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Kurzdarstellung / Abstract 3

Kurzdarstellung

Die Erstellung von Massenszenen in der Computeranimation fir den Einsatz
in Film, Fernsehen und sonstigen Medien stellt einen Bereich dar, der mit den
herkdbmmlichen Techniken der Computeranimation nur schwer oder Gberhaupt
nicht zu realisieren ist. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem mog-

lichen Ansatz, um solche Szenen dennoch mit relativ geringem Aufwand er-
stellen zu kdnnen: Verhaltensgesteuerte Animation. Es wird ein mégliches

Modell zur Realisierung, basierend auf sogenannten autonomen Agenten mit
festgelegten physikalischen Eigenschaften und Steuerverhalten, vorgestellt,
welches beispielhaft in der Simulationssoftwaresz implementiert wurde,

die eine Schnittstelle zur Standardsoftware Lightwave 6.0 sowie Maya 2.5 be-
inhaltet.

Schliisselworter

Animationstechniken, verhaltensgesteuerte Animation, Computergrafik, Com-
puteranimation, Simulation, autonome Agenten, Multiagentensysteme, Steuer-
verhalten, Gruppenverhalten, Gruppenbewegung, Artificial Life, Delphi,
Lightwave, LScript, Maya, MEL

Abstract

Creating computer animated crowd scences for use in film, television and other
media is an area, where traditional techniques used in computer animation can
only be used with great difficulties. This paper deals with one possible
approach for creating these kinds of scenes at relativly low expense:
Behavioural Animation. A implementation model is presented, based on so
called autonomous agents, their physical properties and steering behaviours. It
is examplary implemented in the simulation softwaregz, including an
interface to the animation packagese Lightwave 6.0 and Maya 2.5.
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Vorwort

Diese Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit der I-D Media AG, Ge-
schaftsbereicliD-TV entwickelt.

Bei der I-D Media AG handelt es sich um ein stark wachsendes New-Media
Unternehmen mit Hauptsitz in Berlin und Niederlassungen in Potsdam, Stutt-
gart, Hamburg und London. Die Full-Service Agentur im Bereich der digitalen

Medien wurde 1988 von Bernd Kolb gegrindet und ging 1999 unter dem Auf-
sichtsratsvorsitzenden Dr. h. c. Lothar Spath an den Neuen Markt. Die Firma
gehort zu den drei erfolgreichsten Agenturen im New-Media Bereich in

Deutschland und zahlt namhafte GroRunternehmen zu seinen Kunden.

Die I-D Media AG ist aufgeteilt in vier Geschéaftsbereiche:

I-D Services
entwickelt Internet-Auftritte und E-Commerce Lésungen.

Cycosmos
ist eine Community-Platform im Internet, die in Zukunft Kontakte von
Firmen zum potentiellen Kunden fur deren Artikel herstellen soll.

Living Screen
ist im Bereich Software tatig und entwickelt vernetzte multimediale
Kommunikations- und Prasentationstools.

ID-TV
produziert 3D-Animationen (speziell computergenerierte Charaktere)
und bietet digitale Video-Post-Produktion, DVD-Authoring, sowie
Video-Streaming Uber das Internet. In Zukunft ist eine starke Expansion im
Bereich des Interaktiven Digitalen Fernsehens geplant.

ID-TV beschaftigt zur Zeit rund 50 Mitarbeiter und ist damit eins der gréf3ten
Animationshduser in Deutschland. Neben den im klUnstlerisch / kreativen Be-
reich tatigen Abteilungen gibt es noch den fur die Software-Entwicklung zu-
standigen BereiclResearch & Development. Hier werden Tools entwickelt,

die den Funktionsumfang der benutzten Animations- und Modellierungssoft-
ware erweitern oder Arbeitsschritte automatisieren, Schnittstellen zwischen
verschiedenen Animationssystemen geschaffen, Losungen fir Probleme aus
dem Produktionsbereich erarbeitet.
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1 Einfihrung in die Problematik

1.1 Aufgabenstellung

Die Diplomarbeit hat das Thema: Simulation von Gruppenbewegungen durch
Verhaltensgesteuerte Animation. ES ist darzustellen, wie 2D-Gruppenbewe-

gungen mit Hilfe der Animationstechnik der Verhaltensgesteuerten Animation
rechnergestitzt erzeugt werden kénnen und eine entsprechende Software zu
implementieren.

1.2 Motivation und Uberblick

In der Natur kann an vielen Orten das koordinierte Verhalten einer Gruppe von

Lebewesen beobachtet werden, so z.B. beim Flug eines Vogelschwarms in der
Luft, der Bewegung einer Herde von Landsaugetieren, dem Treiben von Insek-

ten oder auch im Trubel der Menschenmengen auf Grossveranstaltungen und
in Einkaufspassagen.

Sollen diese alltdglichen Beobachtungen nun in Computeranimationen wieder-
gegeben werden, so wirft diese Arbeitsaufgabe Probleme auf: Bei einer sol-
chen Gruppenbewegung sind haufig eine grosse Menge von Akteuren beteiligt,
in der klassischen Computeranimation mif3ten die zugehérigen Objekte alle
einzeln animiert werden, sehr viel Zeit und damit Kapitalaufwand wuirde fir
die Erstellung eines realistischen, komplexen Bewegungs- und Interaktions-
musters notwendig sein. Schon kleine Anderungen an einem auf diese Weise
erstellten Bewegungsmuster kdnnen unverhdaltnisméRig groRen Arbeitsauf-
wand nach sich ziehen, da evtl. die Bewegung aller beteiligten Akteure sich
entsprechend andern muf3. Schon diese zwei Grinde zeigen, dal} die Erstellung
von Gruppenbewegungen von Hand nicht wirtschaftlich ist. Im folgenden wird
gezeigt werden, wie alternativ mit Hilfe von verhaltensgesteuerter Animation,
basierend auf einfachen Verhaltensregeln, komplexe Bewegungsmuster er-
zeugt werden kénnen. Die Ergebnisse werden anhand einer Applikation ver-
deutlicht, die mit dem professionellen Animationswerkzeug Lightwave 6.0
zusammenarbeitet.

1.3 Begriffsdefinitionen

Wichtige Begriffe werden genau definiert, damit ihre Bedeutung im Zusam-
menhang des Textes zweifelsfrei geklart ist.
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Gruppe

Der Begriff der Gruppe kann je nach Bereich, in dem er verwendet wird, eine

sehr weite Bedeutung haben. Da in dieser Arbeit die Bewegung von Lebewe-

sem simuliert werden soll, wird die Bedeutung des Gruppenbegriffs aus der
Verhaltensforschung abgeleitet. Dort wird unterschieden zwischen Aggeratio-

nen und Gesellschaften. Bei der Aggregation erfolgt eine Ansammlung von Le-
bewesen an einem bestimmten Ort allein aus dem Bestreben der einzelnen
Individuen, diesen Ort aufzusuchen. Als Beispiel wéare z.B. ein Wasserloch zu
nennen, an dem sich Tiere unterschiedlichster Arten zusammenfinden. Gesell-
schaften zeichnen sich dadurch aus, dal3 sich ein soziales Netz zwischen den
Mitgliedern befindet. Offene Gesellschaften werden in ihrem Verhalten durch
den Verlust oder das Hinzukommen von Mitgliedern nicht beeintrachtigt (als
Beispiel ware hier ein groRer Fischschwarm zu nennen), geschlossene Gesell-
schaften reagieren auf die Veranderung der Gruppenanzahl oder das Austau-
schen von Mitgliedern mit der Anderung ihres Verhaltens [23].

Um welche Art der Gruppe es sich jeweils handelt, ist dem spezifischen Kon-
text zu entnehmen, der Fokus liegt aber vor allem bei Aggregationen und of-
fenen Gesellschaften - individuelle Kenntnis voneinander, wie sie fir eine
geschlossene Gesellschaft notwenig ist, wird nicht nachgebildet.

Verhalten

Die allgemeine Definition von Verhalten wird im spezifischen Kontext der
verhaltensgesteuerten Animation auf das sogenannte autochthone Verhalten
beschrankt. Dieses ist als ,Gesamtheit der Reaktionen, die auf einem spezifi-
schem Antrieb beruhen und durch einen passenden Schlisselreiz ausgeldst
werden” [4] definiert. Individuelle Lernvorgange, wie sie beim allochthonen
Verhalten beobachtet werden, finden keine Beriicksichtigung.

Autonomer Agent / Akteur / Charakter / Bug

Mit diesen Begriffen wird die rechnerinterne Reprasentation eines beliebigen,
sich bewegenden, mit seiner Umwelt interagierenden und autonom handelnen
Lebewesens verstanden [8]. Bei der Darstellung der theoretischen Grundlagen
wird in diesem Text der neutralere Begrdfftonomer Agent/Akteur/Charakter
gewahlt, bei der Darstellung der Implementierung eher der (nur speziell in die-
ser Arbeit verwendete) BegrifBug (amerik. Insekt / Kafer). In anderen Arbei-

ten zu diesem Thema werden Bugs auch,dsids“ (Bird-like Objects) [9]

oder auch, Animats “ [12] bezeichnet.
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Bewegung

Wenn im folgenden von der Bewegung eines autonomen Agenten gesprochen

wird, so ist damit im allgemeinen nicht die Eigenbewegung des durch den
Agenten reprasentierten Lebewesens gemeint (z.B. die Bewegung der Beine,
das Schlagen der Flugel etc.), sondern nur die Veranderung der Position des
ganzen Lebewesens im Raum.

Bewegungsmuster
Die meist charakteristische Gesamtheit der Bewegungen einer Gruppe von au-
tonomen Agenten wird als Bewegungsmuster verstanden.

1.4 Vereinbarungen

Koordinatensystem

Der Ursprung des hier verwendeten Koordinatensystems befindet sich in der
linken oberen Ecke des angezeigten Fensters. Der positive Y-Achsenabschnitt
nimmt nach unten hin gro3ere Werte an.

Winkel

Aus den Eigentimlichkeiten des Koordinatensystems folgt, daf3 die Gradzabhl
eines Winkels nicht (wie tblich) gegen den Uhrzeigersinn zunimmt, sondern
mit dem Uhrzeigersinn.

1.5 Hinweise zum Lesen

Zum besseren Verstandnis und zur Strukturierung werden in dieser Arbeit ver-
schiedene Absatzformate und Schriftarten genutzt, deren Bedeutung hier er-
klart wird.

Wichtige Begriffe
Wichtige Begriffe werden bei ihrem ersten Vorkommen im Thxtsiv darge-
stellt.

Quelltext und Pseudocode

Quelltext und Pseudocode wird in dieser Arbeitcturi er New dargestellt.
Variablen, Konstanten, Prozedur- und Funktionsbezeichnungen sind durch-
gangig in englisch gehalten. Beispiel:

procedure Wel coneMessage;
begin
writeIn('Welcome to’);
writeln(’bugz!’);
end;
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Simulationen und Filme
An einigen Stellen werden die theoretischen Ergebnisse anhand von Simula-
tionen und Animationsfilmen verdeutlicht.

Bei den Simulationen handelt es sich um .bgz-Dateien, die mit der im Rahmen

der Diplomarbeit erstellten Software bugz angezeigt werden kénnen. Die Da-
teien befinden sich auf dem beigefligten Datentrager, dem Ordner fur die Soft-
ware bugz untergeordnet.

Simulation 1-1: simulation.bgz

Animationsfilme finden sich gleichfalls auf dem beigefiigten Datentrager, im
dafir vorgesehenen Ordneti mat i onen.

Film 1-1: film.mov
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2 Verhaltensgesteuerte Animation

In diesem Kapitel wird der Begriff der verhaltensgesteuerten Animation ge-
klart und ein System vorgestellt, das sich zur Simulation von Gruppenbewe-
gungen eignet.

2.1 Gebrauchliche Animationstechniken

Im folgenden werden in der Computeranimation gebrauchliche Animations-
techniken vorgestellt und auf ihre Verwendbarkeit in Bezug auf die Generie-
rung von Gruppenbewegungen hin Uberpruift.

2.1.1 Schliisselbild-Technik

Bei derSchliisselbild-Technik (auchKeyframe-Methode) handelt es sich wohl

um die gebrauchliste aller Animationsarten. Hierbei definiert der Animator Ei-
genschaften eines Kdrpers (wie Position im Raum, Neigungswinkel etc.) zu
bestimmten Zeitpunkten. Das Animationssystem interpoliert (z.B. linear) zwi-
schen den entsprechenden Eigenschaftswerten an diesen Schlisselbildern.
Diese Methode ist sehr gut dafiir geeignet, einzelne Gegenstdnde oder Charak-
tere zu animieren. Will man allerdings viele Akteure auf einmal animieren,
kommt sehr viel Arbeit auf den Animator zu - er mul3 fur jedes einzelne Objekt
die Bewegung zu jedem Zeitpunkt animieren. Dies stellt bei groRen Mengen
von zu animierenden Akteuren einen nicht vertretbaren Arbeitsaufwand dar -
ausserdem ist nicht sichergestellt, dafl3 Uberhaupt ein organisch anmutendes
Gesamtverhalten zu erwarten ist.

Film 2-1: KeyframeAnimation.mov

2.1.2 Motion Capturing

Unter Motion Capturing versteht man die Aufzeichnung von Bewegungen ei-
nes realen Akteurs mittels an dessen Kdérper angebrachter Sensoren, deren Ver-
anderung registriert wird. Die so gewonnen Daten kdnnen dann auf einen
virtuellen Charakter transferiert werden. Der Vorteil dieser Animationsmetho-
de liegt darin, dal3 man in relativ kurzer Zeit sehr gute und sehr realistische
Bewegungsablaufe fur die Computeranimation erhdalt. Im allgemeinen wird
Motion Capturing dazu verwendet um die Bewegung eines menschlichen Cha-
rakters aufzuzeichnen, es ist aber theoretisch auch durchaus moéglich, die Be-
wegungen von Individuen in einer Gruppe aufzuzeichnen. Dies wirde mit
Sicherheit zu sehr guten Ergebnissen fuhren, hat aber zwei entscheidenen
Nachteile: Zum einen ist ein entsprechendes Motion Capture System sehr teuer
(der Preis liegt zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit bei ca. 600.000 DM
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far eine Anlage), zum anderen muf3ten zur Gewinnung der Daten auch erst rea-
le Akteure zur Aufzeichung bestellt werden - und dies wirde den eigentlichen
Sinn der durch Computer simulierten Gruppenbewegung, eben keine grof3e An-
zahl von realen Akteuren zu benétigen, in vielen Fallen zunichte machen.

Film 2-2: MotionCapturing.mov

2.1.3 Pfad-Animation

Die Technik derPfad-Animation wird haufig benutzt, wenn ein Objekt sich
entlang eines bestimmten Weges bewegen soll. Hierbei wird zuerst ein Pfad
gezeichnet (zB. ein Splinepfad), und dann das entsprechende Objekt Gber ei-
nen bestimmten Zeitraum entlang diese Pfades bewegt. Um nachtraglich die
Animation zu andern braucht dann nur der Pfad angepal3t werden.

Diese Technik eignet sich sehr gut dazu, um schon vorhandene Gruppenbewe-
gungen im nachhinein noch zu bearbeiten. Da man einen Bewegungspfad auch
lokal leicht verandern kann, bendtigt man far die nachtragliche Korrektur nur
sehr wenig Aufwand. Das Problem bei der Pfad-Animation in Bezug auf die
Generierung von Gruppenbewegungen liegt darin, dal3 die Bewegungspfade
fur jedes einzelne Mitglied der Gruppe auch noch von Hand generiert werden
mufl3, was den gleichen Arbeitsaufwand wie bei der Keyframe-Technik bedeu-
tet.

Film 2-3: PathAnimation.mov

2.1.4 Skript-Technik

Bei dieser Form der Animation wird die Bewegung durch mathematische For-
meln und Algorithmen realisiert. Haufig findet d¥éript-Technik (auchPro-
zedurale Animation) bei Problemen ihr Einsatzgebiet, wo einfache
mathematische Formeln schwierig von Hand durch die Keyframe-Technik zu
realisierenden Losungen gegenuberstehen. Ein einfaches Beispiel dafir ware
zB. ein Rad, das sich Uber eine Ebene bewegt. Die Rotation einer Kugel zu be-
rechnen, die notwendig ist, damit der abgerollte Teil des Umfangs der Trans-
lation der Kugel entspricht ist wesentlich einfacher und genauer, als zu
versuchen, die Rotation (evtl. sogar bei wechselnden Geschwindigkeiten)
durch Keyframes per Augenmald zu realisieren. Haufig kommt die Skript-
Technik in gebrauchlichen Animationspakten in Form sogenaniitgressi-

ons zum Einsatz, die Attribute eines Objektes aufgrund der Verarbeitung an-
derer Attribute berechnen.

Film 2-4: ScriptAnimation.mov
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2.1.5 Partikelsysteme

Partikelsysteme bestehen aus einer Menge von Massepunkten im Raum, an die
Objektgeometrien gebunden sein kénnen. Auf diese Massepunkte werden si-
mulierte physikalische Krafte angewandt, wie zB. Gravitation oder Wind. In
einem Simulationsprozess wird die Bewegung eines jeden Partikels aufgrund
der Einwirkung solcher Krafte berechnet. Ein Partikel hat neben der Position
im Raum, der Geschwindigkeit und der Masse auch noch eine Zeitspanne, in
der es existiert und folglich auch ein Alter. Partikel interagieren untereinander
nicht. Der Hauptanwendungsbereich fur Partikelsysteme ist die Generierung
von Effekten wie Feuer, Rauch, aufgewirbeltem Staub oder Regen. [13] In be-
grenztem Umfang lassen sich aber auch Gruppenbewegungen sehr gut mit die-
ser Technik realisieren - dann namlich, wenn Interaktion unter den einzelnen
Mitgliedern nicht mehr erkennbar ist, zB. weil die Menge der Mitglieder sehr
grofl3 ist (Fliegenschwarm etc.). Bei Gruppenbewegungen jedoch, wo es drin-
gend notwendig ist, dal3 Akteure miteinander agieren (zB. bei der Simulation
eines Marathonlaufs), erweist sich die Animationstechnik der Partikelsysteme
als untauglich.

Film 2-5: ParticleSystem.mov

2.2 Klarung des Begriffes

Der Ansatz beVerhaltensgesteuerter Animation ist genau umgekehrt zum Par-
tikelsystem: Der Akteur entscheidet zu jedem Zeitpunkt der Simulation, auf-
grund der ihm vorliegenden Daten Uber seine Umgebung und Kenntnis seiner
Ziele, in welche Richtung er sich mit welcher Kraft bewegt. Das bewegte Ob-
jekt wird zum sich bewegenden und autonom handelnen Agenten. Diese auto-
nomen Agenten haben keine Lebensdauer, sondern sind im Rahmen der
Simulation sozusagen unsterblich. Da dieses Modell dem Wesen einer tatséch-
lichen Gruppe, die ja auch aus autonom handelnen Lebewesen besteht, sehr
nahe kommt, stellt es sich als geeignetes Konzept dar, um Gruppenbewegun-
gen zu simulieren.

2.3 Ursprung

Das Konzept der Verhaltensgesteuerten Animation enstammt aus einem Unter-
bereich deiinstlichen Intelligenz (K1), derVerteilten kiinstlichen Intelligenz

(VKI). Der Grol3teil der Forschung im Bereich der Kinstlichen Intelligenz be-
schaftigt sich mit dem Problem, einem einzigen Agenten intelligentes Verhal-
ten zu verleihen. Dieses intelligente Verhalten zeigt sich in der Lésung von
Problemen mit Hilfe von heuristischen und wissenbasierten Methoden, Pla-
nung, Verstehen von Bildern und Sprache, Wahrnehmung und Lernen. Durch
die Entwicklung leistungsfahiger Parallelrechner, die starke Verbreitung von
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Netzwerken und die Ubertragung der Beobachtung auf die KI, das viele Arbeit-
saufgaben durch Menschen in Gruppen geldst werden, ist dann die VKI ent-
standen.

VKI kann wieder in drei Forschungsbereiche untergliedert werdenteilte
Problemlosung beschaftigt sich damit, wie ein Problem auf eine Menge von
Modulen verteilt werden kann, die untereinander Wissen austauschen kénnen
Uber das zu lésende Problem und Losungsmethoden. Im Bereidadgrelen
Kiinstliche Intelligenz wird an parallelen Computerarchitekturen, Program-
miersprachen und Algorithmen fur die Kl gearbeitet. Der letzte, aber fur diese
Arbeit interessanteste, Bereich der VKI sind die sogenanht@niagentensy-

steme (MAS). Forschung im Bereich der Multiagentensysteme beschéftigt sich
mit der Koordination von intelligentem Verhalten in einer Gruppe von intelli-
gentendgenten, wie sie ihr Wissen, Ziele, Fahigkeiten und Plane zusammen
koordinieren kdnnen um zusammen gewisse Handlungen zu vollziehen oder
Probleme zu I6sen. Agenten in einem MAS kdnnen zusammen auf ein einzel-
nes Ziel hinarbeiten, oder auf individuelle Ziele, die miteinander interagieren.
Zwischen den einzelnen Agenten muld in einer gewissen Weise Koordination
stattfinden, Informationen missen zwischen ihnen ausgetauscht werden. [11]

Wie man jetzt klarer sieht, ist ein Animationssystem, das auf einem solchen
Multiagentensystem aufsetzt, von seiner Grundstruktur sehr gut dazu geeignet,
Gruppenprozesse aus der Sicht des Individuums zu simulieren. Wie ein solches
System aufgebaut sein mufl? und welche Eigenschaften und Strukturen die au-
tonomen Agenten aufweisen mussen, wird im folgenden naher erlautert.

2.4 3-Schichten Verhaltensmodell

Das Verhalten eines autonomen Agenten kann besser analysiert werden, wenn
man es in drei Schichten aufteilMotivation, Steuerung und Fortbewegung
[2,10,15].

Motivation
Strategie, Ziele, Planung
A J

Steuerung
Bestimmung des Pfades
Fortbewegung
Animation

Bild 2-1: 3-Schichten Verhaltensmodell

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Verhaltensgesteuerte Animation - Schicht 3: Fortbewegung 16

An einem anschaulichen Beispiel kann dieses Schaubild erklart werden: Ein
Fahrradkurier bekommt von seinem Chef den Auftrag, ein Packen in einer be-
stimmten StralRe abzuliefern. Der Chef entspricht also der ersten Schicht, er
gibt dem autonomen Agenten Kurier die Motivation, sich in Bewegung zu set-
zen. Dieser steuert (2. Schicht) sein Fahrrad (3. Schicht) in die gewlnschte Str-
asse. In jeder Schicht ist es mdglich, Komponenten auszutauschen. Der Kurier
kann sich mit unterschiedlichen Motivationen in Bewegung setzen, die Art,
wie er steuert kann sich andern (z.B nach einem Fahrsicherheitstraining) und
auch eine andere Art der Fortbewegung (sei es z.B. mit dem Motorrad oder
dem Auto) ist relativ unabhéangig von den anderen Schichten.

Die nachfolgende detaillierte Beschreibung der einzelnen Schichten beginnt
mit der untersten Schicht, da an dieser Stelle das physikalische Grundmodell
greift, auf dem die vorgestellte L6sung aufbaut.

2.5 Schicht 3: Fortbewegung

2.5.1 Physikalische Eigenschaften eines Agenten

Das hier vorgestellte Modell fir die Fortbewegung (vgl. [15]) basiertVaut
sepunkt-Approximation. Ein autonomer Agent wird durch einen Massepunkt
definiert. Dieser Massepunkt hat eine Positi®as(ti on) und eine Masse
(mMass). Zusatzlich besitzt er eine Geschwindigkertl(oci ty), die durch auf

den Massepunkt angewandte Krafte modifiziert wird. Da es sich um einen au-
tonomen Agenten handelt, der ein Lebewesen reprasentiert, das diese Kréfte
selbst aufbringt (z.B. durch Beschleunigung oder Abbremsung), sind die Kraf-
te beschrankt, hier vereinfacht durch den Parameter Maximale Kaadfitq -

ce). Desweiteren wird die Geschwindigkeit durch die Parameter Maximale
Geschwindigkeit ¥axSpeed) und Minimale GeschwindigkeitM nSpeed) be-
schrankt. Durch die Orientierungr( ent ati on) kann zusammen mit der Posi-
tion ein lokales Koordinatensystem fur den Agenten definiert werden, an dem
ein geometrisches Modell ausgerichtet werden kann.

Mass scal ar
Position vect or
Vel ocity vect or
MaxFor ce scal ar
M nSpeed, MaxSpeed scal ar
Orientation vect or

2.5.2 Physik des Fortbewegungsmodells

Autonome Agenten bringen Krafte auf, um die Position des Massepunkts im
Raum zu verandern. Da die Agenten miteinander interagieren und folglich zu
jedem Zeitpunkt die unterschiedlichsten Krafte aufgebracht werden, ist es
nicht moéglich, die Bewegung direkt zu beschreiben (wenn dies der Fall gewe-
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sen ware, dann hatte man auch die Skript-Technik zur Animation verwenden
kdnnen). Also mul3 aus den Kraften zu jedem Zeitpunkt berechnet werden, wie
die Position des Agenten ausgehend vom aktuellen Status zu einem spateren
Zeitpunkt sein wird [O-24]. Die dazu ndtige Integration der sich aufgrund der
Newtonschen Gesetze ergebenen Differentialgleichungen erfolgt durch das
Verfahren detEuler Integration.

Bei der Euler-Integration handelt es sich um sehr einfaches Verfahren, um eine
Differentialgleichung, die in den meisten Fallen nur sehr schwer oder tber-
haupt nicht auf analytischem Wege zu lésen ist, dennoch numerisch (aber
meist nicht optimal) zu I6sen. Es folgt eine kurze Darstellung des Verfahrens
(val. [6,17]):

Gesucht wirdx: O - O mit %(z) = f(x(¢r)), t 00O = Menge der reellen Zahlen

Die Taylor-Ndiherung fur x(t) lautet:
x(tn) :x(tn—l) +x,(tn—1)(tn _tn—l)

Setzt man nunx(z,)=x, une(z,_;)=x,_; ,so erhalt man eine explizite Form,
um das System vom Zeitpunkt/ zum Zeitpunktz zu bewegen

xn:xn—l+x'(tn—l)([n_tn—l)
Setzex'(t,_,) = flx,_q) unddr = (1,—1,_4)
xn:xn—l+f(xn—l) [Ar

Wollte man das Verfahren geometrisch interpretieren, dann muifite man sagen:
Der neue Funktionswert wird durch die Tangente im alten Funktionswert an-
genahert.

A

X(t)

Xpa

Bild 2-2: Verfahren der Euler-Integration
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Das Euler-Integrationsverfahren ist insofern ungenau, als das wéahrend des
ganzen Zeitschritts von-1 aufn der Funktionswerf(x) als konstant angese-

hen wird, was er aber in den meisten Fallen nicht ist. Trotzdem wird es im phy-
sikalischen Modell des Multiangentensystems verwendet und nicht eine der
besseren numerischen Integrationsmethoden (zBVdgghren von Heun, die
Runge-Kutta Methode), denn es hat den Vorteil, dal3 sich sehr einfach und
schnell implementieren laRt. Es braucht keine zeitaufwendigen Berechnungen
und ist von daher sehr schnell. Der Fehler (bestimmt durch die Schrittweite)
halt sich auch bei dieser nicht optimalen Methode in Grenzen, wenn die Anzahl
der Simulationsschritte (in jedem Schritt wird ja das Verfahren angewandt) pro
Sekunde hoch ist, der Zeitabstand zwischehund» also mdglichst gering.

Die gewonnen Ergebnisse werden auf das Modell des autonomen Agenten an-
gewendet:

Bei jedem Simulationsschritt wird die in der Schicht 2 durch die Steuerverhal-
ten bestimmte und durch den Parameter der Maximalen Kraft beschrankte
Kraft (DesiredSt eeri ngFor ce) auf den Massepunkt angewandt. Die dabei er-
zeugte Beschleunigungdcel er ati on) kann durch die Division der Kraft mit

der Masse berechnet werden. Die neue Geschwindigkeit wird gebildet, indem
die Beschleunigung zur alten Geschwindigkeit addiert und durch die Parame-
ter der Minimalen und Maximalen Geschwindigkeit beschrankt wird. Zum
Schlul3 wird diese zur aktuellen Position addiert, um die neue Position zu er-
halten.

SteeringForce := trunc (DesiredSteeringForce, MaxForce); 1

Accel eration := SteeringForce / Mass;

Velocity := trunc(Velocity + Accelerati on?, M nSpeed, MaxSpeed);
Position := Position + Velocity3

Orientation := normalize(Velocity);

Wie zu sehen ist, wird die Orientierung der einzelnen Akteure in jedem Simu-
lationsschritt durch inkrementelle Anpassung des vorhergehenden Simulati-
onsschritt berechnet.

1. Die Funktion trunc liefert als Ergebnis einen Vektor, dessen Lange nach oben (bzw. unten)
durch den 2. (und 3.) Parameter beschrankt wird.

2. Allgemein sieht die zugrundeliegende physikalische Gesetzmafigkeit folgendermalfen aus:
Velocity := Velocity + Acceleration * Tinme. Es fallt also auf, daf3 die Zgitme ver-
nachléssigt wurde. Dies ist in diesem Fall erlaubt, da die Simulation mit konstanten Zeitinter-
vallen zwischen den einzelnen Berechnungsschritten arbeitet, die gleich 1 gesetzt werden.

3. Auch an dieser Stelle fallt wieder auf, daf3 die Zieie im Gegensatz zu der allgemeinen
physikalischen Formelosi tion : = Position + Velocity * Time nicht bertcksichtigt
wird. Dies ist aus dem Grund, der in FN 2.) dargelegt wurde, erlaubt.
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2.6 Schicht 2: Steuerung

Auf die Darstellung der in dieser Arbeit analysierten Steuerverhalten folgen
Ausfuhrungen zur Kombination von Steuerverhalten [15].

2.6.1 Steuerverhalten

Die hier prasentierten Steuerverhalten liefern als Ergebnis einen Vektor fur die

auf den Massepunkt anzuwendene Krakis( r edSt eeri ngFor ce), der als ein-

ziger Parameter von der Steuerschicht an die Fortbewegegungsschicht weiter-
geleitet und dort, wie oben beschrieben, verarbeitet wird. Bevor sie naher

beschrieben werden, wird zuerst ein Modell vorgestellt, mit dem das Sehen fur

die autonomen Agenten simuliert werden kann.

Sichtfeld

Lebende Wesen nehmen ihre Umwelt auf den unterschiedlichsten Ebenen war,
abhangig von den Sinnen, mit denen sie ausgestattet sind. Primar sind dies
beim Menschen der Sehsinn, der Tastsinn und der Horsinn. Andere Lebewesen
nehmen ihre Umwelt auf anderen Ebenen war, reagieren vieleicht auf Licht in
anderen Frequenzspektren, verlassen sich auf ihren Geruchssinn etc.. Die Evo-
lution hat Lebewesen mit den jeweils noétigen und zweckdienlichen Méglich-
keiten zur Wahrnehmung ihrer Umwelt ausgestattet.

Um das Verhalten von lebenden Wesen simulieren zu kdnnen, muf3 auch der
Bereich der Wahrnehmung simuliert werden - genauso wie reale Akteure sich

aufgrund ihrer Umwelt und ihrer Ziele bewegen, mul3 auch der autonome

Agent seine Umwelt registrieren, analysieren und dann entsprechend seine Be-
wegung anpassen.

Das Sehen wird hier approximiert durch die Definition eines Sichtradiass (

di us) und eines Sichtwinkelsrgl e), die Winkelhalbierende des Sichtwinkels

ist gleich orientiert mit dem aktuellen Ausrichtrung des autonomen Charak-
ters. Dies bedeutet, dalR der Agent nur in die Richtung schauen kann, in die er
sich sich auch bewegt - ein Umherschauen ist also nicht méglich.

Velocity

-

Bild 2-3: Sichtmodell eines autonomem Agenten
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Diese Modell wird in der hier vorgestellten Lésung dazu benutzt, um es einem
Agenten zu ermdglichen, andere Agenten oder ein Ziel in seinem durch das
Blickfeld definierten Umfeld zu erkennen.

Im ersten Schritt werden alle autonomen Charaktegen{ sl nvi ewCi rcl e) er-
mittelt, die sich im Sichtradius des Agentexgdnt ) befinden. Dazu wird tber-
pruft, ob die Lange des Differenzvektorsi {fVector) kleiner ist als der
Radius Radi us) - ist dies der Fall, so befindet sich der im Moment tberprfte
Agent innerhalb des durch den Radius definierten Kreises.

ViewCircle

Bild 2-4: Inklusion im Sichtkreis des autonomen Agenten

for i = 0 to AgentList. Count
if Agent != AgentlList[i]
t hen
if length(Agent.Positon - AgentList[i].Position) <= Radi us
t hen
Agent sl nVi ewCi rcl e. Add( Agent List[i])

Im zweiten Schritt werden die im ersten Schritt gefundenen Agenten daraufhin
Uberpruft, ob sie sich auch im Sichtwinkel des Agenten befinden.

Grundlage fur diesen Test ist die Definition d&alarproduktes
ab = |a||b|cosh wobei ¢ (0<d<T)

a und b bezeichnen die beiden Vektoren, die den Wingel einschliessen.
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Ist jetzt der halbe Sichtwinkel (0.5 * Angl e) groRer als der Winkel zwischen
den Vektoren der momentanen Geschwindigkesdt ¢ci ty) und der Differenz
der Positionen von Agent und ihn umgebenden Ageirdt@anceVect or ), SO be-
findet sich der Uberprifte Agent im Blickwinkel des prufenden Agenten.

A
Veocity

P

7
Di§tanceVector

N

Bild 2-5: Inklusion im Blickwinkel des autonomen Agenten

| engt h( Agent . Vel ocity);
cos(DegToRad(0.5 *Angle));

Vel oci tyLength
CosVi ewAngl eRad

for i = 0 to AgentslnViewCircle.Count
begin
Di stanceVector = |l ength(Agent. Position
- AgentsinViewCircle[i].Position);

Di stance = | ength(Di stanceVector);

if (VelocityLength > 0) and (Di stance > 0)
t hen
CosVector Angl e = Agent. Vel ocity * DistanceVector /
(Vel ocityLength * Distance);

i f CosVector Angl e <= CosVi ewAngl eRad

then
Near by Agent sLi st. Add(AgentsinViewCircle[i]);

end;

In den folgenden Beschreibungen der Steuerverhalten (abgesehéeiindm-
nisse ausweichen) wird davon ausgegangen, dal3 das Zb¥aklen und Fliehen,

., Mottenflug “-Suchen und -Fliehen, Ankommen) oder die Agenten im Blickfeld
(Ausrichten, Zusammenhalten, Abstand halten) mit der oben vorgestellten
Technik ermittel wurden.
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Suchen und Fliehen

Suchen steuert den Agenten zu einer Position im Koordinatensystem. In den

hier abgebildeten Schaubildern ist dies ein fester Punkt, in der Implementation

ist es aber auch moglich, die Position eines sich bewegenden Akteurs als Ziel
zu wahlen.

Die gewilnschte Geschwindigkeibesi redVel ocity) ist ein Vektor von der
Position des Agenten in Richtung des Ziels, seine Lange entspricht der maxi-
malen Geschwindigkeit. Der endgultige Steuervektor ergibt sich aus der Dif-
ferenz von gewlnschter Geschwindigkeit und aktueller Geschwindigkeit.

DesiredVelocity := normalize(Position - Target) * MaxSpeed;
DesiredSteeringForce : = DesiredVelocity - Velocity;

Soll der Charakter vor dem Zigliehen, so wird einfach die gewiinschte Ge-
schwindigkeit invertiert, so dafl} der Vektor in die entgegengesetzte Richtung
zeigt (vgl. [10]).

Flucht-Pfad /

DesiredSteeringForce
(Fliehen)

-

(Flighen)

Bild 2-6: Schaubild: Suchen und Fliehen

Hat der Agent das Ziel erreicht, so durchquert er es und kehrt daraufhin wieder
um, um es abermals zu durchqueren.

Simulation 2-1: schematic_SeekFlee.bgz
Simulation 2-2: anim_Seek.bgz
- eine Gruppe von Bugs, die einen Punkt im Raum ,Suchen*

Film 2-6: Seek.mov

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Verhaltensgesteuerte Animation - Schicht 2: Steuerung 23

»Mottenflug“ - Suchen und Fliehen

Eine Vereinfachung von Suchen stellt dieses Steuerverhalten dar. Hierbei ent-
spricht die vom Steuerverhalten gewtinschte Kraft dem normalisierten Vektor
zwischen Position und Ziel, bzw. dem Inversen dieses Vektors, W&ahen
simuliert werden soll.

DesiredSteeringForce := nornalize(Position - Target);

DesiredSteeringForce
(Fliehen)

Bild 2-7: Schaubild: Suchen und Fliehen ,Mottenflug*

Simulation 2-3: schematic_M othSeekFlee.bgz

Dieses Steuerverhalten veranlal3t den Charakter dazu, sich in elliptischen Bah-
nen um das Ziel bewegen, &hnlich einer Motte, die um das Licht schwirrt. Be-
wegt man das Ziel, so kann man mit diesem Steuerverhalten auf einfache
Weise Bewegungsmuster erzeugen, die einem Fisch- oder Insektenschwarm
sehr ahnlich sehen.

Simulation 2-4: anim_MothSeek.bgz
- Bugs, die auf einen sich bewegenden Bug ,Motteflug-Suchen*
anwenden

Film 2-7: MothSeek.mov
Film 2-8: Fireflies.mov
Film 2-9: Flies.mov

Film 2-10: Fish.mov
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Ankommen

Ein autonomer Agent der mit dem Ankommen-Steuerverhalten ausgestattet ist,
bewegt sich zuerst mit dem Suchen-Steuerverhahlten auf sein Ziel zu. Ab ei-

nem definierbaren Abstand (Sl owi ngDi st ance) zum Ziel, verringert er jedoch
seine Geschwindigkeit kontinuierlich, um dann schlie3lich am Ziel die mini-
mal moégliche Geschwindigkeitnspeed) angenommen zu haben. Sollte die
minimal mogliche Geschwindigkeit dem Wert 0 entsprechen, so bleibt der
Agent beim Ziel stehen, er ,kommt an®.

Target Offset = | ength(Target - Position);

Current Di stance = |l ength(TargetOffset);

RanpedSpeed = MaxSpeed * (CurrentDi stance / Sl ow ngDi stance);
Cl i ppedSpeed = m ni num RanpedSpeed, MaxSpeed);
DesiredVelocity = (Cli ppedSpeed / Distance) * TargetOffset;
DesiredSteeringForce := DesiredVelocity - Velocity;

\\ Ankommen - Pfad
\ : ™~ ~
\ \
Stoppi »
oppin
Velocity Rart)jFi)usg \

DesiredSteeringForce \ /
(Ankommen) N 4

Bild 2-8: Schaubild: Ankommen

Simulation 2-5: schematic_arrival.bgz
Simulation 2-6: anim_arrival.bgz

Film 2-11: Arrival.mov
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Ausrichten

Das Ausrichten Steuerverhalten ermdéglicht es einem Agenten, sich selbst nach

den andere Agenten in seinem Umfeld auszurichten. Der Agent findet alle an-
deren Agenten in seinem Sichfeld und aus den Geschwindigkeiten der einzel-
nen Geschwindigkeiten wird die mittlere Geschwindigkeit gebildet. Sie
entspricht der gewtnschten Geschwindigkeit des Ageriesi {edVel oci ty),

der Steuervektor entspricht der Differenz aus gewinschter Geschwindigkeit
und aktueller Geschwindigkeit. Er richtet sich nach den anderen Agenten aus.

for i = 0 to NearbyAgentsList. Count
SummVel ocity += NearbyAgentsList[i]. Velocity;

DesiredVel ocity = SummVel ocity / Near byAgent sLi st. Count ;
DesiredSteeringForce := DesiredVelocity - Velocity;

DesiredSteeringForce

~
~
Velocity >
/ ~
/ /
( } /
// /
~ -

Bild 2-9: Schaubild: Ausrichten

Simulation 2-7: schematic_Alignment.bgz
Simulation 2-8: anim_Alignment.bgz

Film 2-12: Alignment.mov

Dieses Verhalten ist auch in der Natur zu beobachten, gerade in Gruppen mit
vielen Mitgliedern ist es zwingend notwendig, ein ausgeglichenes Geschwin-
digkeitsniveau zu halten, um die Mdéglichkeit von Kollisionen und Konflikten
moglichst gering zu halten.
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Zusammenhalten

Autonome Agenten die sich nach dem Zusammenhalten Steuerverhalten bewe-

gen, haben die Fahigkeit sich den Agenten in ihrem Blickfeld zu ndhern und
eine Gruppe mit ihnen zu bilden. Dazu wird aus den Positionen der Agenten
im Blickfeld eine mittlere PositionAyer agePosition) gebildet. In Richtung
dieser mittleren Position soll der Agent steuern, also ergibt sich der Steuervek-
tor aus der Differenz der mittleren Position mit der aktuellen Position des
Agenten.

for i = 0 to NearbyAgentsLi st. Count
SummPosi ti on += Near byAgentsList[i].Position;
Aver agePosition = SummPosition / NearbyAgentsLi st. Count;
DesiredSteeri ngForce : = AveragePosition - Position;
" § 5§ &
N g g &
\ N \ I:.'l- :i _.\_":.'r ...:-.
‘e . E :.-_.-' Fod
\ ’ \\ h i
O/ LWy
/ \ W g
\ \ o d¥
. . ST
DesiredSteeringForce \ f =)
\ Velocity ) ‘ﬂ :':';’I

Bild 2-10: Schaubild: Zusammenhalten

Simulation 2-9: schematic_Cohesion.bgz

In der Natur ist das Innere einer Herde der sicherste und warmste Platz - Tiere
am Aussenrand sind weitaus gefahrdeter gegeniber Angriffen und widrigen
Umweltbedingungen. Also wird das Individuum versuchen, sich zwischen die
anderen Gruppenmitglieder zu bewegen um so ihren Schutz geniessen zu kon-
nen - genau dieses Verhalten wird hier simuliert, ohne auf die in der Natur an
dem Prozess beteiligten Komponenten wie Rangordnung, Aufzucht und Schutz
der Jungen etc. einzugehen.

Simulation 2-10: anim_Cohesion.bgz

Film 2-13: Cohesion.mov
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Abstand halten

Das Abstand halten Steuerverhalten gibt einem Agenten die Fahigkeit, einen
bestimmten Abstand von den anderen Agenten in seiner Umgebung zu halten.
Dieses Steuerverhalten kann dazu genutzt werden, um Agenten davor zu be-
wahren, zusammenzustofRen oder sich auf einem Fleck anzusammeln.

Der Steuervektor dieses Verhaltens wird berechnet, indem die normalisierten
Differenzvektoren von der Position des prifenden Agenten zu den Positionen
der zu prufenden Agenten zuerst mit dem FaktqrAanzahl der Agenten im

Bl i ckfel d) gewichtet und dann aufsummiert werden. Der Gewichtungsfaktor
ist kein festgesetzter unabanderlicher Wert, sondern einer, der zu guten Ergeb-
nissen fuhrt.

for i = 0 to NearbyAgentsLi st. Count
begin
Di ff Vector = Agent.Position - NearbyAgentsList[i].Position;
SummVector += 1 / Near byAgent sList. Count * normalize(DiffVector);
end;

DesiredSt eeri ngForce : = SumVect or;

Bild 2-11: Schaubild: Abstand halten

Simulation 2-11: schematic_Separation.bgz
Simulation 2-12: anim_Separation.bgz

Film 2-14: Separation.mov

Dieses Steuerverhalten ist gerade bei gleichférmigen Bewegungen gut dazu
geeignet, einen gewissen Abstand zwischen den einzelnen autonomen Agenten
herzustellen. Bei nicht gleichformiger Bewegung zeigen sich jedoch Schwa-
chen, da die, fur eine sichere Kollisionsvermeidung notwendige, Berechnung
der zukunftigen Position der Agenten im Blickfeld fehlt.
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Hindernissen ausweichen

Hindernisse ausweichen ist ein weiteres Steuerverhalten, das ein autonomer

Agent aufweisen kann. Um Hindernisse wahrzunehmen, wird nicht das oben
vorgestellte Konzept des Blickfeldes definiert durch Blickradius und Blick-
winkel benutzt, sondern eine Methode, die man mit dem Tastsinn beim Men-

schen vergleichen kénnte. An dem autonomen Agenten wird eine Strecke von
vorgegebener Lange befestigt, die der Agent, wie ein Blinder einen Blinden-
stab, vor sich herflihrt. Diese Strecke hat die gleiche Orientierung wie der mo-
mentane Geschwindigkeitsvektor.

VelocityI<
- '~ Distance Q

Bild 2-12: Tastmodell eines autonomen Agenten

Sobald dieser ,Taststab“ auf ein Hindernt®dt acl e) trifft, wird der Schnitt-
punkt (i nt er secti onPoi nt ) mit diesem Hindernis ermittelt und dexthogona-

le Vektor (Per pendi cul ar Vect or) des Hindernisses im Schnittpunkt wird dem
Agenten als gewlnschter Steuervektoegs( r edSt eer i ngFor ce) Ubergeben.

Es gibt zwei verschieden Arten von Hindernisse, die in diesem System behan-
delt werden: Strecken und Kreise. Wie exakt fur den jeweiligen Hindernistyp

Schnittpunkte berechnet und die orthogonalen Vektoren ermittelt werden, wird
nun erlautert:

Der Schnitt von Sensorstab und einem linienférmigen Hindernis a3t sich als
geometrische ProblemSg¢hnitt von zwei Strecken” 16sen (vgl. [6,0-8])

o1
P2

P1 02

Bild 2-13: Schnitt von zwei Strecken

P sei die Menge aller Punkte U im®  mit den Komponenten (U.x, U.y)

01, 020 Pbezeichnen die Endpunkte des Hindernisses
P1, P20 Pdie Endpunkte des Sensorstabs mit

P1
P2

Agent . Posi tion;
Agent . Position + normealize(Vel ocity)*Sensor Range;
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Die Gleichungen der Geraden durch die jeweiligen Endpunkte lauten:

P = Pl+m,QP2- P)
0 =01 +m,(P2-01)

Um den Schnittpunkt zu bestimmen, wird die Gleichung P = O jeweils so um-
geformt, daf’ sich eine Gleichung fiur, bzwm, ergibt.
P =0

P1.x+ mp(P2.x— P1.y = OLX+ m,(02.x —01.X)

PLy +mp(P2y —PLy) = OLy + m,(02y —OLy)
" = (02.x-01.x)(PLy —-0Oly) —(02.y —OLly)(P1lx —0O1.x)
P (02y —OLy)(P2.x —PLx) — (02.x — 01.x)(P2.y — PLy)

_ (P2x—=P1lx)(PLy—-01y)—(P2.y —Ply)(P1.x —Ol.x)
Mo = (02y —01y)(P2x —P1.x) —(02.x —0O1.x)(P2y —Ply)

Haben sowohl Zahler- als auch Nenner-Term den Wert O, so liegen die beiden
GeradenP undO aufeinander. Hat nur der Nenner den Wert 0, so sind die bei-
den Geraden parallel, hat er einen anderen Wert, so sind die obigen Gleichun-
gen fur die relativen Distanzen véhzu O entlang des Streckerf, bzw,, )
definiert und der SchnittpunktJP  ergibt sich wie folgt:

I.x = P1l.x+mp(P2.x— P1.}
Iy = PLy + mp(P2.y —Ply)

Bei dem so ermittelten Schnittpunkt handelt es sich jedoch um den Schnitt-
punkt der Geraden, die Strecken schneiden sich, wémwm,<1 und
O<sm,<1.

denomin = (Q2.y-0L.y)*(P2.x-P1.x) - (O2.x-0Ll.x)*(P2.y-Pl.y);

if denomin !=0
t hen
begin
nmp ((O2.x-0L.x)*(P1.y-0OlL.y) - (O2.y-0OL.y)*(P1l.x-0L1.x)) / denoni n;
o ((P2.x-P1L.x)*(P1.y-0OL.y) - (P2.y-Pl.y)*(P1.x-0L1.x)) / denom n;

if (mp >=0) and (np <= 1) and (m >= 0) and ( np <= 1)
t hen
begin
P1.x + mp*(P2. x-P1.x);
Pl.y + mp*(P2.y-Pl.y);

end;
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Wurde auf diese Weise ein Schnittpunkt ermittelt, so besteht die Gefahr, dal3
der autonome Agent mit dem Hindernis kollidieren kann, wenn er nicht die
Richtung andert. Der Steuervektor, den das Steuerverhalten erzeugen mulf3, ist
der orthogonale Vektor zum Hindernis im Schnittpunkt.

Zwei Vektoren sind zueinander orthogonal, wenn das Skalarprodukt gleich 0
ist. Hieraus ergibt sich fur einen orthogonalen Vektedr pendi cul ar) zur
Hindernisstrecke definiert durofi/, O2:

Difference = 01 - O2;

Perpendicular[0] = - Difference.y / Difference.x;
Perpendicular[1] = 1;

Per pendi cul ar = nornal i ze(Per pendi cul ar);

Hat die x-Komponente des Differenzvektors den Wert 0 so ergibt sich fur den
orthogonalen Vektor.

Per pendi cul ar . x
Per pendi cul ar.y

- 1’
0;

Der so gewonnenen normalisierte senkrechte Vektor mufl3 nicht zwangslaufig

in die Richtung zeigen, die den Agenten dazu veranlassen wiirde, vom Hinder-

nis wegzusteueren. Um sicher zu gehen, dafl} dies der Fall ist, mul3 sicher ge-
gangen werden, dalR der Vektor in Richtung der Seite zeigt, auf der sich auch
der autonome Charakter befindet.

Hierzu wird die eigentlich 2-dimensionale Simulation fur die Berechnung in-
die 3. Dimension erweitert - das Kreuzprodukt wird aus dem Richtungsvektor
des Hindernisseof) und dem orthogonalen Vektopv) gebildet, ebenso wie

das Kreuzprodukt aus dem Richtungsvektor des Hindernisse und dem Rich-
tungsvektor von O1 des Hindernisses zur Position des Ageat¢nHierdurch

wird ein neuer Vektor erzeugt, der senkrecht auf den beiden anderen steht und
mit ihnen zusammen ein Rechtssystem erzeugt.

oV X pv? 002 agentav. 02
i ov V
o1 o1
perpendicular pv
oV Xav i
\/

Bild 2-14: Orientierung des Ergebnisses eines K reuzprodukts
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Zeigen die beiden Vektoren auf verschiedene Seiten des Hindernisses, so wird
sich das Vorzeichen der z-Komponente des erzeugten Vektors adndern. Sollte
dies der Fall sein, so mul3 der orthogonale Vektor invertiert werden.

function Determ neSide(P1, P2, P3: vector):integer;
begi n
Diffl1 = P1- P2;
Diff2 = P1L - PS3;
if (Diffl.x * Diff2.y - Diff2.x * Diffl.y) <O
then Result 1
el se Result -
end;

1;

Agent Si del ndi cator := Determ neSide(0O1, O2, Agent. Position);
Per pendi cul ar Si del ndi cator := Determ neSi de( 01, O2, Ol+Per pendi cul ar) ;

i f BugSi del ndi cator != Perpendi cul ar Si del ndi cat or
then DesiredSteeringForce = - Agent. MaxSpeed * Perpendi cul ar
el se DesiredSteeringForce = Agent. MaxSpeed * Perpendi cul ar;

DesiredSteeringForce

Perpendicul arVector

o1 IntersectionPoint Obstacle 2

Bild 2-15: Hindernissen ausweichen, Linie

Simulation 2-13: schematic_L ineObstacleAvoidance.bgz
Simulation 2-14: anim_LineObstacl eAvoidance.bgz

Film 2-15: LineObstacleAvoidance.bgz
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Soll der autonome Agent kreisformigen Hindernissen ausweichen, so mul3 der
Schnittpunkt zwischen Kreis und Strecke ermittelt werden (vgl. [O-8, O-12]).
Hierzu wird davon ausgegangen, dal3 durch die beiden Périkted P2 eine
Gerade beschrieben wird, die einen Kreis mit dem Radachneidet, der sei-

nen Mittelpunkt im Ursprung hat. Um die Menge der Schnittpunkte zu bestim-
men werden folgende Variablen fur die Gerade definiert:

dx = P2.x— P1.x

dy = P2.y- Ply
D = | PLXP2X| = py y tppy —P2x [PLY
Ply P2y

Sowie fur den Kreis
dr = dx’ + dy2

Fir die Schnittpunkte ergibt sich nach Auflésen und Umformen der quadrati-
schen Gleichung folgende LOsung:

Iy = Ddy+sgn( dy)dx./A
dr2
_ —Ddx +|dy|./A
Ly = 2
r

Abezeichnet die Diskriminante, sie ist folgendermassen aufgebaut:

A= rzdr2 - D2

Die Diskriminante bestimmt, wie sich die Gerade zum Kreis verhalt:

A <0 Die Gerade schneidet den Kreis nicht.
A = 0 Die Gerade liegt tangential zum Kreis, sie berihrt ihn in einem Punkt.
A>0 Die Gerade schneidet den Kreis in zwei Punkten.

Das hier verwendete Verfahren bezieht sich auf einen Kreis, der seinen Mittel-
punkt im Ursprung hat. Sollen auch Kreise mit andern Mittelpunkten verwen-

det werden, so brauchen nur alle in die Berechnung involvierten Punkte der
durch die Verschiebung des Kreismittelpunkts in den Ursprung vorgegebenen
Translationstransformation unterzogen werden und im AnschluR an die Be-
rechnung wieder zurtcktransformiert werden.

Durch die obige Berechnungsmethode erhalt man eine Menge von Schnitt-
punkten, die entweder null, ein oder zwei Elemente enthalt. Diese bezeichnen
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die Schnittpunkte der Geraden mit dem Kreis. Da aber nicht die Schnittpunkte

der Geraden berechnet werden sollen, sondern die der Strecke, missen die ge-
wonnenen Punktel {, 12) daraufhin untersucht werden, ob ihr Abstand

(Di stancel, Distance2) von der Position des Agentemgént . Position = P1)

kleiner ist als die Lange des Sensorstassifor Range). Ist dies der Fall, so

muld muld Uberprift werden, ob sich der Schnittpunkt in Blickrichtisag- (

sor Headi ng) des autonomen Charakters befindet, damit Punkte, die hinter dem
Agenten liegen, nicht in die Berechnung mit einfliessen. Ist so die Menge der
Schnittpunkte auf die Menge reduziert worden, die tatsachlich auf der Strecke
liegen, mufld noch bestimmt werden, welcher der Punkte den geringsten Ab-
stand zum Agenten hat, denn nur auf diesen soll das Steuerverhalten reagieren,
da er auf dem Hindernis liegt, das zum momentanen Simulationszeitpunkt die
grofite Gefahr darstellt.

P2

Bild 2-16: Schnitt von Gerade und Kreis

function DirectionEqual s(a, b: Vector): bool ean;
begi n

Result := (sgn(a[0]) = sgn(b[0])) and (sgn(a[l]) = sgn (b[1]));
end;
Sensor Heading = P1 - P2;
dx = P2.x - P1l.x;
dy = P2.y - Pl.y;
dr

r = sqr(dx) + sqr(dy);

D PlL. x*P2.y - P2.x*Pl.y;

Di scrim nant = sqr(r)*drr - sqr(D);
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if not (Discrinmnant < 0)
t hen
begi n

sqrt(sqr(r)*drr-sqr(d));
sgn(dy) * dx * tenpl;
abs(dy) * tenpl;

tenmpl
temp2
temp3

11.x
1.y

(d*dy + tenp2) / drr;
(-d*dx + tenp3) [/ drr;

Di f f Vect or
Di st ancel :

P1 - I1;
l ength(DiffVector);

IntersectionlValid = DirectionEqual s(DiffVector, SensorHeadi ng)
and ( Distancel < SensorRange );

if Intersectionlvalid
t hen
I Final = 11;

if Discrimnant > 0
t hen
begin

12.x :
12.y :

= (d*dy - temp2) / drr;

= (-d*dx - tenmp3) / drr;
Di ffVector = P1 - |2;

Di stance2 := length(DiffVector);

if DirectionEqual s(DiffVector, SensorHeading)
and (Di stance2 < Sensor Range)
t hen
if IntersectionOneVvalid
t hen
begin

if (Distance2 < Distancel)
t hen
| Fi nal =I12;
end
el se
| Fi nal =I2;

end;
end;

Der so gewonnenen Schnittpunkt (I Fi nal ) ist der Punkt, an dem die Orthogo-

nale zum Kreis angesetzt werden muf3, deren Orientierung der vom Steuerver-
halten gelieferte VektorDgsiredSteeringForce) hat. Diese entspricht dem
Differenzvektor vom (rucktransformierten) Mittelpunkt des Kreisesn(er)

und Schnittpunkt. Die Richtung ist entgegengesetzt zur Orientierung des
Agenten, so werden Agenten im Kreis eingesperrt und Agenten ausserhalb ab-
gelenkt.
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if length(Agent.Position - Center) <r

t hen

DesiredSt eeri ngForce = Center - |Final;
el se

DesiredSteeringForce = IFinal - Center;

DesiredSt eeri ngForce = normali ze(DesiredSteeringForce);

DesiredSt eeri ngForce = MaxSpeed * DesiredSteeringForce;

DesiredSteeringForce !

V
DesiredSteeringForce
i
i, Moy
B
) =——— s,
%\ ety
% '\

Bild 2-17: Schaubild: Hindernissen ausweichen, Kreis

Simulation 2-15: schematic_CircleObstacleAvoidance.bgz
Simulation 2-16: anim_CircleObstacleAvoidance.bgz

Film 2-16: CircleObstacleAvoidance.bgz
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2.6.2 Kombination von Steuerverhalten

Besitzt ein autonomer Agent eins der oben beschriebenen Steuerverhalten, so

lassen sich bereits dadurch, wie in den Beispielsimulationen zu sehen war, in-
teressante und komplexe Bewegungsmuster sowohl fiir den einzelnen Agenten,
als auch fur eine Gruppe von Agenten erzeugen. Manche Arbeitsaufgaben er-
fordern es aber, dal3 sich der Agent nach mehr als einem Steuerverhalten rich-
tet. So ist zB. durchaus denkbar, dall ein Agent sowohl Hindernissen
ausweichen soll, als auch einen anderen Agenten verfolgen. Um solche Effekte
zu erreichen, missen die entsprechenden Steuerverhalten auf angemessene
Weise kombiniert werden.

Im folgenden werden 2 verschiedene Mdglichkeiten der Kombination vorge-
stellt.

Lineare Kombination

Jedem Steurverhalten wird ein Gewicht zugeordnet, mit dem es an dem end-
gultigen Steuervektor beteiligt ist. Haben die Gewichte den gleichen Betrag,

so ergibt sich der Steuervektor als mittlerer Vektor der einzelnen Steuerungs-
vektoren der Steuerverhalten.

for i = 0 to SteeringBehavi ourList. Count
wi th SteeringBehaviourList[i] do
begin

Summtor ce += Weight * DesiredSteeringForce;
SummiAéi ght += Wei ght ;
end;

DesiredSt eeri ngForce = SunmfForce / Summiéi ght;

Das Problem dieser linearen Kombination ist, dal3 auch Steuerverhalten in die
aktuelle Bewegung einfliessen, die zum aktuellen Simulationsschritt vieleicht
uberhaupt keinen Steuervektor erzeugen (zB. weil sich kein dafir notwendiges
Ziel im Sichtbereich befindet). Abhilfe schafft die modifizierte lineare Kom-
bination.

for i = 0 to SteeringBehavi ourList. Count
wi th SteeringBehaviourList[i] do
if length(DesiredSteeringForce) <> 0
then begin

Summiorce += Weight * DesiredSteeringForce;
Sunmei ght += Wei ght;
end;

DesiredSt eeri ngForce = Sunmforce / Summiéi ght;

Hierbei bekommen nur noch die Steuerverhalten einen Einflu3 auf die endgul-
tigen Steuervektor, die auch wirklich selbst einen Steuervektor produzieren.
Kritikpunkt an dieser Weise der linearen Kombination ist, dal3 sich der Einflul3
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der fur die Verhalten angegebenen Gewichte in Bezug auf die Menge aller
Steuerverhalten bei einer kleineren Anzahl von Verhalten entsprechend veréan-
dert wird.

Die Kombination von Steuerverhalten auf linearem Weg ergibt zwar in vielen

Fallen gute Ergebnisse, hat aber wenigstens zwei Nachteile: Zum einen ist die-
se Methode nicht besonders effizient in Bezug auf Rechenzeit, denn in jedem
Simulationsschritt mussen fir jeden autonomen Agenten alle Steuerverhalten
ausgefuhrt und dann kombiniert werden. Zum anderen kdnnen die Steuervek-
toren sich zu unginstigen Zeitpunkten entweder aufheben oder daflir sorgen,
dalR der endgultige Steuervektor in eine Richtung zeigt, die nicht gewlnscht
ist. Man stelle sich nur ein Charakter vor, der an einer Kreuzung steht, ausge-
stattet mit zwei Steuerverhalten. Das erste liefert einen Vektor, der geradeaus
zeigt, das zweite einen, der nach rechts zeigt - obwohl jeder der beiden Vek-
toren den Charakter dazu veranlassen wirde, einen gultigen Weg einzuschla-
gen, fuhrt die einfache lineare Kombination zu keinem gewiinschten Ergebnis.

Kombination von priorisierten Steuerverhalten

Eine Losung des oben beschriebenen Problems ist es, den einzelnen Steuerver-
halten Prioritaten zuzuweisen. Zuerst wird das Steuerverhalten ausgewertet,

dessen Prioritat am hdchsten ist, nur wenn dieses einen Steuervektor liefert,

der den Betrag 0 hat, wird das darauffolgende Verhalten ausgewertet und so

weiter.

Fi nal Desi redSt eeri ngForce = (0, 0);
i = 0;

whi |l e (I engt h(Fi nal Desi redSt eeri ngForce) = 0)
or (i < OrderdSteeringBehaviourlList.Count) do

begin
Fi nal Desi redSt eeri ngForce =
Order dSt eeri ngBehavi ourLi st[i]. DesiredSteeringForce;
i ++;
end;

Diese Art der Kombination von Steuervektoren erweist sich als besonders
ndtzlich, wenn man in bestimmten Situationen sicher gehen will, dal3 ein Steu-
erverhalten die Bewegung des Agenten bestimmt. Gibt man zB. der Auswei-
chen von Hindernissen die héchste Prioritat, so kann man sich sicher sein, dafi3
der autonome Agent dies auch ausfuhrt, wenn es bendtigt wird.
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Simulation 2-17: anim_GroubObstacleAvoidance.bgz
- Bugs versuchen, nicht mit dem Hindernis zusammenzustofRen (Hin-
dernissen ausweichen), nicht untereinander zusammenzusto3en
(Abstand halten) und ein gemeinsames Ziel zu erreichen (Suchen)
(Reihenfolge entspricht der Priorisierung)

Film 2-17: GroubObstacleAvoidance.mov

Simulation 2-18: anim_PathFlocking.bgz
- Bugs versuchen, nicht mit den Hindernissen zusammenzustof3en
(Hindernissen ausweichen), nicht untereinander zu kollidieren
(Abstand halten), ihre Geschwindigkeit den anderen in der Umgebung
anzupassen (Ausrichten) und eine Gruppe mit den Bugs im Sichfeld
zu bilden (Zusammenhalten)

Film 2-18: PathFlocking.mov

2.6.3 Anmerkungen zu Steuerverhalten

In einem Multiagentensystem, in dem sich die autonomen Charaktere nach den

Regeln bewegen, die durch die vorgestellten Steuerverhalten vorgegeben wer-

den, kann man nicht davon ausgehen, dal3 alle Regeln zu allen Zeitpunkten da-
fur sorgen, dald keine Konfliktituationen auftauchen. Dies ist darin begrindet,
dal3 sich Steuerverhalten gegenseitig widersprechen kénnen - obwohl zB. zwei
Charaktere versuchen, sich auszuweichen, kann es trotzdem passieren, dal} sie
sich beruhren.

Dies ist ein Problem, das man in einem solchen offenen System schwer oder
garnicht ausmerzen, wohl aber durch geschickte Wahl der physikalischen Ei-
genschaften und Steuerverhalten verkleinern kann. Selbst in der realen Welt
funktioniert eine konfliktlose Bewegung zusammen mit vielen anderen Perso-
nen auch nicht immer reibungslos. Immer wieder kommt es vor, dal3 zwei Per-
sonen zusammenstossen oder sich einfach nur gegenseitig im Weg stehen,
vieleicht sogar beim Ausweichen die gleiche Seite wahlen, um sich dann wie-
der gegenuber zu stehen.

2.7 Schicht 1: Motivation

Die Gruppe bietet dem Individuum viele Vorteile: Sie bietet Schutz und Si-
cherheit vor Angreifern. In Fischschwarmen macht die schiere Anzahl der ein-
zelnen Fischen es einem Rauber sehr schwer, ein einzelnes Opfer zu fixieren.
Der verwundbare Umfang einer Herde steigt nur linear, wahrend sich der si-
chere innere Bereich der Herde quadratisch vergréRR3ert, wenn neue Tiere hin-
zukommen. Die Gruppe ertffnet neue Mdglichkeiten der Problemlésung, egal
ob es sich dabei um Jagdstrategien oder die Aufzucht der Jungen handelt. Nicht
zuletzt bietet die Gruppe Geborgenheit, Warme und die Mdglichkeit einen
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Partner fur die Fortpflanzung zu finden. Obwohl die Motivation fir Gruppen-
bildung und -verhalten einen interessanten Forschungsbereich darstellt, so ist
sie denoch nicht dazu notwendig, um Gruppenverhalten zu simulieren.

Komplexe Bewegungsmuster kénnen auch allein auf Basis der prasentierten
Steuerverhalten erzeugt werden. Diese legt in der Computeranimation der Ani-
mator fest, der die Ziele und Plane der autonomen Agenten kennt. Er hat, meist
durch das Drehbuch und das Storyboard fest vorgegebene Vorstellungen da-
von, wie sich die Gruppe von Akteuren bewegen soll. Rechnergestiitzte Me-
thoden zur Wahl der Steuerverhalten wirden hier z.B. im Anwendungsfall
eines Computerspiels mit autonom handelnen Agenten (etwa einem Strategie-
spiel) greifen.

2.8 Verbesserungsmoglichkeiten

Das hier vorgestellte System dient als erste Anndherung an die Problematik der
Simulation von Gruppenbewegungen. Es zeigen sich viele Verbesserungsmaog-
lichkeiten an fast allen préasentierten Bereichen.

2.8.1 Physikalisches Modell

Das benutzte physikalische, auf Massepunkt-Aproximation basierende, Modell
ist zwar einfach zu verstehen und effizient in der Berechnung, hat aber den
Nachteil, dal3 es nicht besonders realistisch ist. Es gibt keine Massepunkte in
der Natur, sie sind nur eine Vereinfachung der wahren physikalischen Beschaf-
fenheiten. Jedes Objekt mit Masse mul3 eine raumliche Ausdehnung haben und
folglich auch ein, nicht simuliertes, Tragheitsmoment. Wirde man dieses si-
mulieren, so kdnnte man dadurch die manchmal auftretenen, nicht erwinsch-
ten groRen Anderungen in der Orientierung von einem Simulationsschritt zum
nachsten mindern.

Die Bewegung des autonomen Charakters wird nur duch eine einzige Kraft be-
stimmt, die immer die gleiche Orientierung hat wie der Charakter. Dies hat zur
Folge, daR Bewegungen wie Rutschen und Schleudern nicht simuliert werden
kdnnen. Bei realistischeren Modellen eines Agenten wirde es mehrere Vektor-
grofRen zur Kontrolle geben, so kdnnte zB. ein Auto vier Steuervektoren haben
(steuern rechts, steuern links, beschleunigen, abbremsen), die auch in ihrer
maximalen Lange unterschiedlich begrenzt wéaren - das Auto kdnnte beispiels-
weise schneller bremsen als beschleunigen.

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Verhaltensgesteuerte Animation - Verbesserungsmaoglichkeiten 40

steuere rechts

-l [
|

beschleunigen abbremsen
steuere links

Bild 2-18: Alternatives 4-Kréfte-Modell fir autonome Agenten

2.8.2 Steuerverhalten

Abgesehen davon, dal sich die Liste der sinnvollen Steuerverhalten sich sicher
noch erweitern liesse (z.B. mit solchen, die Algorithmen zur Wegplanung be-
inhalten), kénnte auch noch auf anderem Wege intelligenteres Verhalten er-
zeugt werden. Es ware durchaus denkbar, jedem Agenten oder wahlweise auch
der Gruppe aller Agenten, quasi als kollektives Gedachtnis, eine lernfahige
Struktur z.B. in Form eines neuronalen Netzes zu verleihen. Dieses kénnte auf
Basis der lokalen Umwelt und der bereits gemachten Erfahrungen ein der mo-
mentanen Situation entsprechendes Steuerverhalten auswéhlen - die reine Re-
aktion wirde um die Lernkomponente erweitert werden. Die Schicht 1 des 3-
Schichten-Modells ware nicht mehr nur dem Animator Gberlassen.

Innerer Zustande mit zugeordneten Mengen von Steuerverhalten waren ein
weiteres adaquates Mittel, um die Bewegung der Agenten der Situation anzu-
passen bzw. ein gréRBeres Verhaltensspektrum zu simulieren. So wie eine Ga-
zelle die in der Savanne grast (innerer Zustand: Fressen) sicher vollkommen
andere Steuerverhalten zeigt, als die gleiche Gazelle, die von einem Geparden
angegriffen wird (innerer Zustand: Flucht). Neben den innerern Zustanden mit

den zugehdrigen Steuerverhalten mufR3te auch noch ein System entwickelt wer-
den, das die Wahl des jeweiligen inneren Zustandes aufgrund der Umwelt des
Agenten steuert.

2.8.3 Simulationsraum

Bei dem hier vorgestellten System handelte es sich um ein System, in dem sich
die Agenten rein nach ihren Steuerverhalten bewegen. Im Simulationsraum,
der Arena, befindet sich ausser den autonomen Charakteren selbst nichts.
Selbst Hindernisse sind keine richtigen Hindernisse, sondern nur Parameter
desHindernisse ausweichen Steuerverhaltens, sie existieren in der Simulation
nicht als physische Objekte. Dies hat folgende Konsequenzen: Da Hindernisse
nicht physisch sind, kénnen Agenten sich problemlos durch sie hindurch be-
wegen, ein Kollisionscheck erfolgt nicht. Auch wird durch Hindernisse die
Sicht nicht eingeschrankt, ein Ziel hinter einem Hindernis ist flr einen sich da-
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vor befindenen Agenten ohne Probleme auszumachen.

Das gleiche Problem gilt natirlich auch fur die Agenten selbst, da sie ja nur
Massepunkte sind und keine wirkliche physische Ausdehnung haben, kénnen
sie sich auch zur gleichen Zeit am exakt selben Ort befinden und sich Gberlap-
pen.

Der gesamte, bis jetzt noch recht leere, Simulationsraum kann realistischer ge-
staltet sein, die Simulation von Gelande mit H6henunterschieden und unter-
schiedlichen Bodenbeschaffenheiten ware nur der erste Schritt.

2.8.4 Die Wahrnehmung von Hindernissen

Das Erkennen von Hindernissen erfolgt in der vorgstellten Losung mit Hilfe
eines Sensorstabs. In vielen Fallen ist dies ausreichend, aber wenn sich der
Agent direkt neben einem Hindernis befindet, so kann es passieren, dal3 er in
einem Simulationsschritt durch ein Steuerverhalten auf die andere Seite eines
Hindernisses gesteuert wird. Um dies zu verhindern, kbnnte man mehrere Sen-
sorstdbe am Charakter befestigen, besonders an den Seiten - diese mussen
nicht besonders lang sein, da sie nur dafir sorgen mussen, dal3 der Agent nicht
zufallig ,durch das Hindernis gedriuckt” wird.

Ein weiteres Manko des bisherigen Systems zeigt sich in der Tatsache, dald
dem Agenten beim SteuerverhaltEmdernissen ausweichen die Orientierung

der Orthogonalen im Schnittpunkt des Sensorstabs mit dem Hindernis tGberge-
ben wird. Dies fuhrt in einigen Fallen dazu, dal3 der Agent seinen Weg unnotig
stark von der eigentlichen Route abandert.

Bild 2-19: Alternativpfad beim Ausweichen von Hindernissen

Wie im Schaubild zu erkennen, wirde ein autonomer Agent den Pfad A neh-
men, um dem Hindernis auszuweichen. Der Pfad B ware aber besser geeignet
um dem Hindernis auszuweichen, denn er bendtigt weniger Kraftaufwand und
er verandert die Richtung des Agenten nicht sonderlich.
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Ein weiteres Problem dieser Art des Ausweichens ist, dal3 zu jedem Simulati-
onszeitpunkt der autonome Agent nur auf ein Hindernis reagieren kann. Es ist
aber ohne Probleme méglich, durch eine konkave Anordung von Hindernissen
daflr zu sorgen, dalR ein Agent ein Hindernis nicht mehr frihzeitig genug er-
kennt und dann nicht mehr rechtzeitig ausweichen kann.

/

A

Bild 2-20: Kollisionsmaéglichkeit bei konkaver Anordung von Hindernissen

Diesen Problemen kann mit eine grél3eren Anzahl von Sensorstdben begegnet
werden (wie oben schon angesprochen), deren Wahrnehmung entsprechend in-
telligent verarbeitet wird - oder einer andere Methode, die Umwelt zu analy-
sieren. Als eine solche Methode wirde sich ein auf Bildverarbeitung
basierendes Verfahren eigenen, z.B. das der Analys&egfer Bildes [16].

Ein solches Z-Puffer Bild kann durch die Methode der Strahlenverfolgung er-
stellt werden, bekannt aus dem Bereich des Raytracing. Typischerweise liefert
ein solcher Algorithmus ein Bild mit Graustufeninformationen zurick, die die
verschiedenen Tiefen des Raumes in Bezug auf die Messstelle wiedergeben.
Fir diesen Anwendungsfall reicht aber auch ein aus wenigen Testuntersuchun-
gen gewonennes binares Bild, das anzeigt, in welchem Teil des Bildes sich die
Stellen befinden, deren mittlerer Grauwert am geringsten ist. Durch diese wird
der langste hindernisfreie Pfad gekennzeichnet. In mehreren Iterationen kann
das jeweilige Teilbild soweit auf diese Weise verfeinert werden, bis man zu ei-
nem zufriedenstellenden Ergebnis kommt.

N 3 [
N 2 M
Desired / 1 —
/

Steeri ngForce\ \ . .
Iteration im Z-Puffer-Bild

Bild 2-21: Hindernissen ausweichen durch Z-Puffer-Analyse

Dieses Verfahren verspricht intelligenteres Ausweichen von Hindernissen, hat
aber den Nachteil, dal3 es relativ berechnungsintensiv ist.
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3 Implementation

,bugz® (amerikanischer Slang: Kafer/Insekten) ist der Name der Software, in
der, aufbauend auf den in Kapitel 2 vorgestellten Ergebnissen, Gruppenbewe-
gung simuliert werden kénnen. Der Nutzer hat die Moéglichkeit, Gruppen zu
definieren und diesen Bugs zuzuordnen, die er auf einer Flache positionieren
kann. Den physikalischen Eigenschaften eines jeden Bugs kdnnen Werte zuge-
wiesen werden, genauso wie es maoglich ist, den Bugs Steuerverhalten zuzu-
ordnen. Aufbauend auf diesen Daten, simuliert die Software dann die
Bewegung der einzelnen Akteure.

Die nun folgenden Abschnitte befassen sich nicht mit der Bedienung des Pro-
gramms (fur diesen Zweck wurde ein eigenes Dokument geschrieben, das sich
im Anhang befindet), sondern vielmehr mit der softwaretechnischen Realisie-
rung. Eine detaillierte Beschreibung der Implementierungsdetails incl. samtli-
cher Klassen, deren Beziehungen untereinander und Interaktionsschemata
sowie des GUI kann an dieser Stelle aufgrund des gro3en Umfangs der Soft-
ware leider nicht gegeben werden, es wirde den Rahmen dieser Ausarbeitung
sprengen. Wohl aber wird der Grundaufbau der Applikation erklart und ge-
zeigt, wie sie funktioniert. Die Programmstruktur wir erlautert und wichtige
Konzepte, die bei der Implementierung in die Software eingeflossen sind, vor-
gegstellt.

3.1 Objektorientierte Programmierung

Die Forderung nach autonomen Agenten benétigt auch bei der Implementie-
rung ein geeignetes Konzept. Viele Gemeinsamkeiten finden sich im Klassen-
konzept der Objektorientierten Programmierung. Instanzen von Klassen
kapseln ihre gesamte Funktionalitat, alle Anderungen, die Eigenschaften die-
ser Objekte betreffen, nimmt das Objekt selber vor. Objekte handeln sozusa-
gen in Bezug auf die sie betreffenden Anderungen autonom. Objekte
kommunizieren Gber Methoden, so wie die realen Gegenstiicke der autonomen
Agenten miteinander und mit ihrer Umwelt Gber Sinneseindriicke die produ-
ziert und aufgenommen werden kommunizieren.

3.2 Die Wahl der Entwicklungsumgebung: Delphi 4.0

Fir die Implementierung von dezentralen Problemen, wie es die verhaltensge-
steuerte Animation darstellt, bietet sich, wie oben festgestellt, die Verwen-
dung einer objektorientierten Sprache geradezu an. Die
Entwicklungsumgebung Delphbietet eine solche in Form von Objekt-Pascal
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an. Object-Pascal bertcksichtigt fast alle wichtigen Konzepte der Objektorien-
tierung, die auch in C++ vorhanden sind. Object-Pascal orientiert sich vom
Syntax aber stark an dem prozeduralen Pascal.

Da es sich bei Delphi um eine visuelle Entwicklungsplattform handelt, lassen
sich in kurzer Zeit einfache, und in Uberschaubarem Zeitrahmen auch aufwen-
dige Benutzeroberflachen erzeugen, wie sie in der Anwendung bendtigt wer-
den. Die Entwicklungsumgebung erlaubt einen nahtlosen Ubergang zwischen
Quelltext-Generierung und Erzeugung der Nutzeroberflache, komplizierte Ma-
kroaufrufe wie bei einigen C++ Systemen sind nicht notwenig.

Schon im sehr frihen Entwicklungsstadium zeichnete sich ab, dal3 aufgrund
der rechenintensiven Simulation eine schnelle, aber dennoch komfortable Ent-
wicklungsumgebung gewéahlt werden muf3te. So eine stellt Delphi dar, die Ge-
schwindigkeit der generierten Programme liegt nur knapp hinter der von mit
C++ Compilern wie Visual C++ erstellten Programmen. Der Geschwindig-
keitsaspekt war auch der einzige Grund, warum nicht ein JAVA-System zur
Entwicklung gewahlt wurde. Ein solches hatte sich in Anbetracht von Struktur
und Sprachumfang auch hervorragend geeignet.

Die Komponentenbasierung erlaubt es, nicht in der Basis-Entwicklungsumge-
bung vorhandene, aber fir die Realisierung bendtigte Funktionalitdten durch
externe Komponenten bereitzustellen, bzw. selbst eigene Komponenten zu ent-
wickeln. Diese werden nahtlos in die Klassenhirarchie der VCL (Visual Com-
ponent Library) integriert, die die Basis von Delphi darstellt und fast alle der
durch die MFC (Microsoft Foundation Classes) bereitgestellten Funktionen
kapselt, um sie wesentlich anwenderfreundlicher wieder zur Verfigung zu
stellen.

3.3 OOA - Objektorientierte Analyse

Ziel der objektorientierten Analyse ist es, die Anforderungen an ein neues
Software-Produkt mit Hilfe von Konzepten aus der Objektorientierung zu mo-
dellieren. Das Problem wird in einzelne, fur sich abgeschlossene, sinnvolle
Bereiche aufgeteilt, so dal} aus diesen spater Klassen modeliert werden kon-
nen. Beziehungen und Abh&ngigkeiten von Objekten in Form von Aggregatio-
nen, Assoziationen und Kardinalitaten werden erkannt und in das theoretische
Softwaremodell Ubertragen.

Als Beschreibungssprache wird UML (Unified Modeling Language) genutzt -
die im Moment Ubliche standardisierte Methode, um Klassen und Objektstruk-
turen zu modellieren.

1. Delphi wurde von der Firma Inprise (ehemals Borland) entwickelt und liegt mittlerweilein
der Version 5.0 vor.
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Mit diesem Ansatz wurde das vorliegende Problem der Erstellung eines Mul-
tiagentensystems zur Generierung von Massenszenen untersucht und ein Klas-
sendiagramm entwickelt, das eine mdgliche Sichtweise auf das Problem
darstellt.

Aufgrund seiner Gro3e ist es im Anhang zu finden ist. Es wird angeraten, bei
der Vorstellung der einzelnen Klassen dieses parrallel zu verfolgen.

Im folgenden werden die wichtigsten Komponenten dieses Systems beschrie-
ben.

3.3.1 TSimulation

Die KlasseTsi nul ati on ist die Basisklasse einer jeden Simulation. Die Instanz
dieser Klasse (zur Laufzeit gibt es immer nur eine) enthalt Listen mit allen Ob-
jekten, die in einer Simulation relevant sind. Dieses waren z.B. eine Instanz
der Klasserspace, im folgendendrena genannt, die Eigenschaften des Raumes
kapseln, auf dem sich die Bugs bewegen. Desweiteren gibt es Listen der an der
Simulation beteiligten GruppemgugG oup) von Bugs tBug), sowie bendtigte
Listen von Hindernissemnr(ost acl e) und Trigger {Tri gger) fur die Kontrolle

des Bewegungsmusters der Bugs. Instanzen der so assoziierten Klassen werden
nur durch die Klass®&si nul ati on’ erzeugt, verandert und geléscht. Desweite-
ren ist TSi nul ati on zustandig fur den Ablauf der Simulation: Durch diese
Klasse wird sie gestartet und gestoppt, sie regt die InstanzemBugmazu an,

sich entsprechend ihrer Eigenschaften auf der Arena zu bewegen. Somit ist
TSi mul ati on die Verwaltungsinstanz, defontroller des gesamten Simulati-
onsablaufs.

3.3.2 TBugGroup

Bugs sind in GruppenmBugG oup) organisiert. Da auch in der Natur sich meist
Gruppen von Individuen bilden, die zu einem gewissen Grad die gleichen Ei-
genschaften haben, ist es sinnvoll, einer Instanz "BuyG oup zu erlauben,

die Eigenschaften aller Gruppenmitglieder gleichzeitig zu bearbeiten. Hierzu
besitztTBugG oup ein Objekt der Klass&Def aul t Bug, das als Vorlage fur die
Bugs dient. Wird diese Vorlage geéandert, so kdnnen auf einfachem Wege auch
die assozierten Bugs geandert werden. Bugs sind aber nicht abhangig von den
Vorgaben durch das jeweiligmef aul t Bug - Objekt der Ubergeordneten Grup-

pe, vielmehr kdnnen alle Eigenschaften individuell angepald3t werden. In der
Implementierung ist die vorherige Erschaffung einer Gruppe zwingend not-
wendig, damit man einen Bug erzeugen kann. Ein Bug mul3 also immer einer
Gruppe zugeordnet sein. In der Visualisation der Geschehnisse im virtuellen

1. Natudrlich verwaltet nicht die KlasS&si mul at i on die assoziierten Objekte, sondern eine
Instanz der Klass€Si nul at i on. Aus Griinden der Lesbarkeit wird aber auf die eigentlich
richtige Schreibweise verzichtet.
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Raum werden Mitglieder einer Gruppe zur besseren Zuordnung durch eine ein-
heitliche Farbe kenntlich gemacht.

3.3.3 TBasisBug

TBasi sBug dient als abstrakte Oberklasse filBug und TDef aul t Bug. Attribute
und Methoden, die diesen beiden Klassen gemein sind, werden hier definiert.
Zum einen sind dies ein Grof3teil der physikalischen Attribute der Bugs, die Li-
ste der Steuerverhaltemsf eeri ngBehavi our) und die Liste der Triggert({-

rigger).

3.3.4 TBug

Die KlasseTBug kapselt zusatzlich zu den Attributen aBasi sBug die Eigen-
schaften des autonomen Agenten, die er fiur die Simulation benétigt. Auch die
in der Simulation ndtigen Methoden fir die Bestimmung der Handlung eines
Bugs haben hier ihren Platz. Einem Bug ist zuséatzlich noch ein Objekt der
KlasseTshape zugeordnet. Dieses bestimmt, wie er aussieht, bzw. was fir eine
Form er hat. Ein Bug andert einige seiner Attribute (zB. die Geschwindigkeit)
haufig im Laufe der Simulation - damit die Startwerte bei einem Neustart der
Simulation wieder vorliegen, werden diese zusatzlich gespeichert.

Da ein Objekt der Klassesug auch grafisch reprasentiert werden soll, ist ihm
auch ein Objekt vormGr aphi cEl enent zugeordnet, der Klasse, die fur die vi-
suelle Ausgabe des Bugs auf der Arena verantwortlich ist.

3.3.5 TDefaultBug

TDef aul t Bug dient dazu, Vorgabewerte flr Eigenschaften und Steuerverhalten
zum Zwecke der spateren Ubertragung auf Bugs zu speichern. Hierbei werden
die einzelnen physikalischen Attribute um Varianzen erganzt, so dal3 man statt
mit diskreten Werten auch mit Wertbereichen arbeiten kann. Hiermit wird es
ermoglicht, die in der Natur absolut tblichen Schwankungen bei physikali-
schen Attributen innerhalb einer Gruppe nachzubilden.

3.3.6 TSteeringBehaviour

Steuerverhalten sind in der Klass&t eeri ngBehavi our modelliert. Zwar gibt

es viele verschiedene Steuerverhalten und man héatte fir jedes eine eigene
Klasse modellieren kénnen, aber aus Grinden der Erleichterung bei der Pro-
grammierung (hier besonders dem Laden und Speichern) werden alle Steuer-
verhalten in einer Klasse zusammengefasst und nur durch einen Typ
unterschieden. Zwar kann es dann vorkommen, das Daten aus einer Instanz von
TSt eeri ngBehavi our nicht genutzt werden, aber die Ubersichtlichkeit des Pro-
grammcodes und die Vereinfachung bei der Implementierung machen den
Speichernachteil vernachlassigbar.
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3.3.7 TObstacle

Die Klasse TObstacle kapselt die Attribute und Methoden eines Hindernisses.
Wie ein Bug, so hat auch das Hindernis eine grafische Reprasentation und von
daher auch eine Assoziation zu einer Instanz v@araphi cEl enent .

3.3.8 TGraphicDoc, TGraphicElement

Bei der Bildschirmausgabe wird dafodel-View Konzept angewendet. Die in-
terne Verarbeitung ist streng von der Bildschirmausgabe getrennt, alle sicht-
baren Objekte Model) sind mit weiteren Objekten verknupft, die sie auf dem
Bildschirm visualisieren iew). TGr aphi cEl enent stellt hier die Klasse dar,
deren Instanzen mit Bugs oder Hindernissen verknupft sind und durch die dies-
se visualisiert werdermmG aphi cEl ement enthalt alle Informationen, die nétig
sind fur die Visualisierung - Attribute wieosi ti on beziehen sich rein auf das
optische Ausgabefenster, sie mussen nicht im Wert zwangslaufig den Positio-
nen der zugeordneten Objekte im Simulationsraum (der durch dia als In-

stanz vonTSpace definiert wird) entsprechentG aphi cDoc Ubernimmt die
Verwaltung der Instanzen vorGr aphi cEl ement und sorgt ftr die fehlerfreie
Grafikausgabe.

Nachteilig wirkt sich diese Struktur im erhdhten Verwaltungsaufwand aus,
doch diese Lésung hat den groR3en Vorteil, dal3 die Visualisierung vollkommen
von der Verarbeitungslogik getrennt ist und nur eine (vereinfachte) Sicht dar-
auf liefert. Das Austauschen der Visualisationsart ist ohne gro3ere Probleme
moglich, denkbar ware z.B. eine Implementierung der Grafikausgabe unter
Nutzung einer geeigneten Grafik-APIl wie etwa Open GL von Silicon Graphics.

3.3.9 TTrigger

Instanzen der Klasserri gger dienen als sogenanni&igger. Ein Trigger ist

ein Hilfsmittel, mit dem es maoglich ist, Steuerverhalten von Bugs zu einem be-
stimmten Zeitpunkt zu a&ndern. Die Werte daftr werden durch eine Assoziation
Zu TDef aul t Bug vorgegeben.

3.4 Programmstrukturen

Nach dieser kurzen Darstellung der wichtigsten Klassen, wird anhand einiger
ausgewahlter Arbeitsschritte beschrieben, wie diese in Standardsituationen zu-
sammenarbeiten.

3.4.1 Objektverwaltung

Das Anlegen, Andern und Léschen von Objekten zur Laufzeit ist ein Bereich,
der einen betrachtliche Teil der Implementierung ausmacht, denn zu jedem
Zeitpunkt mufl3 die Integritat der Daten gewahrleistet werden.
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Samtliche Verwaltung lauft nach dem gleichen Schema ab - sobald der Nutzer
eine der oben genannten Aktionen anfordert, wendet sich der zustandige Pro-
grammteil an die aktuelle Instanz der Simulationsklasserul ati on. Diese

fuhrt die angeforderte Aktion aus und sorgt dafir, dal3 alle ndtigen Objektver-

knupfungen entsprechend den neuen Bedingungen angepaldt werden.

Beispielhaft werden die Verwaltungsablaufe fir einen Bug gezeigt, die durch
TSi nul ati on erledigt werden:

Bug erstellen

* Bug als Instanz der Klas38ug erzeugen

* Bug in die Mitgliederliste der zugehorigen Gruppe eintragen

» Attribute des Bugs aufgrund der Defaultwerte der zugehdrigen Gruppe anpassen
* Reprasentation im GUbDbj ect Browser, Visualisierung in der Arena) erzeugen

Bug dndern
» Attribute entsprechend der durch den Nutzer gemachten Vorgaben &ndern
» Reprasentation im GUDbj ect Browser, Visualisierung in der Arena) anpassen

Bug Iéschen

» samtliche Referenzen aus Steuerverhalten, egal ob es sich um Referenzen von ande-
ren Bugs, Gruppen- oder Triggervoreinstellungen handelt, entfernen

» Bug aus der Liste der Mitglieder seiner ehemaligen Gruppe l6schen

» samtliche Reprasentationen im Gldbject Browser, Visualisierung in der
Arena) entfernen

» Speicherplatz freigegeben

Die Verwaltung der anderen Objekte (Gruppen, Hindernisse, Trigger, Simula-
tion) geschieht nach dem gleichen Prinzip - naturlich unter Berucksichtigung
der Eigenheiten eines jeden Objekts.

3.4.2 Interaktion mit der GUI, 2-Schichtenmodell

Wie jedes Windows-Programm ist aukhgz ereignisorientiert, d.h. Methoden
werden aufgrund von externen (durch den Nutzer verursachten), oder internen
Ereignissen ausgefthrt. Der Grof3teil der dazu nétigen Funktionalitat wird
durch Delphi bereits zur Verfigung gestellt, der Bereich der hier betrachtet
wird, bezieht sich auf die Arbeit mit Attributen von Objekten der Simulation,
mit denen der Nutzer direkt interagieren kann.

Fir eine solche Situation, steht fur jeden direkt editierbaren Objekttyp ein so-
genannte®roperty W ndowzur Verfigung. Jedes dieser Fenster besitzt ein In-
terface-Objekt, eine Instanz der Klasse, die dem Fenster zugehorig ist. Bei
jeglicher Nutzung des Fensters wird zuerst das zu editierende Objekt auf die-
ses Interface-Objekt kopiert. Die Attribute des Interface-Objekts werden dann
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in den Eingabefeldern des GUI-Fensters angezeigt. Anderungen an diesen Ein-
gaben betreffen vorerst nur das Interface-Objekt, erst wenn der Nutzer das
Property W ndow mit dem Wunsch schliel3t, die gemachten Eingaben zu Uber-
nehmen (er drickt de@k- Button), wird das Interface-Objekt auf das eigent-
lich zu editierende Objekt kopiert. Auf diese Weise ist es moéglich, Graphical
User Interface und Anwendungskern zu trennen, und somit diese beiden
Schichten voneinander unabhangiger zu machen.

Schicht 2: GUI

GUI - Element g—7p  [nterface - Objekt

Schicht 1: Anwendungskern

Objekt der Anwendung

Bild 3-1: 2-Schichtenmodell

Eine solche Schichtenarchitektur (wie sie tbrigens auch durch das weiter oben
vorgestellte Model-View Konzept erreicht wird) hat softwaretechnische Vor-
teile: Sie erlaubt eine Gbersichtliche Strukturierung in Abstraktionsebenen und
fordert so die Wiederverwendbarkeit, Anderbarkeit, Wartbarkeit, die Portabi-
litdt und nicht zuletzt auch die Testbarkeit [1].

3.4.3 Simulationsablauf

Der eigentliche Simulationsablauf wird durch die aktuelle Instanz der Klasse
TSi mul ati on gesteuert. Sie veranlal3t alle Bugs dazu, die notwendigen Funk-
tionen zu starten, um deren Bewegung zu ermitteln. Jeder Bug fir sich ermit-
telt dann aufgrund seiner Steuerverhalten einen Steuervektor mit dem dann,
unter Berlcksichtigung der eigenen physikalischen Eigenschaften, die Veran-
derung der Position im Simulationsraum bestimmt wird. Im Anschluld an den
gesamten Vorgang stofssi nul ati on auch die Aktualisierung der Grafikaus-
gabe an. Die Simulationsklasse bringt den Controller der Grafikausgabe
(TGraphi cDoc) dazu, seinerseits die Grafikausgabe der ihm untergeordneten
Objekte der Klass&G aphi cEl ement zu starten.
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Schematisch laf3t sich dieser Vorgang folgendermassen darstellen:

TSimulation.Run

I
for each bug

> TBug.Move

P TBug.GetDesiredSteeringForce

I
for each steering behaviour

L T SteeringBehaviour.GetSteeringForce

| TGraphicDoc.PaintAll

|
for each graphic element

TGraphicElement.Paint

Bild 3-2: Hierachie der M ethodenaufrufe im Simul ationsabl auf

3.5 Schnittstelle zum Animationssystem

3.5.1 Export von Bewegungsdaten

Wahrend des Simulationsprozesses fallen eine grof3e Menge Daten an, die sich
far die Visualisierung von Gruppenbewegungen in einer 3D-Applikation nut-
zen lassen. Vor allem ist dies die Positionen eines jeden Bugs zu den verschie-
denen Zeitpunkten der Simulation. dngz lassen sich diese Daten wahrend der
Simulationsprozesse aufzeichnen und in einer Textdatei abspeichern. Diese
Textdatei, die die kompletten Bewegungsdaten der Mitglieder einer Gruppe
enthalt, stellt die Schnittstelle zur Animationssoftware dar.

Fur die bei ID-TV hauptséchlich benutzten Softwarepaketgirwave und

Maya ist der Import der Daten Uber ein Plugin fir die jeweilige Animations-
software realisiert. Die durch die Dateischnittstelle bereitgestellten Daten kdn-
nen hiermit in der Arbeitsumgebung zur Verfiigung gestellt werden. Dort
kdnnen sie dann weiter bearbeitet werden. Dies geschieht durch die Nutzung
der fur die Animationswerkzeuge spezifischen und durch die zugehoérigen
Skriptsprachen zur Verfigung gestellten Befehle.

Die Orientierung der Bugs wird aus Grinden der Datenreduktion nicht gespei-
chert; fast jedes 3D-Animationspaket (so auch Lightwave und Maya) erlaubt
es, einen Korper an seinem Bewegungspfad auszurichten. Da das bisherige Si-
mulationsmodell es auch nicht erlaubt, dal’3 sich die Orientierung eines Bugs
von dessen Blickrichtung unterscheidet, ist es deshalb auch nicht nétig, diese
Daten zu exportieren.
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3.5.2 Lightwave 6.0

Lightwave aus dem Hause NewTek war eines der ersten 3D-Animationspro-
gramme, zuerst war es nur fir den Amiga, spater auch fur PC, SGI und Alpha
erhaltlich. Aufgrund der intuitiven Benutzerfihrung, der qualitativ hochwerti-
gen Renderergebnisse, der Vielseitigkeit und nicht zuletzt auch dem guten
Preis/Leistungsverhaltnis ist es eins der am weitesten verbreiteten professio-
nellen 3D-Programme und wird hauptsachlich in der Film- und Videoproduk-
tion eingesetzt.

Lightwave bietet mit.Script eine objektbasierte Skriptsprache an, mit der sich
Arbeitsprozesse automatisieren lassen, mit der Objekte prozedural animiert
oder auch Oberflachenstrukturen definiert werden kénnen (Shader). Auf Basis
von LScript wurde auch ein Plugin realisiert, mit dem sich die Bewegungsda-
ten in Lightwave importieren lassen, um sie dort weiter zu bearbeiten.

Die Positionsdaten zusammen mit dem zugehdrigen Zeitpunkt werden eingele-
sen und mit Hilfe der Keyframe-Technik aus diesen Daten eine Animation fur
die jeweiligen Objekte generiert. Die einzelnen Keyframes werden durch Spli-
nes interpoliert, so dafl3, auch bei im Verhaltnis zum importierten Zeitraum ge-
ringer Anzahl von Uubertragenen Positionen, der Eindruck eines flissigen
Bewegungsablaufes entsteht. Dieses Verfahren entspricht dem Importieren
von Motion-Capturing-Daten, wie es haufig in der Charakteranimation ver-
wendet wird.

3.5.3 Maya 2.5

Bei Maya aus dem Hause Alias|Wavefront handelt es sich um eine High-End-
Animationssoftware, die hauptsachlich im Bereich der Charakteranimation
eingesetzt wird. Es finden sich jedoch auch aufRerst leistungsfahige Funktio-
nen, die, z.B. mittels aufwendiger Simulation, die Visualisierung komplexer
physikalischer Vorgéange (wie z.B. Deformation von Kleidern am Koérper, ber-
stendes Glas, das Verhalten von Nebel, wenn sich Objekte durch diesen bewe-
gen, sich im Wind wiegendes Gras etc.) ermoglichen. Als Referenz fur die
Leistungsfahigkeit dieser Software stehen Computeranimationen, die in gro-
Ren Kinoproduktionen wie z.B. Star Wars: Episode 1, Matrix oder Toy Story

2 zu sehen sind.

Die streng objektorientierte Systemarchitektur von Maya ist mit C++ realisiert
worden und bietet neben einem API auch die Skriptspra¢kieé (Maya Em-
beded Language) zur Erweiterung des bereits vorhandenen und extrem um-
fangreichen Funktionssatzes an.
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Das Plugin zum Import von Bewegungsdaten ist unter Nutzung von MEL rea-

lisiert. Im Gegensatz zu Lightwave werden die Bewegungen nicht durch die
Animationstechnik der Schlisselbilder realisiert sondern durch Pfadanimati-
on. Aus der Menge der einzelnen Positionen wird eine Spline-Kurve erstellt,
an die im nachhinein ein Objekt gebunden wird. Der Grund daflr ist, da? man
in Maya ein Objekt nicht an einem durch Keyframes vorgegebene Bewegungs-
pfad ausrichten kann (wie dies in Lightwave mdglich ist), sondern nur an einer
geometrischen Kurve im Raum.

3.6 Performance

bugz wurde nicht geschwindigkeitsoptimiert. Vielmehr geht es in der Applika-
tion darum, die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse nachvollziehbar zu im-
plementieren. Dennoch ware diese Arbeit nicht vollstandig, wenn sie nicht
einen groben Uberblick Gber die Leistung des Systems liefern wiirde.

Interessant sind hier vor allen Dingen die Steuerverhalten, die sich auf die an-
deren Bugs in der Umgebung beziehen. Bei der hier verwendeten naiven Im-
plementation der Algorithmen steigt die Komplexitat quadratisch mit der
Anzahl der verwendeten Bqu(Nz) ). Dies ruhrt daher, weil fir die entspre-
chenden Steuerverhaltedusrichten, Zusammenhalten, Abstand halten) zu je-

dem Zeitpunkt jeder Bug alle anderen Bugs in seiner Gruppe daraufhin
uberpriufen muf3, ob sie sich in seinem Sichtfeld befinden. Wird die Anzahl der
Bugs verdoppelt, so vervierfacht sich die zur Berechnung bendétigte Zeit.

Das Problem riuhrt zu einem Teil daher, dal3 zur Berechnung nur ein einzelner
Prozessor genutzt wird - ganz im Widerspruch zur Natur, wo jeder beteiligte
Akteur mit einem eigenen ,Prozessor” ausgestattet ist. Eine mogliche Weise,
dem Problem zu begegnen, ist es also, fur jeden Bug einen eigenen Prozessor
zu nutzen. Auf diese Weise waren, selbst bei naiver Implementation, die Algo-
rithmen mit einem Aufwand vo®(n) zu bewerkstelligen.

Ein weiterer Weg den Aufwand zu reduzieren besteht darin, aufgrund der An-
nahme, dal3 sich die Umwelt eines Bugs nicht sonderlich von der im vorherigen
Simulationsschritt unterscheidet, fir eine gewisse Anzahl von Simulations-
schritten die einmal gefundenen benachbarten Bugs wiederzuverwenden. Ge-
rade bei relativ gleichférmigen Gruppenbewegungen verspricht dieses
Verfahren gute Erfolge.

Auch an anderen Stellen des Programms zeigt sich noch Raum fir Optimierung
der Geschwindigkeit durch Approximation. Eine dieser Stellen ware die sehr
haufig benétigte Bestimmung der Lange eines Vektors oder einer Strecke. Statt
der hier verwendeteRuklidischen Distanz kann auch ein anderes, weniger re-
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chenintensives Distanzmald genutzt werden, wie z.B.Cdig-Block-Distanz.

Dieses mul3 nicht unbedingt ein schlechteres Ergebnis zur Folge haben, da der
visuelle Gesamteindruck einer Gruppenbewegung dadurch nicht zunichte ge-
macht werden muf3. - Problematisch wird eine solche Art der Approximation
nur beim Ausweichen von Hindernissen, in den meisten Féallen werden die
Bugs die rdumlichen Begrenzungen nicht mehr einhalten.

3.7 Probleme bei der Implementierung

Die Implementierung des eigentlichen Anwendungskerns stellte, sicher auch
aufgrund der vorherigen intensiven Planungsphase, kein groRes Problem dar.
Schwierigkeiten ergaben sich vor allem im Bereich der Erstellung der grafi-
schen Benutzerschnittstelle. Zwar bietet Delphi die Mdglichkeit, in kurzer Zeit
Dialoge und Anwendungsfenster mit Komponenten zu fullen und diese mit der
Anwendung zu verknupfen, doch bei aufwendigeren Benutzeroberflachen, wie
z.B. einem in der Anwendung realisierten dynamischen GUI (speziell ist das
frei erweiterbare Tab-Sheet fur die Eingabe der Steuerverhalten gemeint), zei-
gen sich schnell Beschrankungen von Delphi. Es ist ndmlich nicht méglich,
von einer Klasse die alle Informationen fur einen Dialog enthalt (wie z.B. im
Dialog enthaltene Komponenten und deren Interaktion mit dem Rest des Soft-
waresystems), ohne Probleme mehr als eine Instanz zur Laufzeit zu erzeugen.
Stattdessen mussen jegliche dynamisch erzeugte visuelle Komponenten expli-
zit in der Objektverwaltung fur das GUI angemeldet werden, obwohl dies bei
nur einer Instanz ohne Probleme automatisch erfolgt. Auch ergeben sich spe-
ziell bei der Entwicklung von neuen Komponenten in denen schon vorgegebe-
ne Komponenten genutzt werden h&aufig nicht nachvollziehbare Fehler und
Abstiurze der Entwicklungsumgebung, die darauf hindeuten, dal3 eins der wich-
tigsten Prinzipien der Objektorientierung, die Kapselung von Daten und Funk-
tionen, nicht immer durchgangig in das Design der VCL eingeflossen ist.

Aufgrund solcher Probleme ist ein betrachtlicher Teil der Entwicklungszeit
(mehr als 50%) fur die Generierung der grafischen Benutzerschnittstelle ent-
fallen, mehr als zuerst dafir geplant war. Deshalb muf3ten auch Abstriche in
der Funktionalitat und vor allem in der Optimierung der Performance gemacht
werden.

3.8 Anforderung an Hardware und Software

Hardwareplattform

Fir den Betrieb der Software wird ein Rechner der Pentiumklasse mit minde-

stens 16, besser 32 MB RAM bendtigt. Grundsatzlich la3t sich aber sagen, dal3
das System, auf dem mit der Software gearbeitet wird, so schnell sein sollte,
wie moglich, abhangig von der Komplexitat der erstellten Simulationen.
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Fir den Betrieb werden ca. 700 KB freier Festplattenspeicher bendtigt, zum
Speichern von Simulationen und Bewegungsdaten ist entsprechend mehr Platz
zur Verfagung zu stellen.

Betriebssystem

Die Applikation wurde unter Windows NT 4.0 SP 6 entwickelt und ist auf die-
ser Plattform lauffahig. Unter Windows 95/98/2000 sollte sie gleichfalls lau-
fen, da keine NT-spezifischen Eigenheiten genutzt wurden. Kompatibilitat mit
den oben genannten Betriebssystem ist nicht getestet.

Entwicklungsumgebung

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits beschrieben, wurde die Implementie-
rung unter Verwendung der Entwicklungsumgebung Delphi 4.0, Professional
Version entwickelt. Diese ist notwenig, um den auf dem Datentrager beigeflug-
ten Quellcode zu kompilieren. Kompatibilitat mit alteren oder mittlerweile er-
haltlichen neueren Versionen von Delphi wurde nicht getestet und kann von
daher nicht garantiert werden.

Verwendete Komponenten
Zusatzlich zu den schon im Umfang von Delphi enthaltenen, wurden folgende
als Freeware erhaltliche Komponenten verwendet:

* TDFSColorButton v2.56
Eine Komponente zu Auswahl von Farben, erstellt von Brad Stowers. Erhalt-
lich unter: http://www.pobox.com/~bstowers/delphi/ .

* TFloatEdit v1.2

Eine Komponente, die die einfache Eingabe von FlieRkommazahlen erlaubt.
Sie wurde erstellt von Markus Stephany und ist unter
http://home.t-online.de/home/MirBir.St/ zu beziehen.

e TreeNT

Bei TreeNT von Dipl. Ing. Mike Lischke handelt es sich um eine Erweiterung

der schon im Delphi Umfang enthaltenen Komponente TTreeView. Zu der Zu-
satzfunktionalitat gehoért vor allen Dingen das benétigte Referenzieren eines
Baumeintrags uber seine Verknupfung mit einem Objekt. Zu finden ist diese
Komponennte in bekannten Delphi-Komponenten Sammlungen im Internet,
wie z.B. http://www.torry.ru .

Die Komponenten werden zur fehlerfreien Kompilierung des Quellcodes beno-
tigt - sie sind neben den genannten Internetadressen auch auf dem beigefligten
Datentrager zu finden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Begriff Autonomer Charakter definiert und mit dem
3-Schichten Verhaltensmodell ein moglicher Ansatz prasentiert, der zeigt, wie
das Bewegungsverhalten eines solchen Charakters in die Ebénémtion,
Steuerung und Forthewegung aufgeteilt werden kann. Desweiteren wurde mit
dem Modell derMassepunkt-Approximation ein vereinfachtes physikalisches
System fir die Fortbewegungsschicht vorgestellt und 9 Steuerverhalten in ih-
rer Wirkung analysiert. Mit dem Multiagentensystémyz, dessen software-
technische Aspekte beleuchtet wurden, wurden die theoretischen Ergebnisse
realisiert und gezeigt, wie sich auf Basis der prasentierten Steuerverhalten und
deren Kombination, komplexe Bewegungsmuster erzeugen lassen. Durch eine
Dateischnittstelle und einen Importfilter wurden die Bewegungsmuster in das
Animationswerkzeug Lightwave 6.0 sowie Maya 2.5 uberfuhrt und dort zur
Weiterbearbeitung zur Verfiigung gestellt.

4.2 Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse kdnnen nur als erste Annaherung an die The-
matik der Generierung von Gruppenbewegungen zur Nutzung in der Compu-
teranimation gelten. Moglichkeiten der Verbesserung zeigen sich an mehreren
Stellen: Zwar erlaubt die Definition von zeitabhangigen Triggern (-> User Ma-
nual) einen gewissen Einflu3 auf das Bewegungsmuster der Bugs, doch ist die-
ses Mittel der Steuerung leider noch nicht ausreichend um wirkliche Kontrolle
uber die Menge der autonomen Agenten zu haben. Trigger, die im Raum ver-
teilt sind und dort einen einen gewissen EinfluBbereich haben, waren ein
Schritt die Bewegung starker zu kontrollieren. Auf diese Weise kénnte man Ef-
fekte simulieren, wie Tiere, die suchend durch die Savanne streifen, in einem
gewissen Bereich das Wasserloch registrieren, sich in dessen Richtung bewe-
gen um dann, dort angekommen, zur Tranke verweilen.

Das Vorgeben von gerichteten Pfaden oder Kraftfeldern wirde den Prozess
vereinfachen, die Gruppe einen bestimmten Weg entlangzufihren. Ebenso
ware dazu ein der Simulationsflache unterlegtes Graustufenbild geeignet, bei
dem Bereiche, die die Bugs meiden sollen, andersfarbig sind, als Bereiche, die
Bugs suchen sollen. Ideal ware die vollkommende Integration eines auf verhal-
tensgesteuerter Animation basierendem System mit einem System, das auf
klassischen Animationstechniken basiert. Auf diese Weise kénnte man einige
der Bugs durch Pfad- oder Keyframe-Animation steueren, wahrend der Rest

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Zusammenfassung und Ausblick - Ausblick 56

sich nach Verhaltensregeln bewegt. Der Animator héatte die volle Kontrolle
dort, wo er sie verlangt - spezielle, z.B. durch das Storyboard vorgegebene Po-
sitionen von Bugs zu bestimmten Zeitpunkten kénnten sehr einfach realisiert
werden.

Ein groRer Bereich, namlich der der Eigenbewegung der autonomen Agenten,
wurde noch dberhaupt nicht beachtet. Wenn ein Mensch sich zu Ful3 fortbe-
wegt, so tut er dies auf unterschiedlichste Weise: Schleichen, Gehen, Laufen,
Rennen - dies sind nur einige der verschiedenen Gangarten, die ein Mensch,
abhéngig von seiner Geschwindigkeit, nutzen kann. Soll ein realistischer Ein-
druck entstehen, so mul3 dies alles bei der Generierung einer Massenszene be-
achtet werden. Das System mif3te dahingehend erweitert werden, als das es
moglich sein sollte, bereits vorgefertigte Animation und Bewegungsablaufe
auf die visuelle Reprasentation des autonomen Agenten zu legen. Damit der
Eindruck einer flieBenden Bewegung nicht gestért wird, sollten diese Bewe-
gungsablaufe ineinander zu den passenden Zeitpunkten geblendet werden kdn-
nen.

Doch nicht nur die reine Fortbewegung des einzelnen autonomen Agenten ist
interessant fur die Animation, auch weitere Arbeitsaufgaben, wie eine tanzen-
de, jubelnde oder auch zum Gebet niederknieende Menge, sollten idealerweise
mit einem Gruppenanimationssystem gelést werden. Hierzu muf3 der Animator
die Maglichkeit haben, zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Reiz an alle Mit-
glieder der Gruppe auszusenden, worauf diese hin mit einem entsprechenden
vorgefertigtem Bewegungsablauf reagieren. Automatische, zuféllige leichte
Abwandlung der dem Reiz zugehtrigen Bewegungsablaufe ware ein weiteres
Mittel, um die gesamte Bewegung der Gruppe organisch anmuten zu lassen.

Bei der Realsierung von Massenszenen zeigen sich aber auch noch weitere
Probleme, die nichts mit der Kontrolle der Menge zu tun haben. Gerade bei
sehr groRen Massen ist es nicht méglich, fur jeden Akteur eine eigene Objekt-
geometrie zu definieren. Der Speicher- und Arbeitsaufwand der zur Verwal-
tung der Menge der Einzelgeometrien ndtig ware, ist mit heutigen
Rechnersystem nicht wirtschaftlich zu bewaltigen, auch die Berechnung der
Bilder wird sehr viel Zeit verbrauchen. Es gibt aber einige moégliche Anséatze,
dem Problem zu begegnen: Mehrfache Verwendung der gleichen Geometrie
bei verschiedenen Akteuremfranz-Objekte), Arbeiten mit mehreren separa-

ten Tiefeneben, Level-of-Detail Verfahren, oder aucBprite-Rendering, bei

dem das endgdltige Bild nicht mit der Objektgeomtrie selbst gerechnet wird,
sondern mit einem schon vorher produziertem Bild der Objektgeometrie aus
dem spezifischen Kamerawinkel.
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Unter dem Gesichtspunkt, dalR es zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit noch
kein kommerziell erhdaltliches System gibt, da3 die oben genannten Eigen-
schaften aufweif3t und Moglichkeiten bietet, erscheint weitere Forschung und
Entwicklung in diesem Gebiet attraktiv.

4.3 Alternative Anwendungsmoéglichkeiten

Der Fokus dieser Arbeit liegt vor allem auf der Simulation von Gruppenbewe-
gungen zur Nutzung in der Computeranimation, zur Generierung von Massen-
bewegungen fur den Einsatz in Spielfilmen und Visualisierungen. Weitere
Moglichkeiten des Einsatzes fur ein solches Multiagentensystems liegen in der
Planung von Architekturen. Ein auf dem gleichen Ansatz basierendes System
konnte (wenn ihm ein realistischeres physikalisches und verhaltenstechnisches
Modell unterliegt) dazu genutzt werden, um bauliche Schwachpunkte aufzu-
decken. Zum Beispiel kdnnte man auf diese Weise, bevor Gberhaupt ein Spa-
tenstich getan wurde, schon im Rechner Uberprifen, wie sich eine
Massenpanik in einem Fussballstadion auswirken wirde, und ob die Fluchtwe-
ge den Ansturm der Massen aushalten wirden. Sicherheitstechnische Mangel
kdnnen noch in der Planungsphase mit Hilfe einer solchen Umgebung aufge-
deckt werden. Aber auch die Gestaltung von Gehwegen, Galerien und Museen,
Einkaufspassagen, Gange in einem Geschaft - all dies kénnte daraufhin unter-
sucht werden, wie Menschenmassen sich in ihnen verhalten und ob sich Eng-
passe ergeben, ob bauliche Massnahmen es erméglichen, den Menschenflul3 zu
steuern.

Ein weiteres Einsatzgebiet ergibt sich fur ein solches Modell in der Simulation
einer virtuellen Realitat, sei es im VR oder im Entertainmentbereich.

Auch in der Verhaltensforschung (in der eng mit dem Forschungsfeld der Si-
mulation von Leben in all seinen Erscheinungsforméntificial Life, zusam-
mengearbeitet wird), kann ein solches Multiagentensystem gute Dienste
leisten. Oft ist es namlich sehr schwer, aufwendig und teuer, gerade bei Grup-
penprozessen, Feldforschung zu betreiben. Wenn dann die Gruppe auch noch
vorher genau definierten Ereignissen gegentuber gestellt werden soll, um ihr
Verhalten zu beobachten, dann ist dies haufig unmaéglich.
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Anhang

A Klassendiagramm - bugz

Aufgrund seiner Grél3e ist es nicht moglich, das Klassendiagramm in dieses
Dokument einzubinden. Es liegt daher als separates Faltblatt bei.

B User Manual - bugz

Das Handbuch zur Softwateigz. Es ist in englischer Sprache gefaldt, da es bei
ID-TV, der Firma bei der die Diplomarbeit erstellt wurde, tblich ist, die Do-
kumentation so zu schreiben, dal auch die nicht deutschsprachigen Mitarbeiter
sie verstehen kénnen.

C Inhalt der beigefiigten CD

Die beigefiigte CD wird gestartet, indem man die die Datei index.htm in einem
Webbrowser aufruft. Sie enthalt:

» die komplette Arbeit im PDF-Format

» Klassenschema im MDL-Format von Rational Rose 98

» Beispielanimation auf die sich im Text bezogen wird

» die implementierte Software:gz als direkt von der CD ausfuhrbare Datei

« Beispielsimulation auf die sich im Text bezogen wird, sowie einige zuséatzliche
Simulationen

» das Handbuch zbwugz im PDF-Format

» die Skripte zum Import von mitugz generierten Bewegungsdaten in Maya 2.5 und
Lightwave 6.0

» den Quellcode zhugz im fur die Entwicklungsumgebung Delphi 4.0 lesbaren For-
mat

» zusatzlich benétigte Komponenten

Es sei an dieser Stelle ausdrucklich darauf hingewiesen, dal3 der Inhalt dieser
CD-ROM urheberrechtlich geschitzt ist und nur im Zusammenhang mit For-
schung und Lehre an der FH-Dortmund verwendet werden darf.

Jegliche Vervielfaltigung, Weitergabe, Verbreitung und insbesondere das Einspeisen in
elektronische Netze (WWW, FTP) ist ohne schriftliche Ermachtigung durch den Autor
explizit untersagt.

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Anhang - D Quellcode 59

D Quellcode

Aufgrund des gro3en Umfangs kann an dieser Stelle nicht der gesamte Quell-
code wiedergegeben werden. Deshalb beschrankt sich der vorgestellte Teil auf
die wichtigsten Funktionen der Implementierung sowie den Quelltext der Plu-
gins fur Lightwave und Maya.

Vektoroperationen
TYPE Vector = array of extended,;
VAR Di mvat ri x : integer; // number of vektor-elements

/'l AddVect or
/1 Add (U)*(Sign) to (V), store result in (W
PROCEDURE AddVector (Sign:integer;U, V:Vector;var W Vector);

var i . integer;
begi n
for i:=0 to pred(Di mvatrix) do
Wil:=Uli]l+sign*V[i];
end;
/* __________________________________________________ */

/1 SummVect or
/1 Addition of two vectors, (U) and (V), result in (W
PROCEDURE SummVect or (U, V: Vect or; var W Vector);
begi n
AddVector(1,U, V,W;
end;

/'l DifVector
/1 Returns (W = (U)-(V)
PROCEDURE Di f Vector (U, V: Vector; var W Vector);
begi n
AddVector(-1,U,V,W;
end;

/'l Scal eVect or
/1 Multiply the vector (U) with skalar (x), store the result in vector (V)
PROCEDURE Scal eVect or (x: ext ended; U: Vect or; var V: Vector);

var i : integer;
begi n
for i:=0 to pred(Di mvatrix) do
V[i]:=x*U[i];
end;
/* __________________________________________________ */

/'l Scal ar Produkt
/'l Returns the scalar product of the vector (U) and (V)

FUNCTI ON Scal ar Product (U, V: Vector) : extended;
var i : integer;
s : extended;
begin
s: =0;
for i:=0 to pred(Di mvatrix) do
s:=s+U[i]*V[i];
Resul t: =s;
end;
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/'l Nor mVect or
/1 Returns the euclidian norm of vector (U)
FUNCTI ON  Nor mVect or (U: Vect or) : ext ended;

var i : integer;
n : extended,;
begi n
for i:=0 to pred(Di mvatrix) do

n:=n+sqr(U[i]);
Resul t: =sqrt(n);
end;

/1 M nVect or
/'l Determ ns the m ninmmof (U),(V) and stores it in (W
Procedure M nVector (U, V: Vector; var W Vector);
begin
i f NornmVector(u) < NornWVector(v)

then CopyVector (u, w)

el se CopyVector (v, w);
end;

/1 Sets the length of (U) to (Skalar) and stores it in (V)
Procedure Set VectorLength(Skal ar: Ext ended; U: Vector; var V:Vector);
var Nor m Ext ended,;
BEGI N
Norm : = Nor mVect or (U);
if Norm<> 0
then Scal eVector (Skalar / Normu,v)
el se CopyVector(u,vVv);
END;

/1 CopyVect or
/'l Copys the elements of (U) to (V)
procedure CopyVector (U: Vector; const V:Vector);

var i: byte;
begin
for i := 0 to pred(Di mvatrix) do
V[i] = Uli];
end;
/* __________________________________________________ */

/1 Null Vect or
/1 Returns TRUE, if vector (U) is a null-vector
FUNCTI ON Nul | Vect or (u: Vect or) : bool ean;

var i:integer;
hel p: bool ean;
begi n
help := (u[0] = 0);
for i:=1 to pred(Dimvatrix) do
begin
result := help and (u[i]=0);
help := result;
end;
end;

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Anhang - D Quellcode 61

/1 NormalizeVect or
/1 Normalizes vector (U), stores result in (V)
PROCEDURE Nor mal i zeVect or (U: Vector; var V:Vector);
var magnitude: ext ended,;
begi n

magni tude : = NornVector (U);

if magnitude <> 0

t hen
Scal eVect or (1/ magni tude, U, V);

/'l Truncat eVect or

/'l Truncates vector-elements of (U) by (Skalar)

Procedure TruncateVect or ( Skal ar: Ext ended; U: Vect or; var V: Vector);
var Norm Ext ended;

BEGI N
Norm : = NornVector (U);
if Skalar < 0
then begin
if (Norm < -Skalar) and (Norm > 0)
then Scal eVector (- Skalar / Normu,vVv)
end

el se begin
if Norm > Skal ar
then Scal eVector (Skalar / Normu,v)
else v :=u;
end;
END;

Objekte im Sichtfeld

/1 I nFiel dof Vi ew
/'l Returns (true) and (TargetOffset) if single (Target) in field of view
function TSteeringBehaviour.|nFiel dOf Vi ew(Bug: TBug;

var TargetOf fset: Vector):bool ean;

var DistLength, VelolLength, CosAngle, CosVecAngl e: extended;
Sensor Check: bool ean;

begi n
Result := false;
Sensor Check : = false;

I f Target BugActive
then CopyVect or ( Tar get Bug. Posi ti on, Target);
Di f Vect or (Target, Bug.Position, TargetOffset);

/'l Target always in field of view, when field of viewis unlimted
if not SensorRangeActive and not Angl eActive
then result := true
el se
begin
with Bug do
begin

/'l Target in viewcircle, if distance to target smaller than radius of viewcircle

Di st Length : = NormVector (TargetOffset);
i f SensorRangeActive and (DistLength <= Sensor Range)
then
begin
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result := true;
Sensor Check := true;
end;

/'l check if target is also in view ng angel

if Angl eActive

then
begi n
CosAngl e := cos(DegToRad(Angl e/ 2));
Vel oLength := NormVector(Velocity);
CosVecAngl e : = Scal ar Product (Vel ocity, Target Of fset) /

(Vel oLength * DistlLength);
if (CosVecAngle > CosAngle) and
(not Sensor RangeActive or Sensor Check)

t hen
Result := true
el se
Result := false;
end;
end;
end;
if not Result
t hen
begin
TargetOffset[0] := O;
TargetOf fset[1] := O;
end;
end;
/* __________________________________________________ */

/'l Get Near byBugs
/'l Returns list of bugs, found in the view ng angel of (Bug)
function TSteeringBehavi our. Get Near byBugs(Bug: TBug): TLi st;
var BuglLi st: TLi st;

Near byBuglLi st : TLi st ;

BugCount er: Car di nal ;

Di st anceVect or: Vect or;

Vect or Angl e: ext ended;

Vi ewAngl eRad, Di stanceLength, Vel ocitylLength: extended;

begin
Near byBugLi st: = TLi st. Create;
setl engt h(Di st anceVector, Di mvatri x);
BugLi st := TBugGroup(Bug. Parent Group) . Menber Li st;

/1 if no field of view defined, all bugs are nearby
if (not Sensor RangeActive) and (not Angl eActive)

then
CopylLi st (BuglLi st, Near byBugLi st)
el se
begin
i f SensorRangeActive
then
for BugCounter := 0 to BugList.Count - 1 do
begin

/I don’t take bug performing the search into account
if TBug(BugList[BugCounter]) = Bug then continue;

DifVector(Bug.Position, TBug(BugList[BugCounter]).Position,
DistanceVector);
/I Add bug to NearbyBugList, if it is in viewing radius
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if NormVector (Di stanceVector) < SensorRange
t hen
Near byBugLi st . Add( BugLi st [ BugCounter]);
end
el se
CopylLi st (Buglist, NearbyBugList);

if AngleActive and (NearbyBugLi st. Count >0)

then
begin
Vi ewAngl eRad: = cos(DegToRad(0.5 *Angle));
for BugCounter := NearbyBugList.Count - 1 downto O do

begin
i f TBug(Near byBugLi st[BugCounter]) = Bug then continue;

Di f Vect or (Bug. Posi tion, TBug( Near byBugLi st[ BugCounter]). Position,

Di st anceVector);
Vel oci tyLength := NormVect or (Bug. Vel oci ty);
Di stanceLength := NormVector (Di stanceVector);
if (VelocityLength > 0) and (Di stanceLength > 0)
then
Vect or Angl e : = Scal ar Product (Bug. Vel ocity, DistanceVector)/
(VelocityLength * DistancelLength);
/'l delete bug from NearbyBugList, if it is not view ng angle
if VectorAngle > ViewAngl eRad
then Near byBugLi st. Del et e(BugCounter);
end;
end;
end;
Result : = NearbyBugLi st;

end;

Zielbasierte Steuerverhalten

/'l SeekSteering
/! Return steering vector for seek-steering
function TSteeringBehavi our. SeekSteering(Bug: TBug): Vector;
begi n
setl ength(Result, Di mvatri x);
wi th Bug do

begin
if InFieldOfViewBug, Result)
then
begin
Nor mal i zeVect or (Resul t, Resul t);
Scal eVect or (maxspeed, Resul t, Resul t);
Di f Vect or (Resul t, Vel ocity, Result);
end;
end;

end;
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/'l FleeSteering
/'l Return steering vector for flee-steering
function TSteeringBehaviour. FleeSteering(Bug: TBug): Vector;
begin
setl engt h(Result, Di mMatri x) ;
wi th Bug do
begin
if InFieldOfView(Bug, Result)
t hen
begin
Scal eVector (-1, Result, Resul t);
Nor mal i zeVect or (Resul t, Resul t);
Scal eVect or (maxspeed, Resul t, Resul t);
Di f Vect or (Resul t, Vel ocity, Result);
end;
end;
end;

/'l Mot hSeekSt eering
/'l Return steering vector for nothseek-steering
function TSteeringBehavi our. Mot hSeekSt eeri ng(Bug: TBug): Vector;
begi n
setl engt h(Result, Di mMatri x) ;
wi th Bug do

begin
if InFieldOfView(Bug, Result)
then
begin
Nor mal i zeVect or (Resul t, Result) ;
Scal eVect or (Si mul ati on. Fps, Resul t, Resul t);
end;
end;
end;
| * o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo * [

/'l Mot hFl eeSt eeri ng
/'l Return steering vector for nothflee-steering
function TSteeringBehavi our. Mot hFl eeSteeri ng(Bug: TBug): Vector;
begi n
setl engt h(Resul t, Di mvatri x) ;
with Bug do

begin
if InFieldOfView(Bug, Result)
t hen
begin
Nor mal i zeVect or (Resul t, Resul t);
Scal eVector (-1 * Sinulation.Fps, Result, Result);
end;
end;
end;
/* __________________________________________________ */

/'l Arrival Steering
/'l Return steering vector for arrival-steering
function TSteeringBehaviour. Arrival Steering(Bug: TBug): Vector;
var Target Of f set: Vector;
Di st ance, RanpedSpeed: ext ended;

begin

setl engt h(Resul t, Di mMatri x) ;

with Bug do

begin
if InFieldOfView(Bug, Result)

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Anhang - D Quellcode

65

then

begin
di stance := NormVector (Result);
RanpedSpeed := MaxSpeed * (distance/ Stoppi ngRadi us);
Scal eVector (( M n(RanmpedSpeed, MaxSpeed))/Di stance, Result,
Di f Vect or (Resul t, Vel ocity, Result);

end;

end;
end;

Gruppenbasierte Steuerverhalten

/'l SeparationSteering
/'l Return steering vector for separation-steering
function TSteeringBehavi our. Separati onSteering(Bug: TBug): Vector;

var Near byBugLi st: TLi st ;
Positi onOf fset: Vector;
i:cardinal;
begi n
setl ength(Result, DimMatrix);
setl ength(PositionOffset, DinmMatrix);

Near byBuglLi st : = Get Near byBugs(Bug);
i f NearbyBugLi st. Count > 0
then
begin
for i := 0 to NearbyBugList.Count - 1 do
begin

Di f Vect or (Bug. Positi on, TBug(NearbyBugList[i]).Position,
Positi onOf fset);
Nor mal i zeVect or (Posi ti onOf f set, Positi onOf fset);

Result);

Scal eVect or (1/ Near byBugLi st . Count, Posi ti onOf f set, PositionOffset);

SummVect or (Resul t, PositionOffset, Result);
end
end;
Near byBugLi st . Dest roy;
end;

/1 AligmentSteering

/'l Return steering vector for aligment-steering

function TSteeringBehaviour. Alignnment Steering(Bug: TBug): Vector;
var Near byBugLi st: TLi st ;

i :cardinal;
begin
setl engt h(Result, Di mMatrix);
Near byBugLi st : = Get Near byBugs( Bug)
i f NearbyBugLi st. Count > 0
t hen
begin
for i := 0 to NearbyBugList.Count - 1 do
SummVect or (Result, TBug( Near byBugList[i]). Velocity, Result);
Scal eVect or (1/ Near byBugLi st. Count, Result, Result);
Di f Vector (Resul t, Bug. Vel ocity, Result);
end;
Near byBugLi st . Dest r oy;
end;
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/'l Cohesi onSt eering

/'l Return steering vector for cohesion-steering

function TSteeringBehavi our. Cohesi onSt eeri ng(Bug: TBug): Vector;
var Near byBugLi st: TLi st ;

i:cardinal;
begi n
setl engt h(Resul t, Di mMatri x) ;
Near byBuglLi st : = Get Near byBugs(Bug);
i f NearbyBugLi st. Count > 0
then
begin
for i := 0 to NearbyBugList. Count - 1 do
SummvVect or (Result, TBug( Near byBugList[i]). Position, Result);
Scal eVect or (1/ Near byBugLi st. Count, Result, Result);
Di f Vect or (Resul t, Bug. Position, Result);
end;
Near byBugLi st . Dest roy;
end;

Hindernisbasierte Steuerverhalten

/1 Obstacl eAvoi danceSt eeri ng
/'l Return steering vector for Obstacl eAvoi danceSteering
function TSteeringBehaviour. Obstacl eAvoi danceSteering(Bug: TBug): Vector;
var i:cardinal;
Near est Obst acl e: TObst acl e;
I ntersectionPoi nt, RangePoi nt, Perpendicul ar: Vector;
di stance: ext ended;
BugSi del ndi cat or, Perpendicul ar Si del ndi cat or : ext ended;
intersectionOneValid: bool ean;

/'l check whether obstacles in range and return the nearest obstacle and its
/'l distance to the bug
function Obstacl eNear (var Nearest Obstacl e: TObst acl e;
var distance: ext ended): bool ean;

var i:integer;

Obstacl e: TObst acl e;

ol dDi st ance: ext ended;

var tenp:vector;

begi n
setlength(tenp, dimmatrix);
Result := false;
ol ddi stance := sensorrange + 1;

/'l check all obstacles for intersection
for i := 0 to ObstacleList.Count -1 do
begin
Obstacle := TObstacl e(ObstacleList.ltems[i]);
case Obstacle. Obstacl eType of
ot Li ne: begin
if Lineslntersect(Bug.Position, RangePoint, Obstacl e. Pos1,
Obst acl e. Pos2, tenp)
t hen
begin
CopyVector( Tenp, IntersectionPoint);
Di f Vect or (Bug. Position, Tenp, Tenp) ;
di stance : = NormVector (Tenp);
/'l check if found obstacle is nearer than obstacles
/'l already found
if olddistance > distance
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t hen
begin
Ol ddi st ance : = distance;
result := true;
Near est Obstacl e : = Obstacl e;
end;

end;
end;
ot Elli pse: begin
if LineCirclelntersect(Bug. Position, RangePoint,

Obst acl e. Cent er, Obst acl e. radi us, sensorrange, di st ance, t enp)

then
begin
CopyVector( Tenp, IntersectionPoint);
if olddistance > distance
t hen
begin
Ol ddi stance : = distance;
result := true;
Near est Obst acl e : = Obst acl e;
end;
end;
end;
end;
end;
Tenp := Ni |l ;
end;

/1 B on right side of line(pl,p2) then 1 else -1
function Determ neSi de(Plo, P20, B: vector):i nteger;
var pl, p2:vector,;
begin
setl ength(pl, Di nmatri x);
setl ength(p2, Di mmatri x);
CopyVect or (plo, pl);
CopyVect or (p20, p2);
Di f Vect or (p1l, p2, p2);
Di f Vect or (p1l, b, pl);
if (pl[0]*p2[1]-p2[0]*pl[1]) < O
then Result :=1
else Result := -1;
pl :=nil;
p2 := nil;
end;

begin
setlength(lntersectionPoint, Dimvatrix);
setl engt h(RangePoi nt, DimMatri x);
set | engt h(Per pendi cul ar, Di mMatri x);
setl engt h(Result, Di mMatri x) ;

/1l determ ne end point (range point)of the probe-line
Nor mal i zeVect or (Bug. Vel ocity, RangePoint);

Scal eVect or (Sensor Range, RangePoi nt, RangePoi nt) ;
SurmmVect or ( Bug. Posi ti on, RangePoi nt, RangePoint);

i f Obstacl eNear (Nearest Obst acl e, Distance)
then begin
case Nearest Obstacl e. Obstacl eType
of otLine: begin
/'l create vector perpendicular to obstacle |line
Di f Vect or (Near est Obst acl e. Pos1, Nearest Obstacl e. Pos2,
if Result[0] <> 0
then begin

Resul t);
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Perpendicular[0] := - Result[1] / Result[O0];
Perpendi cular[1] := 1;
Nor mal i zeVect or ( Per pendi cul ar, Per pendi cul ar) ;

end

el se begin
Perpendicular[0] := - 1;
Per pendi cular[1] := O;

end;

/'l check if perpendicul ar vector points to the side, the bugis in
BugSi del ndi cator : = Determ neSi de( Near est Obst acl e. Pos1,

Near est Obst acl e. Pos2, Bug. Posi tion);
SummVect or ( Near est Obst acl e. Pos1, Per pendi cul ar, Resul t);
Per pendi cul ar Si del ndi cator : = Det erm neSi de(Near est Obst acl e. Pos1,
Near est Obst acl e. Pos2, Result);
/'l if perpendicul ar vector does not head in the right direction, revers it
if BugSi del ndi cat or <> Per pendi cul ar Si del ndi cat or
t hen
Scal eVect or (- Bug. MaxSpeed, Per pendi cul ar, Resul t)
el se
Scal eVector( Bug. MaxSpeed, Per pendi cul ar, Resul t);
end;

ot El'li pse: begin
/'l check if bug inside circle to determ ne the direction
/'l perpendicul ar vector nmust head to
i f PointlnsideCircle(Bug. Position, Nearest Obstacl e. Center,
Near est Obst acl e. Radi us)
t hen
Di f Vect or (Near est Obst acl e. Center, I ntersecti onPoi nt, Resul t)
el se
Di f Vector (I ntersectionPoi nt, Nearest Obstacl e. Center, Result);
Nor mal i zeVect or (Resul t, Resul t);
Scal eVect or (Bug. Maxspeed, Resul t, Resul t);

end;
end;
end;

I ntersectionPoint := Nil;

RangePoint := Nil;

Per pendi cular := Nil;
end;
/* __________________________________________________ */
/1 Lineslntersect
/1 line intersection in 2d

function TSteeringBehaviour.Lineslntersect(a, b, c, d: Vector;
var ResV: Vector): bool ean;
var ua, ub, denom n :extended,
begi n
Result := false;
denomin := (d[1]-c[1])*(b[O]-a[0]) - (d[O]-c[O])*(b[1]-a[1]);
/llines parrallel?
if denomin <> 0
then begin
ua := ((d[0]-c[O])*(a[1]-c[1]) - (d[1]-c[1])*(a[0]-c[O])) / denomi n;
ub 1= ((b[O]-a[0])*(a[1]-c[1]) - (b[1]-a[1])*(a[0]-c[O])) / denomi n;
/'l intersection point between given points?
if (ua >= 0) and (ua<=1) and (ub>= 0) and (ub<=1)
then begin

ResV[ 0] := a[0] + ua*(b[O0]-a[0]);
ResV[1] := a[l] + ua*(b[1l]-a[1]);
Result := true;

end;
end;
end;
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/1 LineCirclelntersect
/'l Line Circle intersection in 2D
function TSteeringBehaviour.LineCirclelntersect(pointl, point2,Center: Vector;
r, Sensor Range: ext ended; var distance: extended; var ResV:Vector): bool ean;
var d, discrimnant, distancel, distance2:extended;
dx, dy, drr: extended;
templ, temp2, tenp3, tenp4:extended; //tenp values used for speeding up calc.
Tenpl ntersectionPoint, DiffVector, pl, p2:vector;
sensor Headi ng: vect or;
I ntersectionOneValid: bool ean;

/'l determi ne the sign of a number
function sgn(a: extended):integer;
begi n
if a<O0
then Result
el se Result
end;

-1
1;

/'l check if vector a,b head in the same direction
function Directi onEqual s(a, b: Vector): bool ean;
begin
Result := (sgn(a[0]) = sgn(b[0])) and (sgn(a[l]) = sgn (b[1]));
end;

begi n
set | engt h(sensor Headi ng, Di mmatri x) ;
setl engt h(Tenpl ntersecti onPoint, Dimmatrix);
setl ength(DiffVector, Dimmatrix);
setlength (pl, D mvatrix);
setlength (p2, D mMvatrix);
result := false;
CopyVect or (pointl, pl);
CopyVect or (poi nt 2, p2);
Di f Vect or (poi nt1, poi nt2, Sensor Headi ng) ;

Di f Vector (pl, center, pl);
Di f Vector (p2,center, p2);

dx p2[0] - pi[O];

dy := p2[1] - pl[1];

drr := sqr(dx) + sqr(dy);

if drr = 0 then drr := 1;

D := pl[0]*p2[1] - p2[0] *pl[1];

di scrimnant := sqr(r)*drr- sqr(d);

/1l intersects line circle?
if not (discrimnant < 0)
then begin
/'l conpute first intersection point

tenpl := sqrt(sqr(r)*drr-sqr(d));
tenp2 := sgn(dy) * dx * tenpl;
temp3 = abs(dy) * tenmpl;

Res V[ 0] (d*dy + tenp2) / drr;

ResV[ 1] := (-d*dx + temp3) / drr;
Summvect or ( Resv, Cent er, Resv) ;
Di f Vect or (pointl, ResV, Di ffVector);

/'l check if intersection in range of bug
if DirectionEqual s(DiffVector, SensorHeading)
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t hen
begin
di stancel := NormVector (DiffVector);
if Distancel < Sensor Range
t hen
begi n
di stance := distancel;
result := true;
I ntersectionOneVvValid := true;
end
end
el se IntersectionOnevValid := fal se;

/1 line not tangent to circle
if discrimnant > 0

then begin
/1 conpute second intersection point
Tenpl ntersectionPoint[0] := (d*dy - tenp2) / drr;
Tenpl ntersectionPoint[1l] := (-d*dx - tenmp3) / drr;

SunmVect or ( Tenpl nt ersecti onPoi nt, Center, Tenpl ntersecti onPoint);

Di f Vect or (poi nt1, Tenpl ntersecti onPoint, Di ffVector);

/'l check if intersection 2 is valid and closer than intersectgion 1
if DirectionEqual s(DiffVector, SensorHeadi ng)

t hen
begin
di stance2 : = NormVector (DiffVector);
if not (distance2 > Sensor Range)
t hen
begin
if IntersectionOneValid
t hen
begin
if (Distance2 < Distancel)
t hen
begin
CopyVect or (Tenpl ntersecti onPoi nt, ResV);
di stance : = distance2;
Result := true;
end;
end
el se
begi n
CopyVect or (Tenpl nt ersecti onPoi nt, ResV);
di stance := distance2;
Result := true;
end;
end;
end;
end;
end;
pl :=nil; p2 := nil;
sensorHeading := nil;
Tenpl ntersectionPoint := Nil;
Di ffVector := Nil;

end;
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/1 PointlnsideCircle
//check if distance from point to center of circle is smaller than radius
function TSteeringBehaviour. PointlnsideCircle(Point, Center: Vector;
Radi us: Extended): bool ean;
var Distance: ext ended;
Di f f Vect or: vector;
begin
setl ength(DiffVector, Dimmatrix);
Di f Vect or (Poi nt, Center, DiffVector);

Di stance := NornVector (DiffVector);
if Distance < Radius
t hen
Result := true
el se
Result := false;
Di ffVector := nil;
end;

Kombination von Steuerverhalten

/] Get DesiredSteeringForce
/1 conmbine different steering behaviours to get one steering vector
function TBug. Get DesiredSt eeri ngForce: Vector;
var i:integer;
wei ght sum i nt eger;
SB: TSt eeri ngBehavi our;
tempVect or: Vector;
begi n
setl engt h(Resul t, Di mMatri x) ;
setl ength(tenpVector, Dimvatrix);
wei ghtsum : = 0;

/'l choose from possi ble conmbi ne nodes
case SBConbi neMode of
/'l linear conbination
sbct Li near Combi nati on:
begin
wi th SteeringBehaviourlList do
if Count > O

t hen
begin
/'l get different steering vectors
for i := 0 to Count-1 do
begin
tenmpVector : = TSteeringBehaviour(ltenms[i]). GetSteeringForce(self);
i f not NullVector(tenmpVector)
t hen
begin
SummVect or (Resul t, tempVector, Result);
i nc(wei ghtsum;
end;
end;
if weightsum > 0
t hen
Scal eVect or (1/ (wei ght sum) , Resul t, Resul t);
end;
end;
/'l linear conbination with weight factors
sbct Wei ght Fact ors:
begin

with SteeringBehaviourlList do
if Count > 0
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t hen
begin
for i := 0 to Count-1 do
begi n
SB : = TSteeringBehaviour(ltems[i]);
tempVector := SB. Get SteeringForce(self);
i f not Null Vector(tenmpVector)
t hen
begin
Scal eVect or ( SB. Wei ght , t empVect or, t enpVector);
SummVect or (Resul t, t empVect or, Resul t);
wei ghtsum : = wei ght sum + SB. wei ght ;
end;
end;
if weightsum> 0
then
Scal eVect or (1/ wei ght sum Resul t, Resul t);
end;

end;

/'l combination priority
sbctPriority:
begin
wi th SteeringBehaviourlList do
if Count > O

t hen
begin

i 1= 0;

repeat
tenmpVector[0] := O;
tenpVector[1l] := 0;
SB : = TSteeringBehaviour(ltems[i]);
tempVector := SB. GetSteeringForce(self);

=0+l
until (tempVector[0] <> 0) or (tenmpVector[1l] <> 0) or (i > Count-1);
CopyVect or (tenpVector, Resul t);
end;
end;
end;

/1 if no steering force is conputed, take the one fromlast sinulation step
if (Result[0] = 0) and (Result[1] = 0)
then CopyVector(Vel ocity, Result);

end;

Bewegung eines autonomen Agenten

/'l Move
/1 Move the bug according to his steering behaviours and its physical properies
procedure TBug. Move;
var Simul StepVel ocity:vector;
begi n
CheckTri gger Events;

/'l get SteeringForce fromthe Steering Behaviours

setl engt h(Si mul StepVel ocity, Di mvatri x);

DesiredSteeringForce := GetDesiredSteeringForce;

/1l apply force to the vehicles point mass

Truncat eVect or (maxFor ce, Desi redSt eeri ngForce, St eeri ngForce);

if Mass <> 0 then
Scal eVector (1/ Mass, Steeri ngForce, Accel erati on);
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/

/

SurmmVect or (FVel oci ty, Accel eration, FVel ocity);
/ Clip to maxSpeed
Truncat eVect or (maxSpeed , FVel ocity, FVel ocity);
/ Clip to M nSpeed
if MnSpeed <> 0 then begin
Truncat eVect or (- mi nSpeed, FVelocity, FVelocity);
end;

Scal eVector (1/ Si nul ati on. Fps, FVel oci ty, Si nul StepVel ocity);
SurmmVect or ( FPosi ti on, Si mul St epVel oci ty, FPosi tion);

/'l check if bug is outside arena and if it is, mak hi mconme again on the opposite
/'l side
Adj ust Posi tion;

/1 adjust orientation
Updat eOri ent ati onSpeed,;
/] Set Vi sual i sati onVal ues;
Set Vi sual i sati onPosi tion;

end;

Simulationsablauf

I
I

Run
Run the Sinmulation process

procedure TSi mul ati on. Run;
var i,j:integer;
begi n

Di ssabl eBugCreati on;

Si mul ati onRunning := true;

/1 run the simulation till it is paused

whi | e Si nul ati onRunni ng do

begin
for i := 0 to pred(GroupCount)do
wi th TBugGroup(GroupList.ltens[i]) do
for j := 0 to pred(MenberlList.Count) do

TBug( MemberList.ltems[j]). Move;

/'l update visual representation
Gr aphi cObj ects. Pai ntAll;

/'l update current tinme
if CurrentFrame = (FPS - 1)
then begin

Current Second := Current Second + 1;
Cur rent Franme = 0;
end
el se
CurrentFranme := CurrentFrame +1;

/'l check for |oop
if Loop and (CurrentSecond = LoopSecond) and (CurrentFrame = LoopFrane)
then ResetToStart Val ues;

Application. ProcessMessages;
sl eep(del ayti me);
end;

end;
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Plugin fiir Maya 2.5

I

I mport

/1 Carsten. Kol ve@nx. de

bugz- Moti on Data

proc bndbndl nport (string $fil eName, float $scal eFactor,
ent Bool, int $alignBool)

{

string $line;
i nt $nunTokens;

print ("Il nmport

/1 fileDialog cancel ed?

ifo(
{

print

$fil eName == ""

return,;

}

/1 fileName valid?

)

"No file selected, quitting!";

int $filelD = fopen($fileName, "r");

if ( $filelD == 0)

{

print ("Error opening file: "+$filelD+"\n");
return;

}

/'l read group properties

stri
int
stri

string $curvenanme[];

ng $groupnane;
$member count ;
ng $buffer[];

$line= fgetline($filelD);

$nunTokens =

‘tokenize $line ";" $buffer’;

$groupnanme = $buffer[0];

$menber count

/'l create group | ocator

it
{

$par ent Bool )

= $buffer[1];

print("Creating Group: "+$groupname+"\n");

spacelLocator;

rename $groupnamne;

}

/11

stri

oad nmembers

ng $menber name;

fl oat $hel p;

int
int
int
int

for

$keycount ;
$keyi ndex;
$menberi ndex;
$hel pi ndex;

($menberi ndex =

0;

$menberi ndex < $member count;

string $obj ekt,

bugzMoti onData (c) 04.00 Carsten. Kol ve@nx.de\n");

$menberi ndex++)

int $par-
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$line= fgetline($filelD);
$nunmTokens = ‘tokenize $line ";" $buffer’

$member name
$keycount =

= $buffer[0];
$buffer[1];

/'l create menmber | ocator
print("Creating Menber: "+$menbernanme+"\n");
spacelLocat or

rename $menber nane;

print("Assigning Motion Data.\n");
for ($keyindex = 0; $keyindex < ($keycount+1); $keyi ndex++)

{
$line = fgetline($filelD)
/1 substitute ',” with '.’, as maya excepts no ',’ in floating point numbers
/'l as nmel supports no regul ar expression search on nultiple occurences of
/'l an charakter, doing the substitution 3 tinmes will make sure no ',’ is
/1 in $line
for ($hel pindex = 0; $hel pi ndex < 3; $hel pi ndex++)
{
$line = ‘substitute "," $line "."";
}
$nunTokens = ‘tokenize $line ";" $buffer’
/'l create keyframes
$hel p = $buffer[1];
$buffer[1] = $help * $scal eFactor;
$hel p = $buffer[2];
$buffer[2] = $help * $scal eFactor;
$hel p = $buffer[3];
$buffer[3] = $help * $scal eFactor;
currentTime $buffer[0];
nove -a -o0s -wd -xyz $buffer[1] $buffer[2] $buffer[3];
$curvename = ‘setKeyPath'
/1 align to path
}

/1 align to path
if (%alignBool)
{
pat hAni mation -edit -follow on -c $curvename[0];

}
/'l replace locator with objekt

if ($objekt 1= "")
{
par ent ($obj ekt, $menbernane);

}
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/'l parent to group
i f ($parentBool)
{
par ent ($menber name, $gr oupnane) ;
}
}

/'l close file
fclose($filelD);

print "\ nlnport of Motion Data finished! \n";

proc bmdGet Fi | eName()
{

/1 get filename fromfileDialog and put it in the filename edit

string $filename = ‘fileDialog -directoryMask "*.bmd""*;
gl obal string $bmdFil eGroup;
if (1($filename == ""))
{
textFieldButtonGrp -e -fi $filename $bmdFi | eGroup;
}
}

proc bnmdGet Sel ect edObj ect ()
{

/1 get current selected object and put nanme in edit

gl obal string $obj Group;

string $selection[];

$sel ection = ‘sel ect edNodes' ;

textFieldGrp -e -text $selection[0] $obj G oup;
}

proc bmdStart!|nport()
{

/1 get all values fromgui and start inport procedure

gl obal string $obj Group;

gl obal string $bmdFil eGroup;

gl obal string $Parent GroupCheckbox;
gl obal string $AlignPat hCheckbox;

gl obal string $scal eval ue;

$fn ‘textFieldButtonGrp -query -fi $bmdFil eGroup’;
$sv = ‘floatFieldGp -query -valuel $scal eval ue‘;

$ob = ‘textFieldGrp -query -text $obj Group;
$ap = ‘checkBoxGrp -query -valuel $AlignPat hCheckbox";
$pg = ‘checkBoxGrp -query -val uel $Parent GroupCheckbox";

bmdbmd! nmport ($f n, $sv, $ob, $pg, $ap) ;
}

proc bmdMai nW ndow ()
{

/1 skript job for obtaining currently selected object

gl obal int $jobld;

$jobld = “scriptJob -ct "SomethingSel ected" "bnmdGet Sel ectedObj ect"";
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/1 gui wi ndow setup

wi ndow -title "bugzMotionData | nport (c) 04.00 carsten. kolve@nx. de"
-mnimzeButton false
-maxi m zeButton false
-wi dth 440
-sizeable fal se;

string $layoutl = ‘columLayout”;

gl obal string $bmdFil eGroup;

gl obal string $obj Group;

gl obal string $Parent GroupCheckbox;
gl obal string $AlignPat hCheckbox;
gl obal string $scal eval ue;

$bmdFi | eGroup = ‘textFieldButtonGrp -1abel "Choose bmd-File" -fi "*.bmd" -but-
tonLabel "Browse..." -bc "bmdGetFil eName" *;

$scal evalue = ‘floatFieldGrp -nunmberOf Fields 1 -1abel "Scal e Values by" -valuel
1

$obj Group = ‘textFieldGrp -1abel "Choose Object"*;
text -1abel " (select object in
scene or | eave blank to create Locator)";

$Par ent Gr oupCheckbox = ‘ checkBoxGrp - nunber Of CheckBoxes 1 -1 abel "" -valuel true
-label 1 "Parent Members to Group" -cw 2 200 ;
$Al i gnPat hCheckbox = ‘checkBoxGrp -number Of CheckBoxes 1 -1 abel "" -valuel true

-labell "Align Member Heading to Path" -cw 2 200‘ ;

separator -height 20 -wi dth 440;
rowCol utmmlLayout - number Of Col utms 3
-columW dth 1 100
-columW dth 2 90
-columW dth 3 90;

text -label "";
button -1abel "OK" -c "bmdStart!|nport()";
button -Ilabel "Cancel" ;

showW ndow;

gl obal proc bmdl nport ()
{

}

brmd| mport ();

bmdMai nW ndow( ) ;
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Plugin fir Lightwave 6.0

/1 bugz-Motion Data | nmport
/1 carsten kolve, 04.2000

@ersion 2.0

@var ni ngs
@cript generic

generic
{
/'l create gui

return if !reqbegin("bugzMotionData | nport (c) 04.00 Carsten. Kol ve@nx. de");

c0 = ctlfilename("Choose bmd-File","*. bmd");
cl = ctlnunber("Scal e Values by",1.0);

c2 = ctlfilename("Choose Iwo-File","*. lwo");
c3 = ctltext("","(leave blank to create NULL-Objects)");
c4 = ctlcheckbox("Parent Members to Group",true);

c5 = ctlcheckbox("Align Menber Heading to Path",true);
/'l get values from gui

if(regpost())

{ bmdFi | eName

scal eFactor
| woFi | eName

getval ue(c0);
getval ue(cl);
getval ue(c2);

parent Bool = getvalue(c4);
pat hBool = getvalue(c5);
}
el se
return;
regend();

directory = recall ("directory","C:\\");
/1 error handling

if (!fileexists(bmdFil eName))

{

error("Specified file does not exist, quitting!");
return;

}

| woExchange = fil eexists(lwoFileNane);
base = split(bmdFil eName);
directory = string(base[1], base[2]);
store("directory",directory);

/1l open file
bmdFile = File(bmdFil eName, "r");

if(bmdFile == nil)
{
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error (" Cannot open bmdMotion File \"",bmdFil eName, "\ ""+"

return;

}

/1 get scene information

scene = getfirstitem SCENE);
fps = scene. fps;

/'l get group information
groupdata = bmdFile. parse(";")
groupname = groupdatall];
menber count = integer(groupdatal2]);
/'l create group nul
i f (parentBool)
AddNul | (groupnane) ;
group = getfirstitem groupnane);
}

/1l 1 oad group nenbers

for indexl = 1 to nembercount do

{

/1 get member information
menberdata = bndFile.parse(";")

menber name = nmenberdat af 1]
keycount = integer(menmberdatal2]);

/'l create nenber nul
AddNul | ( member nane) ;
member = getfirstitem menbernane);
i f (parentBool)

{

Parentltem(groupnane);

}

/'l store first key (lw bug: first key must be set |ast)
firstkeydata = bmdFile. parse(";");

for index2 = 1 to keycount do

{

/'l read key information and set key

keydata = bmdFile.parse(";");

Posi tion(nunber (keydat a[ 2] ) *scal eFact or, nunmber (keydat a[ 3] ) *scal eFac-

tor, number (keydata[ 4] ) *scal eFactor);
Creat eKey(i nteger(keydata[1])/fps);
}

/'l set first key

quitting!");

Posi tion(number (firstkeydata[2])*scal eFactor, number (firstkeydata[3])*scal e-

Simulation von Gruppenbewegungen durch verhaltensgesteuerte Animation, Carsten Kolve



Anhang - D Quellcode

80

Fact or, number (firstkeydata[4])*scal eFactor);
CreateKey(integer(firstkeydata[1l])/fps);

/1 allign menber null heading to notion path

if (pathBool)
{

}

HControl l er(2);

/'l exchange null with object file
if (lwoExchange)

Repl aceW t hObj ect (| woFi | eNane) ;

}

bmdFil e. cl ose();
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