, and improved in order
to take into account the non-elastic properties of woven fabrics.

Provot versucht in seinem Modell Stoffen ein realistischeres Verhalten zu
verleihen als es in vorangehenden Ansétzen zustande kommt. Dabei nimmt
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Abbildung 4.1: Aufbau eines Objektes in Provots Feder-Masse-Modell.
Quelle [9].

er besonderen Bezug auf die Elastizitdt von Textilien, welche sich generell
als steifer definieren ldsst als bei anderen Materialien [9):

[...] for flags, or hanging sheets [...| cloth animation models
should be much stiffer than the elastic models that have been
implemented so far.

Das zu simulierende Objekt wird in Provots Modell aus einem Gitter aus
Massen beschrieben, welche durch masselose Federn mit einer Lange ungleich
Null verbunden sind (siehe Abb. [4.1]).

Dabei gibt es drei Arten von Federn, welche die Massepunkte verbinden:
Strukturfedern, Scherfedern und Flexionsfedern. Strukturfedern verbinden
Massepunkte von [m, n| zu [m+1,n] und [m,n] zu [m, n+ 1], also horizontal
und vertikal benachbarte Punkte. Scherfedern verbinden Massepunkte von
[m,n] zu [m+1,n+1] und [m+1,n] zu [m,n+ 1], also diagonal benachbarte
Punkte. Flexionsfedern verbinden Massepunkte von [m,n] zu [m + 2,n| und
[m,n] zu [m,n + 2], also horizontal und vertikal benachbarte Punkte mit
jeweils einem dazwischenliegenden Punkt. Die Entwicklung des Systems ist
beschrieben durch

Fij=p-aj. (4.1)

Die Variablen ¢ und j sind dabei Element von 1,...,m bzw. 1,... n. p ist
die Masse des Punktes P ;, a; ; ist die Beschleunigung dieses Punktes. Die
Kraft ' wird dabei unterteilt in eine interne und eine externe Kraft, wobei
sich die interne Kraft aus der Spannung der einzelnen Federn ergibt, welche
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den Punkt P;; mit seinen Nachbarn verbinden. Die externe Kraft ist eine
Summe diverser Krifte, welchen das Objekt ausgesetzt ist. Dazu zéhlen die
Schwerkraft, ein Dampfungsfaktor, oder die Interaktion mit Luft.

Problem bei dieser Methode ist die Super-Elastizitdt, wie in Abbildung[f.2]
dargestellt. Diesem Problem versucht Provot mit der Einfiihrung von dyna-
mischen, inversen Constraints entgegenzuwirken. Dazu wird die Deformation
der einzelnen Federn berechnet und mit einem Grenzwert 7. verglichen. Liegt
die Deformationsrate iiber dem Grenzwert, so wird ein dynamisches, inverses
Verfahren angewandt, um die Deformation bis zum Grenzwert 7, zu verrin-
gern. Dazu ein Auszug aus [9):

If, and only if, the deformation rate of a spring is greater than
a critical deformation rate 7, then a dynamic inverse procedure
is applied to the two ends of the spring so that its deformation
rate exactly equals 7.. This means that, if we choose 7. = 0.1, we
want the length of the springs not to exceed their natural length
by more than 10% (for many fabrics, it could be even less than
that).

Daraus resultiert eine gleichméfigere Verteilung der verzerrten Federn (sie-
he Abb. . Die Limitation der Elastizitdt der Federn wird dabei nur auf
Struktur- und Scherfedern angewandt, da im Gegensatz zu den anderen De-
formationen die Kriimmung bei Stoffen kaum limitiert ist, wie Provot be-
schreibt [9):

[...] flexion, unlike elongation and shear deformation, is almost
not limited at all in real cloth objects—they are easily folding.

4.1.2 Navier-Stokes-Gleichung
Die Navier-Stokes-Gleichunyg,

p~%:—ﬁp+p-§s—2-p-ﬁxﬁ+ﬁ-f’1{, (4.2)
stammt aus der Stréomungsmechanik und hat sich als Standard fiir die Si-
mulation von Fluids durchgesetzt. Beziiglich der Simulation von Stoffen ist
diese insofern relevant da sie auch zur Berechnung von Luftstrémungen und
Turbulenzen dient, welche wiederum in der Simulation von verschiedenen
Fields erzeugt werden.

Die Navier-Stokes-Gleichung gibt Auskunft {iber die zeitliche Entwick-
lung von horizontalen wie vertikalen Luftstromungen [7].
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Abbildung 4.2: Das Problem der Super-Elastizitdt fihrt dazu, dass der
Stoff an den befestigten Ecken wesentlich elastischer ist als an anderen Po-
sitionen. (a) zeigt die Ausgangsposition eines Testobjektes, (b) die Position
des Objektes nach 200 Durchldufen. Quelle [El]
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Abbildung 4.3: Ergebnis der Simulation mit angewandter dynamischer,
inverser Prozedur bei einem Grenzwert 7. = 0.1. Quelle EII

4.2 Simulation von Stoffen

Um einen Einblick in die in der Produktion verwendeten Methoden zur Ani-
mation von Stoffen und Kleidung zu bieten erfolgt an dieser Stelle eine Be-
schreibung aktueller Techniken, welche sowohl in der Animation Verwendung
finden, als auch in der Erstellung von Prototypen fiir wirkliche Kleidungs-
stiicke.
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Abbildung 4.4: Optitex bietet eine Vielzahl von Programmen, welche Ar-
tists bei der Erstellung von Kleidung fiir Charaktere unterstiitzen kénnen,
beispielsweise den Optitex 3D Designer in Abbildung (a), oder den Optitex
3D Creator in Abbildung (b). Quelle .

4.2.1 Optitex 3D Suite

Die Firma Optitex bietet mehrere Produkte fiir den Umgang mit Stoffen an
(siehe Abb. , sowohl fiir die Erstellung von Prototypen in 3D, als auch
die Produktion von Kleidungsstiicken :

The Optitex 3D Suite is a collection of applications that can crea-
te photorealistic 3D garments, fit them on an incredibly customi-
zable avatar, and even animate them for dynamic, eye-catching
presentations.

Die 3D Suite bietet dabei viele Funktionen, welche es dem User ermdoglichen,
photorealistische Kleidung zu erstellen, diese an einen Charakter anzupas-
sen und zu animieren. Wahrend das Programm auf Grund seiner auf die
Fertigung von Kleidungsstiicken ausgelegten Funktionen fiir die eigentliche
Animation fiir Szenen in einem Kurz- oder Featurefilm nicht wirklich ge-
eignet ist, kann es dennoch unterstiitzend fiir das Design des Outfits eines
Characters o.A. verwendet werden. Fiir die Erstellung von Kleidung miissen
die einzelnen Teile zunédchst als 2D-Objekte erzeugt werden, welche dann
zusammengefiigt werden und so das fertige Kleidungsstiick ergeben (siehe

Abb. [I4T).

4.2.2 Syflex

Ein fiihrendes Programm auf dem Gebiet der Simulation von Stoffen ist
Syfiex [13):

Syflex is an industry leading cloth simulation software that has
been used in many visual effects shots for movies from Harry
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stretching

shearing

bending

Abbildung 4.5: Skizze des Systems, welches in Syflex zur Simulation von
Stoffen verwendet wird. An den Vertizen eines Objektes werden Partikel
erzeugt, welche durch drei Arten von Federn miteinander verbunden sind.
Quelle [34].

Potter and the Half Blood Prince, to The Legend of Zorro. It
boasts its speed as being extremely fast and having an ease of use,
while also seamlessly integrating within Maya, XSI or Houdini.

Syflex ist ein Programm, welches auf die Simulation von Kleidung spezia-
lisiert ist und bereits in vielen Visual Effect Shots zum Einsatz gekommen
ist, beispielsweise auch fir einen der Trailer fiir Assassin’s Creed: Brother-
hood (siehe Abb. [1.8), in Spider Man 3 [19], Harry Potter und der Orden
des Phoniz |14], Fluch der Karibik |17] und viele mehr. Syflex gilt als ex-
trem robustes und schnelles Programm, welches sehr einfach und intuitiv
zu bedienen ist. Im Gegensatz zu Programmen wie das in Abschnitt [1.2.7]
beschriebene Optitex ist es nicht notig, bei der Erstellung der Kleidung die
einzelnen Teile als 2D-Objekte zu erstellen und ,zusammenzundhen®, es kann
mit einfachen Polygon-Objekten gearbeitet werden [39]:

It doesn’t require any tailoring skills from the animator. There is
no need in creating flat panels and stitching them together; the
artist just uses any traditional polygonal object.

Fiir die Berechnung der Simulation verwendet Syflex wie Provot (siehe Ab-
schnitt ein Modell mit Partikeln, welche durch Verbindungen in Bezug
zueinander stehen. Die verschiedenen Verbindungen beschreiben wiederum
verschiedene Eigenschaften des Stoffes und werden durch bestimmte Werte
in der Simulation gesteuert (siche Abb. [4.5).

Syflex ermdglicht das Erstellen von Cache-Files, um Animationen schnell
wiedergeben zu koénnen, ohne die Simulation immer wieder neu starten zu
miissen. Es gibt eine Vielzahl von Constraintsﬂ mit denen die Bewegungs-
freiheit eines Objektes modifiziert werden kann. Mittels Pins kénnen Verti-
zen an einem anderen, statischen oder animierten Objekt befestigt werden.

!Mittels Constraints werden gewisse Einschrankungen und Zusammenhénge definiert,
beispielsweise die Ubertragung der Rotation von einem auf ein anderes Objekt.
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Nuails sind absolute Pins, welche einen Vertex an seiner absoluten Position
fixieren. Ebenso wie in Mayas nDynamics stehen auch in Syflex verschiede-
ne Fields zur Verfiigung, welche zur Simulation von Wind, Turbulenzen oder
der Schwerkraft dienen.

Neben der Simulation von Stoff bietet Syflex auch weitere Optionen fiir
die Simulation von Haut oder Fett, wobei hier andere Finstellungsmdoglich-
keiten zur Verfligung gestellt werden. Die Simulation in Syflex ist auf Basis
physikalischer Gleichungen implementiert, weshalb auf die Skalierung einer
Szene geachtet werden muss, da ansonsten das Verhalten eines Objektes nicht
korrekt berechnet wird |16]:

Syflex implements a simulator based on physical equations. Each
parameter of the simulation has a physical meaning and is ex-
pressed with specific units.

Die Werte sind dabei abhéngig von der Lange, der Zeit und der Masse,
wobei hier jeweils die Einheit gefragt ist, in der die Werte angegeben sind.
Daraus resultiert, dass fiir eine physikalisch korrekte Simulation die Werte
fiir die Gravitation, die Masse etc. an die verwendeten Einheiten angepasst
werden miissen (siehe Abb. [1.6]). Syflex bietet zur Berechnung der Werte auch
einen kleinen Rechner, welcher in der Dokumentation enthalten ist (siehe

Abb. [I7).

Beispiel: Schwerkraft
Die Schwerkraft auf der Erde ist gegeben durch

G = 9,81 [892] . (4.3)

Sind die Units in Maya auf cm eingestellt und die Anzahl Frames pro Sekunde
auf 25, folgt daraus
100cm

G = 9,812 _ 15696 [

(25f)2 7} (44)

f2

Der Wert fiir die Schwerkraft muss also auf 1.5696 gestellt werden, um eine
korrekte Simulation zu erreichen.

4.2.3 Marvelous Designer

Ein weiteres Programm, welches auf die Erstellung und Simulation von Klei-
dung und Objekten aus Stoff spezialisiert ist, ist Marvelous Designer. Um
Kleidung zu erstellen miissen hier ebenfalls zunéchst die Einzelteile als 2-
dimensionale Objekte erzeugt werden, um sie anschlieffend in der perspekti-
vischen Ansicht zu platzieren und zu simulieren (siehe Abb.[4.9). Die Simu-
lation ist dabei nahezu in Echtzeit moglich [43):
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Units L=m T=24fps M=g
Gravity -0.017

Mass Density 100

Cloth Spring Stiffhesses 20

Cloth Spring Dampings 0.2

Global Damping 0.02

Units L=cm T=24fps M=g
Gravity -1.7

Mass Density 0.01

Cloth Spring Stiffnesses 20

Cloth Spring Dampings 0.2

Global Damping 0.02

Units L=cm T=24fps M=Kg
Gravity -1.7

Mass Density 0.00001

Cloth Spring Stiffhesses 0.02

Cloth Spring Dampings 0.0002
Global Damping 0.00002

Units L=cm T=s M=Kg
Gravity -981

Mass Density 0.00001

Cloth Spring Stiffhesses 11.52

Cloth Spring Dampings 0.0048
Global Damping 0.00048

Abbildung 4.6: Tabelle mit Werten fiir verschiedene Eigenschaften, welche
fiir eine korrekte Simulation bei der Verwendung bestimmter Einheiten fiir
Lénge, Zeit und Masse. Quelle [16].

your length unit L= [1 | meters
yourtimeunit T= |1 | seconds
your mass unit M = |1 |grams
compute

Gravity =| |
Mass Density =] |
Cloth Spring Stiffhesses = | |
Cloth Spring Dampings = | |
Global Damping =] |

Abbildung 4.7: JavaScript-Rechner aus der Syflex Dokumentation, welcher
zur Berechnung der Werte fiir Gravity etc. verwendet werden kann. Quelle
|16].
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Abbildung 4.8: Setup der Simulation fiir die Kleidung von Desmond Mile
in Assassin’s Creed: Brotherhood. Quelle .

ams

(a) (b)

Abbildung 4.9: Beispiel fiir ein Setup in Marvelous Designer. Ebenso wie
bei vielen anderen spezialisierten Programmen miissen hier die Teile eines
Kleidungsstiickes zundchst 2D als Schnittmuster ausgelegt werden (a). An-
schlieffend werden die Einzelteile um den Character platziert und Néhte de-
finiert (b) und vom Programm zum finalen Kleidungsstiick zusammengefiigt

(¢). Quelle .

With a decent computer, artists receive almost real-time response
with the cloth simulation which only increases the speed and
quality of work. [...] The realism of the fabric and simulation
adds great subtle detail of being a lived in space.

Marvelous Designer bietet dabei nicht nur die Moglichkeit, Kleidung zu er-
stellen, es gibt auch viele verschiedene Avatare, an welche die Kleidung ange-
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Abbildung 4.10: Zu Grunde liegendes Joint-Setup eines standardméifig
vorhandenen Avatars in Marvelous Designer. Die einzelnen Joints kénnen
beliebig positioniert werden. Quelle .

passt werden kann. Die Avatare kénnen dank eines integrierten Joint—Setup&ﬂ
auch posiert werden (siehe Abb. . Als Avatar kann auch jedes beliebige
OBJ—FileEl importiert werden. So kann beispielsweise auch ein Fahnenmast
importiert werden, an dem eine in Marvelous Designer erstellte Fahne fixiert
und simuliert werden kann. Aus anderen 3D-Programmen kénnen Cache-
Files einer Animation importiert werden, um in Marvelous Designer Stoffe
zu simulieren und deren Animation wiederum zu exportieren und zuriick in
die urspriingliche Applikation zu bringen.

2 Joints dienen als Skelett fiir einen Charakter oder andere Objekte, um diese animieren

zu kénnen.
3Das File-Format OBJ dient als Datenaustauschformat fiir 3D-Applikationen wie Au-

todesk Maya oder 3ds Max.
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Abbildung 4.11: In Autodesk Maya verwendetes System von Verbin-
dungen, welche die Partikel miteinander in Beziehung setzen. Durch diese
wird die Distanz zwischen Partikeln aufrecht erhalten, zusétzliche Kreuz-
Verbindungen sorgen fiir den Erhalt der Winkel zwischen Verbindungen.
Quelle [26].

4.2.4 nCloth in Autodesk Maya 2014

In Autodesk Maya erfolgt die Simulation von Stoffen mit Hilfe des nCloth-
Moduls, welches das in fritheren Versionen vorhandene Cloth-Modul abgel6st
hat und im Vergleich dazu wesentlich schneller und stabiler ist. Ein grofer
Vorteil des nCloth-Systems ist, dass Objekte nicht als 2D-Panels ausgelegt
und spéter zusammengefiigt werden miissen, sondern als normale Polygon-
Objekte erzeugt und in nCloth-Objekte umgewandelt werden koénnen.

Ebenso wie das von Provot entwickelte Feder-Masse-Modell oder Syflex
verwendet auch das nCloth-Modul ein Netzwerk von Partikeln, welche durch
verschiedene Verbindungen miteinander in Beziehung gesetzt werden (siehe
Abb. . Diverse Eigenschaften, welche fiir das nCloth-Objekt eingestellt
werden konnen (siche Abb. [4.12)), beeinflussen dann das Netzwerk aus Par-
tikeln und deren Verbindungen. Die Stretch Resistance und Compression
Resistance haben beispielsweise Einfluss auf die Verbindungen benachbarter
Partikel, die Shear Resistance beeinflusst die Kreuzverbindungen der Parti-
kel. FEin grofer Vorteil der Verwendung von nCloth in Autodesk Maya ist,
dass automatisch ein so genannter Nucleus-Solver erstellt wird. Dieser tiber-
nimmt die Berechnung der Simulation und erméglicht gleichzeitig auch eine
Interaktion mit anderen dynamischen Systemen, wie zum Beispiel Partikel-
systeme, oder Soft- und Rigid-Bodies, sofern diese mit dem selben Nucleus-
Solver verbunden sind.

Im Gegensatz zu speziell fiir die Simulation von Stoffen entwickelten Pro-
grammen ist jedoch die Berechnungsdauer der Simulation mit Mayas nCloth
wesentlich hoher, vor allem wenn eine mdéglichst realistische Animation erzielt
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¥ Dynamic Properties
Stretch Resistance 20.000
Compression Resistance 10.000

Bend Resistance 0.100

Bend Angle Dropoff 0.000

Shear Resistance 0.000

Restitution Angle 360.000

Restitution Tension 1000.000

Rigidity 0.000

Deform Resistance 0.000
Use Polygon Shells

Input Mesh Attract 0.000

Input Motion Drag 0.000

Rest Length Scale 1.000
Bend Angle Scale 1.000

Mass 1.000

Lift 0.050

Drag 0.050
Tangential Drag 0.000
Damp 0.000

Stretch Damp 0.100

Abbildung 4.12: Auszug der Einstellungsparameter eines nCloth-Objektes
in Autodesk Maya.

werden soll. Alleine die grofte Anzahl der zur Verfiigung stehenden Methoden
zeigt erneut, dass eine auf physikalischen Grundlagen basierende Simulati-
on von Stoffen einen erheblichen Mehraufwand darstellt, wobei hier einige
weitere Plugins und Module aufen vorgelassen wurden.

Ein weiterer Punkt, welcher vor allem den Prozess der Erstellung von
Kleidung erschwert, ist die Notwendigkeit in vielen Programmen, die ein-
zelnen Teile eines Kleidungsstiickes zunéchst zweidimensional zu erstellen

(Abb. 4.13) und ,zusammenzunihen®.
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Abbildung 4.13: Die Einzelteile eines der Kleider, welches Merida in Brave
tragt. Quelle .

4.3 Exemplarischer Szenenaufbau in Autodesk
Maya 2014

Ein Setup eines Objektes, welches ohne Simulation auskommt, erleichtert
den Produktionsprozess in vielerlei Hinsicht. Einerseits sind die Ergebnisse
der Animationen gut kontrollierbar, andererseits entfillt der komplexe und
zeitaufwindige Prozess der Simulation. Natiirlich miissen auch Abstriche ge-
macht werden, vor allem hinsichtlich des physikalisch korrekten, realistischen
Verhaltens der Objekte, welches ohne eine vollstdndige Simulation nicht er-
zielt werden kann. Hierbei stellt sich dann die Frage der Notwendigkeit einer
Simulation. Kann durch die Beobachtung der Bewegungsmuster und einer
entsprechenden Aufbereitung eines Objektes ein zufriedenstellendes Ergeb-
nis erzielt werden, steht der Aufwand aber in vielen Féllen — speziell bei
kleinen Produktionen — nicht fiir den Mehrwert einer Simulation.

Im folgenden Abschnitt werden einige technische Losungsansétze fiir ein
solches Setup erldutert und die Vorgehensweise der Umsetzung in Autodesk
Maya 2014 an Hand konkreter Beispiele demonstriert.
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Abbildung 4.14: Die Ausgangsposition der Fahne mit einer Joint-Chain
fiir die spétere Kontrolle mittels Kontrollobjekten.

4.3.1 Sekundare Animation durch den Animator

Erfolgt das Setup in einer Art und Weise, bei der die Animation direkt
durch den Animator erfolgt, so wird diesem ein sehr hohes Mafs an Kontrolle
zugesprochen, welches sich allerdings auch in einem héheren Zeitaufwand bei
der Animation niederschlagt.

Fahne

Ausgangsbasis fiir das Setup einer Fahne ist eine einfache Fldche, welche
moglichst regelmékig unterteilt wird. Je hoher die Anzahl der Unterteilun-
gen, desto schoner lasst sich spater der Faltenwurf realisieren, eine niedrigere
Tesselierung erleichtert und beschleunigt jedoch die Arbeit beim Setup.

Um die Wellenbewegung der Fahne steuern zu kénnen wird eine Joint-
Kette erzeugt, welche am Ende der Fahne zwei kiirzere Segmente hat, um das
Umschlagen noch besser kontrollieren zu kénnen (sieche Abb. [1.14)). Die Wel-
lenbewegung der Fahne wird mittels der Rotation von FK-Kontrollobjekten
gesteuert, welche mittels Orient Constraints die Rotation der einzelnen Joints
beeinflussen. Je hoher die Anzahl der Kontrollobjekte und Joints, desto ge-
nauer konnen spéter die Bewegungen der Fahne kontrolliert werden, wobei
bereits eine relativ geringe Anzahl an Kontrollobjekten eine gute Animation
zulésst.

Fiir das Ende der Fahne wird jeweils an der Ecke noch ein zuséatzlicher
Joint mit Kontrollobjekt erzeugt, um die Ecken auch ohne die Verwendung
von Blendshapes beeinflussen zu konnen (siche Abb. [1.15). Alternativ konn-
ten hierfiir auch zuséatzliche Blendshapes erstellt werden, welche iiber ver-
schiedene Attribute gesteuert werden. In diesem Fall werden die Blendshapes
dazu verwendet, die Fahne in sich zusammenfallen zu lassen. Dabei kommen
drei Blendshapes zum Einsatz (siehe Abb. , welche mittels Driven Keys
abhéngig von der Rotation iiber die X-Achse der drei mittleren Controller
aktiviert werden (siehe Abb. . Um die kleineren Wellenbewegungen zu
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Abbildung 4.15: Die initiale Joint-Chain versehen mit Kontrollobjekten.
Die FK-Controller (rechteckige Curves) sind hierarchisch dem jeweils néchs-
ten Controller untergeordnet, um das FK-Verhalten zu erreichen.

Abbildung 4.16: Die drei Blendshapes kontrollieren die Form der Fahne,
wenn diese in sich zusammengefallen ist.

Abbildung 4.17: Uber die Rotation der mittleren Kontrollobjekte werden
die Blendshapes aktiviert, welche die Fahne in sich zusammenfallen lassen.

simulieren, welche die Fahne entlanglaufen, wird ein basz'cPerlmDeformerﬂ
erzeugt, dessen Attribute mit neu erstellten Attributen des Base-Controllers
verkniipft werden (siehe Abb. |4.18)).

4Der basicPerlinDeformer kann mit Hilfe des Plugins Perlin Noise Deformer erstellt
werden (siehe |http://www.creativecrash.com/maya/plugin/perlin-noise-deformer).


http://www.creativecrash.com/maya/plugin/perlin-noise-deformer
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Abbildung 4.18: Mit dem Noise Deformer kénnen zusétzliche Verformun-
den der Fahne animiert werden.

Abbildung 4.19: Mogliches Endergebnis der fertig positionierten Fahne.

Ebenso wie im folgenden Abschnitt besteht auch bei der Fahne die
Moglichkeit, bestimmte Funktionen zu automatisieren. Fiir eine Verdnderung
des Noise kann beispielsweise die Expression

1 basicPerlinDeformerl.perlinPhase += ctrl_flag A_FKO1l.speed * 0.2;

verwendet werden. Je nach Position der Kontrollobjekte und Einstellungen
der verschiedenen Attribute kann damit ein Ergebnis dnlich dem in Abbil-

dung erzielt werden.

Stoffrolle

Da die Ergebnisse der Simulation einer Stoffrolle nicht sehr ansprechend
waren wurde fiir dieses Objekt ein Setup erstellt, welches die hdndische Ani-
mation ermdéglicht. Eine der grofsten Herausforderungen ist hierbei die grofse
Flexibilitéat der Stoffrolle, welche an sich kaum Einschréankungen in ihrer Be-
wegungsfreiheit hat, vor allem wenn diese abgerollt wird. Ziel des Setups
ist es, ein Auf- und Abrollen der Rolle zu ermdglichen, wobei gleichzeitig
der Pfad animierten werden soll, der als Vorgabe der Bewegungsrichtung
der Rolle dient. Die Animation des Aufrollens erfolgt dabei {iber eine Joint-
Kette, welche mit Hilfe eines Scripts in eine Spiralform gebracht werden
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Abbildung 4.20: Ausgangsbasis des Setups fiir eine Stoffrolle.

kann. Das Ergebnis dieser Kette wird mittels einem Blendshape auf die ei-
gentliche Stoffrolle iibertragen. Ausgangspunkt ist eine simple Plane, welche
regelméfig unterteilt ist. Dabei sollte die Anzahl der Unterteilungen nicht zu
gering sein (siche Abb. , um das Objekt moglichst gleichméfig aufrollen
zu kénnen.

Zunéchst wird eine in gleich grofse Segmente unterteilte Joint-Kette er-
stellt (bn_ bshp_ clothroll) und die Plane mittels Skin — Bind Skin — Smooth
Bind an die Joint-Kette geskinned. Als globales Kontrollobjekt ctrl  global01
dient eine einfache Nurbs-Curve, zum Steuern des Auf- und Abrollens wird
ein weiteres Kontrollobjekt erstellt (ctrl_roll01), welches am Ende der Stoff-
rolle platziert wird (siche Abb. . Das Objekt wird in dessen Translation
in Richtung der Z-Achse zwischen 0 und 100 limitiert, um den Wert direkt
in Bezug dazu setzen zu konnen, wie viel Prozent der Rolle aufgerollt sind
(siche Abb. [£.22)). Ein méglicher Losungsweg fiir das Aufrollen der Fliche
in Spiralform ist die Verwendung eines Scripts, welches die Joints abhéngig
von der Position des Kontrollobjektes ctrl roll01 rotiert. Als mathematische
Grundlage wird dabei die archimedische Spirale verwendet. Die Koordinaten
eines Punktes errechnen sich dabei aus den folgenden Gleichungen:

x(p) =a-¢-cosep (4.5)
y(@) =a- ¢ -sing. (4.6)

Alternativ dazu konnen auch zusétzliche Curves in Spiralform erzeugt
werden, welche als Kontrollkurven fiir einen IK-Solver dienen der wiederum
eine zusétzliche Joint-Kette steuert deren Rotationswerte ausgelesen werden
kénnen. In diesem Beispiel wird jedoch der mathematische Ansatz mit der
Berechnung iiber die archimedische Spirale verwendet. Zunéchst erfolgt die
Berechnung der Punkte auf der Spirale, welche im Abstand der durch die
Anzahl an Joints gegebenen Segmentlidnge regelméfig verteilt sind (siehe
Prog. . Der Innenradius $phiStart wird dabei mittels eines zusatzlich er-
zeugten Attributes des Kontrollobjektes ctrl roll01 gesteuert, die Konstante
$a fiir den Windungsabstand ist abhéngig von der Skalierung von ctrl_ roll01
in Z-Richtung, wobei diese zwischen 0.1 und 5 limitiert ist.
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Abbildung 4.21: Joint-Kette zum Aufrollen des Stoffes. Je mehr Segmen-
te diese besitzt, desto genauer kann eine Spiralform erzeugt werden. Die
eingefdrbten Objekte dienen spéter der Kontrolle verschiedener Funktionen
und kénnen vom Animator animiert werden (gelb — ctrl global01, rot —
ctrl_roll01).

¥ Limit Information
¥  Translate
Current

Trans Limit X < | -0.00

Trans Limit Y < 0.00

Trans LimitZ "  0.00 < 0.00 = '

Abbildung 4.22: Limitierung der Translation von ctrl roll01.

Anhand dieser Punkte werden anschliefsend mittels einfacher Vektorrech-
nung die maximalen Rotationswerte der einzelnen Segmente berechnet (siehe
Programm [4.2)). Abhéngig von der Position des Controllers werden dann
die Joints bis zu dem jeweiligen maximalen Rotationswert rotiert (siehe
Abb. . Das Ergebnis des eingerollten Objektes wird spéater mit Hilfe
eines Blendshapes auf das in der Animation sichtbare Mesh {ibertragen.

Die Kontrolle der Kurve der ausgerollten Stoffbahn erfolgt mit einer wei-
teren Joint-Kette (bn_ clothroll), diese wird je nach gewiinschtem Detailgrad
in eine bestimmte Anzahl von Segmenten unterteilt. Fiir diese Kette wird
unter Skeleton — IK Spline Handle Tool ein IK-Solver und eine Controlcurve
erstellt. Die Control Vertices der Controlcurve werden jeweils mit einem ei-
genen Kontrollobjekt versehen. Uber diese kann der Verlauf der Kurve und
somit die Form der Stoffrolle gesteuert werden. Ein direktes Skinning der
Stoffbahn an diese Joint-Kette ist in diesem Fall nicht moglich, da ansonsten
das Ein- und Ausrollen nach der Erstellung des Blendshapes nicht mehr wie
gewiinscht funktioniert (siehe Abb. . Um dieses Problem zu umgehen
wird ein Lattice Deformer verwendet, welcher an die Joint-Kette bn_ clothroll
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Listing 4.1: Berechnung der auf der archimedischen Spirale mit a = 0.0005
liegenden Punkte fiir die Anzahl Segmente $numJnts = 50.

int $numJnts = 50;
$pi = 3.141592654;

float $a = 0.0006 + (ctrl_rollOl.scaleZ - 0.1) * ((0.01 - 0.0006) /
- 0.1));

float $phiStart = ctrl_rollOl.innerRadius * 10.0;

float $segment = 3.72;

matrix $points[51] [2];
$points[0] [0] = $a * $phiStart * cos($phiStart * $pi / 180.0);
$points[0] [1] $a * $phiStart * sin($phiStart * $pi / 180.0);

$alpha = $phiStart;

for($x = 1; $x <= $numInts; $x++) {
vector $point;
float $mag;

do {
$point = <<$a * $alpha * cos($alpha * $pi / 180.0),
$a * $alpha * sin($alpha * $pi / 180.0)>>;
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vector $v = <<$point.x - $points[$x - 1]1[0], $point.y - $points[$x

- 11[11>>;
$mag = mag($v);
$alpha += 1.0;

}

while($mag < $segment);

$points[$x] [0] = $point.x;
$points [$x] [1] $point.y;

Listing 4.2: Berechnung der maximalen Rotationswerte der einzelnen Seg-
mente.

float $rotation[];

for($x = 1; $x < $numJInts - 1; $x++) {
vector $vl = <<$points[$x - 1]1[0] - $points[$x] [0], $points[$x -
11[1] - $points[$x][1], 0.0 >>;
vector $v2 = <<$points[$x + 1]1[0] - $points[$x] [0], $points[$x +
11[1] - $points[$x] [1], 0.0 >>;

$angle = ~angleBetween -v1i ($vl.x) ($vi.y) ($vi.z) -v2 ($v2.x) ($v2.

y) ($v2.2)°;
$rotation[$x - 1] = 180.0 - $angle[3];
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Abbildung 4.23: Rotation der einzelnen Joints bei bestimmter Position des
Kontrollobjektes.

(a) (b)

Abbildung 4.24: Fehlerhaftes Verhalten bei direktem Skinning des finalen
Meshes an die Joint-Kette, welche die Bewegung der Rolle kontrolliert.

gebunden wird und die Stoffrolle beeinflusst. Um dem Animator noch mehr
Kontrollmoglichkeiten zu bieten besteht die Moglichkeit der Verwendung zu-
satzlicher Joint-Ketten. Ein Duplikat der urspriinglichen Joint—-Kette wird
mit Kontrollobjekten versehen, welche mittels Forward Kinematik gesteu-
ert werden. Eine dritte Kette, welche schlieflich fiir das Skinning verwendet
wird, kann dann zwischen der IK- und FK-Kette geblendet werden (siehe
Abb. . Dazu wird fiir jeden Joint ein BlendColors Node erzeugt, dessen
Inputs mit der Rotation FK bzw. IK Joints verbunden werden. Als Blender
wird ein neu hinzugefiigtes Attribut der globalen Controlcurve verwendet.
Der Output der BlendColor Nodes wird jeweils in die Rotation der entspre-
chenden Joints eingespeist.

Fiir ein korrektes Ergebnis beim Einrollen der Stoffbahn ist es notwendig
ein direktes Skinning zu vermeiden, weshalb das Resultat-Mesh von einem
Lattice Deformer gesteuert wird. Dieser muss entlang der Stoffbahn aus-
reichend hoch unterteilt werden, um eine eckige Form zu vermeiden (siehe
Abb. [120).

Bis zu diesem Punkt des Setups ist es bereits sehr gut moglich, die Bewe-
gung der Stoffrolle zu kontrollieren. Fiir weitere Kontrollméglichkeiten sorgen
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.25: Blenden der Stoffrolle zwischen IK und FK.

SHAPES
ffd1Latticeshape

INPUTS
skinClusterd4
tweak5
OUTPUTS
fidOut_clothrolld1
Envelope 1
Local Influence 5 4
Local Influence T 4
Local Influence U 4

Abbildung 4.26: Die Unterteilungen des Lattice Deformers. Fiir ein zusitz-
liches Smoothing des Ergebnisses werden auch die Werte fiir Local Influence
von 2 auf 4 erhdhrt.

ein Squash und ein Bend Deformer, welche dem Blendshape hinzugefiigt wer-
den. Wichtig dabei ist, dass deren Berechnung erst nach der Skin erfolgt, da
die Deformer erst nach dem erfolgten Skinning des Objektes erzeugt werden
ist aber die Input-Reihenfolge korrekt und muss nicht gedndert werden.
Fiir die Stirke des Squash Deformers wird ein Driven Key gesetzt. Da-
durch ist es moglich, den Faktor mittels der Skalierung Scale Y des Control-
lers ctrl_roll01 zu steuern. Die Skalierung des Controllers ist in diesem Fall
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Abbildung 4.27: Die Abbildung zeigt den Verlauf der Keys, welche fiir den
Factor des Squash Deformers gesetzt wurden.

limitiert zwischen 0.1 und 2. Die Einstellungen der Driven Keys sind Ab-
bildung [4:27] zu entnehmen. Um zu verhindern, dass die Rolle bei aktivem
Squash bzw. Stretch langer bzw. kiirzer wird muss zusétzlich in den Attri-
buten des Squash Deformers Ezpand auf 0 gesetzt werden (sieche Abb .
Der Bend Deformer wird in der gleichen Art und Weise erzeugt wie der
Squash Deformer, mit dem Unterschied, dass dessen Curvature direkt mit
einem Custom Attribute verbunden wird. Fiir weitere Details wird ebenso
wie bei der Fahne ein basicPerlinDeformer erzeugt, dessen Attribute wieder-
um {iber Verbindungen zu Attributen der Kontrollobjekte gesteuert werden
konnen oder beispielsweise in Abhéngigkeit der Position des Controllers. Ein
mogliches finales Ergebnis zeigt Abbildung .29

Fliigel

Die Fliigel des Hamsterrades kénnen auf verschiedene Arten gesteuert wer-
den. Dazu folgt hier die Beschreibung des Setups fiir eine héndische Animati-
on, wobei im Rahmen des Projektes der Stoff spéter nur noch auf Grund der
Bewegung des Rahmens automatisch nachgezogen wird. Als Ausgangsbasis
sind der Rahmen des Fliigels und der etwas durchhéngende, eingespannte

Stoff gegeben (siehe Abb. [4.30).
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Envelope 1
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Abbildung 4.28: Die Einstellungen des Squash Deformers. Der Factor wird
mittels eines Driven Keys iiber die Skalierung des Kontrollobjektes gesteuert.

Abbildung 4.29: Mégliches finales Ergebnis der Stoffrolle bei verschiedenen
Einstellungen der Attribute und verschiedenen Positionen der Kontrollobjek-
te.

Abbildung 4.30: Initiale Stellung der Rahmenkonstruktion und des Stoffes
des Fliigels.
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Abbildung 4.31: Die Joint-Ketten fiir die einzelnen Streben des Rahmens
und die dazugehorige Controlcurve.

Zunichst erfolgt das Setup fiir die Animation des Rahmens. Dazu wird
fiir jede Unterteilung eine eigene Joint-Kette erstellt, an der Basis des Rah-
mens befindet sich ein zusétzlicher Joint, der als Parent fiir die anderen
Joint-Ketten dient (siehe Abb. . Die Kontrolle der Rotation der einze-
len Segmente des Rahmens erfolgt mit einer direkten Verbindung zu einem
hinzugefiigten Attribut einer Controlcurve (siche Abb. .

Um zu ermdglichen, dass der Stoff mit dem Rahmen verformt wird und
gleichzeitig vom Animator beeinflusst werden kann, wird dieser dupliziert
und das Duplikat als Blendshape verwendet. Das Ausgangsmesh wird an den
Basisjoint des Fliigels geskinned, um anschlieffend den Rahmen als Influence
Object hinzufiigen zu konnen. Mit dem Paint Skin Weights Tool wird die
Gewichtung des Rahmens auf 100% gesetzt (sieche Abb. . Wird nun der
Rahmen gebogen, folgt der Stoff der Form des Rahmens (sieche Abb. .
Fiir die Steuerung der Auf- und Abbewegung des Stoffes werden fiir das zuvor
erstellte Blendshape zusétzliche Joints erstellt. Das Mesh wird an diese Joints
geskinned und die Skin Weights so bearbeitet, dass ein weicher Ubergang
zwischen den Einflussbereichen der Joints entsteht.

Die Bewegungsfreiheit der Joints wird jeweils mittels eines Aim Cons-
traints zu einem Locator eingeschréankt. Dieser kann sich auf Grund eines
Point to Surface Constraints nur auf einer vorgegebenen Fliche bewegen,
um zu verhindern, dass der Stoff zu sehr gedehnt wird. Die Animation erfolgt
iiber Kontrollobjekte direkt beim Fliigel, diese beeinflussen die Position des
jeweiligen Locators und in Folge die Wo6lbung des Stoffes (siehe Abb. .
Ahnlich dem Setup der Stoffrolle wird auch hier fiir zusétzliche Details ein ba-
sicPerlinDeformer am Blendshape erzeugt. Der Einflussbereich wird mittels
Edit Deformers — Paint Nonlinear Weights Tool so reduziert, dass der Stoff
nahe den Streben des Rahmens kaum mehr beeinflusst wird (siehe Abb.[4.36).
Dieses Setup ist zwar sehr flexibel was die Steuerung der Bewegung angeht,
jedoch ist der Animationsaufwand ein sehr hoher. Aus diesem Grund wird
in Abschnitt [£.3:2] noch ein Setup vorgestellt wird, welches den Animations-
aufwand auf einige wenige Einstellungsparameter beschréankt.
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Abbildung 4.32: Die Z-Rotation der einzelnen Joints wird direkt mit dem
Bend Attribut der Controlcurve verbunden.

Abbildung 4.33: Der vollstindige Einfluss des Rahmens auf den Stoff ist
durch das weifs colorierte Mesh des Stoffes ersichtlich.

49
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Abbildung 4.34: Durch das Hinzufiigen des Rahmens als Influence Object
folgt der Stoff der Biegung des Rahmens.

Abbildung 4.35: Das Ergebnis der iibertragung des Blendshapes auf das
Ausgangsmesh bei verschiedenen Positionen der Kontrollobjekte. Die ovalen
Flachen rechts geben den maximalen Bewegungsbereich vor.

Abbildung 4.36: Der Einflussbereich des Deformers nimmt bei den Streben
des Rahmens ab, um die eingeschrinkte Bewegungsfreiheit an diesen Stellen
nachzuahmen.

4.3.2 Semi-automatische sekundire Animation

Ein semi-automatisches Setup stellt dem Animator gewisse Einstellungspa-
rameter zur Verfiigung, wodurch dieser nach wie vor ein gewisses Mafs an
Kontrolle iiber das finale Ergebnis der Animation hat. Die Bewegungsmus-
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Abbildung 4.37: Die Joint-Ketten in diesem Setup sind im wesentlichen die
gleichen wie in Abschnitt ihre Funktion ist jedoch eine etwas andere.

ter und Einschrankungen derer werden aber vom Rigger vorgegeben und
miissen gegebenenfalls von diesem adaptiert werden, um den Anforderungen
der Animation zu entsprechen.

Fliigel

Das semi-automatische Setup des Fliigels ist vom Grundaufbau her dem hén-
disch zu animierenden Setup sehr dhnlich. Um dies zu ermdéglichen wird zu-
néchst die Biegung des Frames iiber ein Blendshape realisiert. Dadurch kann
bei gleichzeitiger, automatisch berechneter Biegung trotzdem ein handischer
Offset eingefiigt werden. Die urspriinglichen Joint-Ketten zur Biegung des
Fliigels bleiben erhalten. Auf deren Funktionsweise wird spéter genauer ein-
gegangen. Der Aufbau des Setups bis zu diesem Punkt ist in Abbildung [4.37]
mit einem héndisch eingestellten Offset des Frames zu sehen.

Um zwischen einer automatischen Animation und dem rein héndisch ani-
mierten Rahmen umschalten zu konnen werden die Joint-Ketten des Rah-
mens noch einmal dupliziert. Diese dienen als Driver Chains, von denen die
automatisch berechnete Biegung auf die Result Chains iibertragen wird. Da-
zu wird pro Joint jeweils ein Orient Constraint erstellt dessen Gewichtung
abhéngig von einem neu erstellten Attribut der Controlcurve auf 0 oder 1
gesetzt werden kann (siche Abb. . Ist der automatische Motion Drag
nicht aktiv bleiben die Bind Chains einfach in ihrer Ausgangsstellung und
die Biegung erfolgt rein iiber das Blendshape.

Fiir den automatischen Motion Drag wird zunéchst fiir jede Chain des
Rahmens ein IK Solver erstellt. Die dabei automatisch erzeugten Curves wer-
den jeweils in vier gleich grofie Spans unterteilt (siche Abb. . Aus diesen
Curves werden anschlietend so genannte Soft Bodies generiert, bei denen die
Moglichkeit besteht, sie einem Zielobjekt folgen zu lassen. Die Einstellungen
dafiir sind Abbildung zu entnehmen. Im Falle einer Curve wird dabei
automatisch an jedem Control Vertex ein Partikel erzeugt, welches dem Goal
folgt. Die Stérke der Anziehungskraft des Goals kann dabei pro Partikel indi-
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Channel Box / Layer Editor).

hannel Box / Layer Editor.

Abbildung 4.38: Mit dem Attribut Auto Motion Drag kann die automati-
sche Berechnung des Motion Drags ein- oder ausgeschalten werden.

Abbildung 4.39: Die Abbildung zeigt die automatisch erstellten IK Curves,
welche in jeweils vier gleich grofie Abschnitte unterteilt wurden.

viduell angegeben werden und wird bei diesem Beispiel vom Inneren Partikel
mit GoalWeight = 1.0 zu den &ufseren Partikeln linear abfallend eingestellt,
um eine gegen Ende stirkere Biegung zu erreichen. Die Goal Curves wer-
den in der Hierarchie dem Base Joint des Fliigels untergeordnet, um direkt
der Fliigelbewegung zu folgen, welche mittels eines Sinus-Cosinus Nodes ge-
steuert wird. Beim Abspielen der Animation bewegen sich die dynamischen
Curves dann zu den Goal Curves bzw. folgen diesen mit etwas Verzogerung
(siche Abb. [4.41).

Um das Ausmafs der automatischen Biegung der Streben zu beschréinken
muss an Hand von Tests ein Wertebereich definiert werden, welcher zu guten
Ergebnissen fiihrt. Dieser liegt fiir den Rahmen zwischen einem Goal Weight
von 1.0 und 0.7. Fiir die Steuerung des Goal Weights durch den Animator
ist wiederum ein kleines Script erforderlich, welches abhéingig von einem
Custom Attribute die Werte des Goals fiir die einzelnen Partikel steuert
(siehe Prog. [4.3).

Das Setup fiir den automatischen Motion Drag der Stofflache ist im Prin-
zip das gleiche des Rahmens. Um zu ermdéglichen, dass der Stoff nach wie
vor der Biegung des Rahmens folgt, muss die Bewegung des Stoffes zunéchst
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Edit Help

Creation options: Duplicate, make original soft

Duplicate input graph:

Hide non-soft object: «

Make non-soft a goal:
Weight: 1.000

Abbildung 4.40: Bei der Generierung der Soft Bodies der Curves ist darauf
zu achten, dass die Originalkurve zu einem Soft Body umgewandelt wird, um
die Verbindung zum IK Solver nicht zu verlieren.

(b) ()

Abbildung 4.41: Bei abgespielter Animation bewegen sich die dynamischen
Curves Richtung Goal Curves bis sie deren Position schlieflich vollstdndig
eingenommen haben. Wird die Rotation des Fliigels nun animiert, folgen sie
den Goal Curves mit etwas Verzogerung.

Listing 4.3: Berechnung der Goal Weights der einzelnen Partikel. Der Wer-
tebereich liegt dabei zwischen 1.0 - $maxMotionDrag = 0.7 und 1.

int $numParticles = 4;

for($i = 0; $i < $numParticles; $i++) {
select crv_ikSp_1l_wingBig_AO1ParticleShape.pt[$i];

//map goalWeight to (1.0 - $maxMotionDrag) - 1.0
$maxMotionDrag = 0.3;
$goalWeight = 1.0 - ($i * $maxMotionDrag / 3.0);
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//add offset according to motionDragStrength
$goalWeight = $goalWeight + ((1 - $goalWeight) * ((10 -
ctrl_1_wingBigOl.motionDragStrength) / 10.0));
setParticleAttr -at goalPP -fv $goalWeight;
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Abbildung 4.42: Die Positionierung der Joints zur Kontrolle des Stoffes.
Die Rotation der Joints links wird auf die Joints des Blendshapes iibertragen,
um zu ermoglichen, dass der Stoff nach wie vor der Biegung des Rahmens
folgt.

auf das Blendshape iibertragen werden und von dort wieder zuriick zum ur-
spriinglichen Mesh. Dazu werden fiir jeden Zwischenteil des Rahmens drei
Joints erstellt (Driver Chains), diese werden dupliziert und beim Blendshape
in die gleiche Position gebracht (Bind Chains, sieche Abb. .

Fiir die Driver Chains wird jeweils ein IK Spline Solver erstellt, fiir die
dabei generierten Curves ist ein Span ausreichend. Aus diesen Curves wer-
den Soft Bodies erstellt und die Goal Curves wieder direkt an den Base
Joint des Fliigels geparented. Die Rotation der Driver Chains wird direkt
auf die der Bind Chains iibertragen, welche fiir das Skinning des Blendsha-
pes dienen und so geskinned werden, dass ein weicher Ubergang zwischen den
Joints entsteht und der Teil des Stoffes nahe den Streben des Rahmens nicht
beeinflusst wird (dhnlich Abb. [4.36]). Je nach Einstellung werden bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten der Rotationsbewegung des Fliigels andere
Ergebnisse erzielt (siehe Abb. [£.43)).

Hingematte

Ein etwas anderes Setup erfordert die Animation der Hingematte. Diese be-
steht aus einem groben Netz, welches an zwei Holzbalken befestigt ist. Ziel ist
es, das Netz je nach Abstand der Balken automatisch nach unten durchhéin-
gen zu lassen bzw. zu spannen. Der Ansatz dabei ist, den Abstand zwischen
den Balken zu bestimmen und je nach Differenz zum urspriinglichen Ab-
stand den mittleren Joint nach oben (groferer Abstand der Balken) bzw.
unten (kleinerer Abstand der Balken) zu verschieben und dadurch die Diffe-
renz auszugleichen. Die Summe der in Abbildung [£.44] skizzierten Vektoren
soll immer dem Ausgangswert der Distanz zwischen den Balken entsprechen.

Die Seite a behélt immer die gleiche Lénge und ist gegeben durch die
Ausgangsdistanz zwischen den Balken, die Lange der Seite b ergibt sich aus
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(a) (b)

Abbildung 4.43: Unterschiedliche Geschwindigkeiten des Fliigels fithren zu
unterschiedlichen Ergebnissen des automatischen Motion Drags. Das Aus-
mafs des Motion Drags kann zusétzlich mittels der dafiir erstellten Attribute
gesteuert werden.

Abbildung 4.44: Skizze der Hingematte, die Summe der Seiten a soll immer
dem Ausgangswert der Distanz zwischen den Balken entsprechen.

der aktuellen Distanz der Balken. Die Hohe kann somit mit

a\ 2 b2
h= (5) - <§> (4.7)
berechnet werden. Zunéchst werden dazu fiinf Joint-Chains und ein Base
Joint erstellt, dieser wird an eine Controlcurve constrained und dient der
globalen Positionierung der Hingematte, die weiteren Chains steuern den
Abstand der Balken — ebenfalls unter Verwendung von Controlcurves — und
das dazwischenliegende Netz (siehe Abb. [1.45).

Fiir die Berechnung der Distanz zwischen den Balken werden zwei Loca-
tors erstellt, ein zusdtzlicher Locator in der Mitte dient der Positionierung
des mittleren Joints in Bezug zu den duferen Joints (siehe Abb. [4.46)), hierfiir
wird ein Point Constraint mit den beiden dufteren Locators als beeinflussen-
de Objekte erstellt.

Die aktuelle Distanz zwischen den Balken erfolgt mittels eines Distan-
ceBetween Nodes, welcher die beiden dufteren Locators als Inputs besitzt.
Die halbe, aktuelle Distanz und die halbe Ausgangsdistanz (normalisiert in
Bezug zur globalen Skalierung des Objektes) werden jeweils mittels eines
MultiplyDivide Nodes quadriert und anschlieffend das Quadrat der aktuellen
Distanz vom Quadrat der Ausgangsdistanz mittels eines PlusMinusAverage
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Abbildung 4.45: Die Ausgangsposition der Hingematte mit Controlcurves
zur globalen Positionierung (gelb) bzw. Positionierung der Balken (rot, blau).
Die Positionierung der dazwischenliegenden Joints erfolgt automatisch.

Abbildung 4.46: Die beiden dufleren Locators dienen der Abstandsberech-
nung, der mittlere Locator wird mittels eines Point Constraints immer zwi-
schen den duferen Locators positioniert.

Nodes abgezogen. Das entstandene Node-Network ist in Abbildung .47 zu
sehen. Ist das Ergebnis der Subtraktion grofer oder gleich 0, die aktuelle
Distanz ist also gleich groft oder kleiner der Ausgangsdistanz, so wird die
Hohe des mittleren Joints angepasst, ansonsten erfolgt eine Streckung des
Netzes der Hangematte. Das erweiterte Node-Network und das Ergebnis der
Hohenanpassung finden sich in Abbildung [£.48| und Abbildung [£.49]

Die beiden zuséatzlichen Joints der Hingematte werden mittels eines Point
Constraints immer zwischen mittlerem Joint und linkem bzw. rechtem Joint
der Balken positioniert und mit einem Aim Constraint in Richtung der Bal-
ken ausgerichtet.

Dieses Setup funktioniert bis zu einem gewissen Grad sehr gut, Nachteil
ist, dass der Joint, welcher das Netz kontrolliert, auch bei global rotierter
Hingematte immer in Y-Richtung transliert wird (siehe Abb[4.50). Ein er-
weitertes Setup, welches mittels Vektorrechnung den Joint immer Richtung
Boden transliert, als wiirde dieser von der Schwerkraft beeinflusst, wére hier
noch iiberlegenswert, ist aber im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr ange-
dacht.



4. Technische Ansatze 57

Abbildung 4.47: Die Berechnung der Differenz der Ausgangsdistanz und
der aktuellen Distanz mittels eines Node-Networks.

Abbildung 4.48: Fertiges Node-Network zur Berechnung des Offsets der
Hohe (Y-Translation des mittleren Joints). Auf Grund der etwas niedrige-
ren Ausgangsposition dieses Joints im Vergleich zu den Balken muss diese
Differenz von der berechneten Héhe abgezogen werden.

Abbildung 4.49: Ergebnisse der Hingematte bei unterschiedlicher Positio-
nierung der Balken.
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Abbildung 4.50: Bei globaler Rotation der Hangematte wird der mittlere
Joint trotzdem in Y-Richtung transliert.

Hosentriger

Die Hosentréager des Hauptcharakters Hugo des begleitenden Projekts sind
ein sehr gutes Beispiel fiir ein sekundéres Objekt, welches nicht unbedingt
integriert werden miisste, aber das Design des Charakters und die Animation
sehr gut unterstiitzt.

Das Setup der Hosentréger ist insofern sehr interessant, da sie beim Beu-
gen des Charakters nach vorne gestaucht werden, eine Beugung nach hinten
resultiert in einer Streckung der Hosentrager. Gleichzeitig muss darauf geach-
tet werden, dass die Hosentriager den Korper nicht durchdringen. Die Aus-
gangsposition der Hosentréger ist in Abbildung[£.5T] ersichtlich. Der Grofteil
der Hosentrager folgt der Deformation des darunterliegenden Hemdes, der
Hlose” Teil der Trager von der Brust bis zur Befestigung an der Hiifte be-
darf einer gesonderten Behandlung. Zunéchst wird mittels vier zusétzlicher
Joints (Base Joints) jeweils der Anfangs- und Endpunkt der Verbindungs-
stiicke festgelegt (siehe Abb. , diese folgen den Joints der Wirbelséule,
welche den Brustkorb bzw. die Hiifte steuern. Der dazwischenliegende Ab-
schnitt wird in weiterer Folge abhéngig von der Bewegung des Charakters
dynamisch positioniert.

Fiir die Positionierung der Trager wird im Prinzip eine lineare Verbin-
dung zwischen Anfangs- und Endpunkt erstellt. In einem regelméfiigen Ab-
stand befinden sich Joints, welche jeweils einen Teil der Trager beeinflussen
und abhéngig von der Position und Distanz der Base Joints gesteuert. Um
eine regelméfige Unterteilung zu erhalten, welche automatisch der Distanz
zwischen den Base Joints angepasst wird, wird das so genannte Flexi Plane
Setup verwendet. Dieses besteht im wesentlichen aus einer Nurbs Fléche,
welche eine bestimmte Anzahl an Unterteilungen aufweist. Im Zentrum je-
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(a) (b)

Abbildung 4.51: Die Ausgangsposition der Hosentrager, das ,lose* Stiick
der Trager von der Brust bis zur Befestigung an der Hiifte wird mittels eines
eigenen Setups animiert.

Abbildung 4.52: Die Base Joints dienen als Referenzpunkte fiir den Ab-
schnitt der Hosentréiger, welcher mit zusétzlichen Controls ausgestattet wird.
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Abbildung 4.53: Die Flexi Planes konnen mittels der Controller nahezu
beliebig verformt werden.

der Unterteilung befindet sich ein Joint, welcher mittels eines Follicles] der
Deformation der Nurbs Fliche folgt. Mittels einer Nurbs Curve, welche an
Hand mehrerer Kontrollobjekte gesteuert wird, kann die Flexi Plane nahe-
zu beliebig verformt werden (siche Abb. . Die Positionierung der Flexi
Planes erfolgt an Hand einiger Constraints (siehe Abb. :

e Ein Point Constraint platziert die Flexi Plane mittig zwischen dem
jeweiligen Anfangs- und Endpunkt (Base Joints des linken bzw. rechten
Trégers)

e Ein Aim Constraint richtet die Flexi Plane in Richtung des jeweiligen
Anfangspunktes aus.

e Ein Scale Constraint sorgt dafiir, dass die Flexi Plane auch bei globaler
Skalierung des Charakters die richtige Grofie behilt.

Die Enden der Flexi Planes werden an den jeweiligen Base Joints fixiert,
dadurch werden die Hosentriger automatisch gestaucht bzw. gedehnt wenn
der Charakter nach vorne bzw. hinten gebeugt wird (siehe Abb. . Pro-
blem dabei ist jedoch, dass auf Grund der linearen Verbindung zwischen
Anfangs- und Endpunkt die Hosentrager den Korper bzw. das Hemd Hugos
durchdringen wenn dieser nach hinten gebeugt wird.

Bei dem aktuellen Aufbau des Setups miissten diese Intersections hén-

5 Follicles sind Teil des Hair-Systems in Maya und bestimmen im Normalfall die Position
einer Hair Curve. Die Follicle folgen immer den Normalen einer Oberflache. In diesem Fall
werden sie dazu modifiziert die Joints immer mittig der Unterteilung einer Nurbs Fliche
zu positionieren.
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lane_cnt_globald1
|_suspenders_| lane_cnt_globald1

aimCnst_|_suspenders_flexiFlane _cnt_globald1

&F |_suspenders

st_r_suspenders_flexiFlane_cnt_globald1
st_r_suspenders_flexiFlane_cnt_globald1

aimCnst_r_suspenders_flexiPlane_ont_globald1

Abbildung 4.54: Die in dieser Abbildung gezeigten Constraints dienen der
Positionierung der Flexi Planes zwischen den jeweiligen Anfangs- und End-

punkten.
(a) (b) (d)

Abbildung 4.55: Das Resultat der Flexi Planes bei nach vorne bzw. nach
hinten gebeugtem Charakter.

disch ausgebessert werden, was vor allem bei einer nachtriglichen Ande-
rung der Animation sehr zeitaufwindig wére, da dann wieder nachgebessert
werden miisste. Um diesen zeitaufwindigen Prozess zu vermeiden werden zu-
satzliche Komponenten eingefiigt, die es ermoglichen die Hosentrager mittels
eines Scripts automatisch anzupassen, wenn es zu Intersections kommt.

Um festzustellen, wann der Hosentrager das Hemd durchdringt werden
mehrere Locators und zwei zusétzliche Joint-Chains erstellt, welche dhnlich
den Flexi Planes mit regelméfiger Segmentlénge linear zwischen Anfangs-
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(a) (b) ()

Abbildung 4.56: Die zusitzlichen Elemente des Setups, um die Distanz
der Triager zur Korpermitte ermitteln zu kénnen. Abbildung (a) zeigt die
zusitzlichen Joint-Chains und Locators der Hosentriger, Abbildung (b) und
(c) den jeweiligen Locator fiir die ungefihre Korpermitte, die Locators fiir die
korrigierte Position der Hosentridger und die Locators der Rivet Constraints.

und Endpunkt des jeweiligen Trégers positioniert werden. Eine Korrektur
der Hosentrager erfolgt basierend auf der Distanz der Hosentrager zur Kor-
permitte und der Distanz eines korrespondierenden Punktes des Hemdes zur
Korpermitte. Ist die Distanz der Hosentréger zur Kérpermitte kleiner als die
Distanz des entsprechenden Punktes auf dem Hemd, so wird der Joint des
Hosentragers so platziert dass dieser genau auf dem Hemd aufliegt.

Zur Ermittlung der Distanz der Hosentréger zur Korpermitte wird fiir
jeden Joint der Flexi Planes ein Locator erstellt und ungefahr in der Kérper-
mitte platziert. Diese Locators werden entsprechenden Locators untergeord-
net, welche mittels eines Rivet C’onstmmtsﬁ dem Hemd folgen. Ein weiteres
Set von Locators bestimmt die korrigierte Position der Joints der Hosentra-
ger, wenn diese das Hemd durchdringen wiirden. Die zuséatzlichen Elemente
des Setups zeigt Abbildung [£.:56] Die Berechnung der Distanz erfolgt mit-
tels einer Expression, welche ausschnittsweise in Programm [£.4] zu finden
ist. Wird die Distanz des Hemdes zur Koérpermitte von einem Locator zur
Distanzbestimmung des Hosentrégers unterschritten, so wird der jeweilige
Joint an die Position eines Locators gesetzt, welcher so positioniert ist, dass
der Hosentréger nach der Korrektur am Hemd aufliegt (siehe Abb. .

SEin Rivet Constraint funktioniert #hnlich den zuvor erwihnten Follicles. Anhand zwei-
er Edges folgt der Locator immer dem dazugehdrigen Mesh.
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(a) (b) (c) (d)
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Abbildung 4.57: Die Korrigierte Position der Hosentréiger bei Intersection
mit dem Hemd (Abbildung (a) & (b)). Bei nach vorne gebeugtem Oberkorper
konnen die Hosentréger nach wie vor mittels der Controlcurves angepasst
werden (Abbildung (d)).

Listing 4.4: Expression zur Berechnung der Distanz der Hosentriger zur
Korpermitte und ggf. Anpassung der Position der Joints der Hosentréger.
Ist die Distanz nicht unterschritten wird der Joint an seine Ausgangsposition
zurlickgesetzt.

float $dst_l_shirt_A = 4.5;

float $dst_1_suspenders_A = dst_l_suspenders_AOl.distance;

if ($dst_1_suspenders_A < $dst_1_shirt_A) {
//match joint position with rivet and add offsetVector
float $rivetPos[] = “xform -q -ws -t "
loc_autoCorrect_1_suspenders_AO01"";

xform -a -ws -t $rivetPos[0] $rivetPos[1] $rivetPos[2] "
1_suspenders_flexiPlane_bn_AO1";

}

else {

xform -t 0 0 O "1l_suspenders_flexiPlane_bn_AO1";
}



Kapitel 5

Resumee und Ausblick

5.1 Resiimee

Die Umsetzung einer realistisch anmutenden, zufriedenstellenden ohne Stoffe
zu simulieren ist meiner Ansicht nach nicht weniger komplex als die Aus-
einandersetzung mit den verschiedenen Mdoglichkeiten zur Simulation von
Stoffen.

Dennoch ist das Setup von Stoffen im Sinne einer simulationsfreien Ani-
mation eine sehr gute Option fiir Projekte, bei denen eine vollstéandige Si-
mulation einen zu hohen Aufwand bedeuten wiirde. Es lassen sich auch mit
relativ einfachen Methoden bereits akzeptable Ergebnisse erzielen, jedoch ist
eine wirklich realistisch anmutende Animation mit einem solchen Setup nur
sehr schwer zu erreichen bzw. bedeutet dieser Anspruch einen sehr grofen
Aufwand sowohl bei der Aufbereitung der Objekte als auch der spéteren
Animation.

5.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige mogliche Ansétze fiir ein animati-
onsfreundliches Setup von Stoffen untersucht. Es gibt aber noch eine Vielzahl
weiterer technischer Moglichkeiten, welche der Verbesserung der Resultate
dienen konnen.

Interessant wire — wie in Abschnitt bereits kurz angeschnitten —
beispielsweise die Auseinandersetzung mit Vektor— und Matrizenrechnung
in Autodesk Maya. Damit kann die Orientierung eines Objektes im Raum
ermittelt werden und fiir vorgegebene Punkte eines Stoffobjektes eine Positi-
onsberechnung abhéngig von der Orientierung und weiteren Faktoren durch-
gefiihrt werden. Ein weiterer Aspekt, welcher eine wesentliche Verbesserung
mit sich bringen kann, ist die Programmierung eigener Deformer, wodurch
eigene Wellenmuster und Faltenwiirfe implementiert werden kénnen. Diese
konnen dann als weitere Details hinzugefiigt und animiert werden, wodurch

64
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aber auch der Animationsaufwand steigt.

Wegen der hohen Relevanz der Animation von Kleidung und Stoffen in
animierten Filmen entwickeln sich aber auch die Technologien zur Realisie-
rung solcher Animationen sehr schnell weiter. Auch die Rechenleistung ist
eine immer bessere, weshalb die Ergebnisse in vielen Fallen bereits nahe-
zu in Echtzeit begutachtet werden konnen. Auf Grund dieser Faktoren ist
es meiner Meinung nach empfehlenswert, sich in das Thema der Simulation
einzuarbeiten und diese auch bei weniger umfangreichen Projekten einzuset-
zen.
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