
Prozedurale Animation 
 
Idee: Modifizieren der Objekte (und Erzeugen, Löschen) mittels 
algorithmischer Vorschriften 
(vgl. prozedurale Modellierung, Kap. 10) 
 

 
Art des verwendeten Algorithmus: sehr unterschiedliche 
Ansätze 
 

• stochastische Animation (Partikelsysteme) 
• verhaltensbasierte Animation (Fische, Vögel, Insekten) 
• wissensbasierte Ansätze, z.B. genetische Algorithmen 
 

typisch: emergentes globales Verhalten durch lokale Regeln 
 
Anwendungen: 
 

Partikelsysteme 
Pflanzen, Feuer, Wassertropfen 

verhaltensbasierte Ansätze 
Schwärme, agentenorientierte Modelle, Artificial Life 

Modellierung von Strukturen 
Textilien, elastische Oberflächen 

 
 
Partikelsysteme 
(vgl. Kap. 10) 
 

Partikel: größere Anzahl an betrachteten Einheiten mit 
Attributen, die Aussehen festlegen 
oft grafische Primitive wie Punkte, Linien, einfache 3D-Körper 



• stochastische Komponente: Kontrolleinheit, die die Partikel 
beeinflusst 

• nichtdeterministische Modifikation der Attribute (z.B. Farbe, 
Geschwindigkeit), meist innerhalb vordefinierter Grenzen 

• Verwendung zuerst von Reeves in "Star Trek II" zur 
Animation der Entwicklung eines Planeten 

 
5 Schritte für die Berechnung eines Frames: 
(1) erzeuge neue Partikel im System 
(2) Zuordnung von initialen Attributwerten für jedes neue 
Partikel 
(3) jedes Partikel, das seine maximale Lebensdauer erreicht 
hat, wird gelöscht 
(4) aktuelle Partikel werden gemäß der Berechnungsvorschrift 
bewegt 
(5) Alle Partikel innerhalb vordefinierter Grenzen werden 
gerendert 
 
while (time < duration) 
 { 
 generate_particles 
 update_particles 
 remove_dead_particles 
 draw_particles 
 time++ 
 } 
 
Vorteile des Ansatzes: 
• komplexe Objekte mit nicht eindeutig definierbaren Konturen 

und komplexer Bewegung können mit wenig Aufwand 
modelliert werden 

• Algorithmen können mit anderen Systemen gekoppelt 
werden, z.B. Simulationen 

• Umfang der Parametrisierung erlaubt Kontrolle über den 
Aufwand in Relation zur Wirksamkeit 

 
 
 



 
Erzeugung der Partikel: 
 

 



Dynamik: 
• lokale Skripte können die Partikelattribute modifizieren 
• kinematische oder dynamische Gesetze können auf diese 

Weise eingebaut werden 
z.B. Explosion: von Kern aus nach oben, dann aufgrund der 
Schwerkraft nach unten, dabei wechselt die Farbe 
 
Termination von Partikeln: 
Lebensalter und maximale Lebensdauer als zentrale Attribute 
Partikel werden gelöscht, wenn 
• ihre max. Lebensdauer erreicht ist 
• sie sich aus dem relevanten Bereich entfernt haben und nicht 

zurückkehren können 
• Attributwerte bestimmte Schwellenwerte überschritten haben 

(z.B. Farbwert nahe Schwarz oder transparent, Partikel zu 
klein etc.) 

• besondere Ereignisse eintreffen (z.B. Kollision mit 
Szenenobjekt) 

 
Rendern von Partikeln: 
unterschiedliche Ansätze 
• geometriebasiert: kleine polygonale 3D-Modelle für 

individuelle Partikel (aufwändig!) 
• bildbasiert: Partikel werden direkt als Pixel dargestellt, 

Farbwerte werden addiert (schnelle Berechnung der Partikel, 
separates Rendering, Komposition mit restlicher Szene) 

 
Beispiele: 
 

 

  

 

 

 



Vergleich von Realität (links) und Simulation mit Partikelsystem (rechts), 
nach O'Brien et al.: Balls in a pond 
 
 
 

 
 
 



 
Kollisionsvermeidung: 
mit anderen Schwarmobjekten und mit "fremden" Szenen-
objekten – gewisser Mindestabstand wird während der 
Bewegung gewährleistet 
Strategien zur Kollisionsvermeidung (Reynolds 1988): 
• wegsteuern von Oberflächen (virtuelles Kraftfeld benutzen), 

Weg durch Öffnung suchen oder an Oberfläche entlang 
fliegen 

• von Objekt-Mittelpunkten wegsteuern 
• virtuelle Fühler ausstrecken, um mögliche Oberflächen direkt  

auf Kollisionskurs zu entdecken 
• Ansteuern der in die eigene Sichtebene projizierten Umriss-

kanten (bzw. mit sicherem Abstand daran vorbei) 
 
Schwarmverhalten (flock centering): 
• jedes Boid will beim Schwarm bleiben 
• mittlere Boids bleiben bei ihrer Richtung, äußere drängen 

nach innen 
• wichtig: Wahrnehmungsbereich der Boids (endliche Distanz) 
• keine Information über globalen Schwarm-Mittelpunkt, 
• keine Gefolgschaft eines bestimmten "Führers"! 
 
Navigation und Geschwindigkeit: 
• Boid hat nur kleine Zahl von "wahrnehmbaren" Nachbarn, die 

zur Ermittlung der Durchschnittsgeschwindigkeit benutzt 
werden, an die das Boid sich anpasst 



• Navigationsmodul kombiniert die 3 low-level 
Steuerprinzipien: 
Kollisionsvermeidung > Geschwindigkeitsannäherung > 
Schwarmzentrierung 

• Soll-Geschwindigkeit wird benutzt, um Ist-Geschwindigkeit 
allmählich anzupassen, ebenso für die Richtung: Vermeidung 
abrupter Änderungen 

• je nach den Gewichtungsfaktoren im Navigationsmodul 
können unterschiedliche Verhaltensweisen modelliert werden 

 
Komplikation: Einführung von Raubvögeln 
– zusätzliche Verhaltensregeln (Fernhalten von den 
Raubvögeln, Vermeiden ihrer Flugrichtung) 
 
 
interaktive Systeme mit Möglichkeit der Regelung der 
Verhaltenspräferenz-Parameter 

 
 



Agentenbasierte Animation 
 
wenige Einheiten mit sehr komplexen Verhaltensweisen 
 

• autonom: Verhalten wird durch den Agenten selbst bestimmt, 
ohne Kontrolle von außen 

• reaktiv: Agent kann Ereignisse wahrnehmen und auf dieser 
Grundlage seine Aktionen abstimmen 

• proaktiv: Agent reagiert nicht nur auf Reize, sondern kann 
von sich aus die Initiative ergreifen 

• sozial: strukturierte Kommunikation mit anderen Agenten ist 
möglich 

 

Orientierung u.a. an psychologischen Modellen (z.B. hierar-
chische Bedürfnisstrukturen), Rückgriff auf KI-Methoden und 
wissensbasierte Ansätze (Regelsysteme, neuronale Netze) 
 

 
Beispiel: 



 
 
 

 
 
 



"Virtual Creatures" 
 
Anwendung wissensbasierter Techniken für Modellierung und 
Animation von virtuellen Kreaturen 
 

• genetische Algorithmen 
• künstliche neuronale Netze 
• "Artificial Life" (AL) 
 
wegweisende Artikel von Karl Sims (SIGGRAPH 1994 und 
Artificial Life IV - Konferenz 1994) 

 
 
Ziel: 
Es sollen 3D-Individuen entwickelt werden, die in einer 
virtuellen Welt spezielle Aufgaben besonders gut bewältigen 

 
Struktur (Morphologie) und Verhalten (Regeln, Kontroll-
strukturen) sind durch den genetischen Algorithmus variierbar 
 
 
 



Grundschritte des genetischen Algorithmus: 
 

1. Generiere Startpopulation mit Default-Parametern und  
    Zufallsstreuung 
2. Bestimme Qualität ("Fitness") der einzelnen Individuen 
3. Selektion der Besten für Schritt 4 
4. Erzeuge Nachkommengeneration – Anwendung von  
    Mutationen und Crossing-Over (Modifikation und Mischung 
    der Eltern-Parametersätze) 
5. Gehe zu Schritt 2. 
 

zu klärende Fragen: 
• wie werden Morphologie und Funktionsweise (Verhalten) der 

Individuen codiert? 
• wie wird die Fitness der Individuen ermittelt? 
• wie werden die Codes an die Nachkommengeneration 

vererbt? 
 

verschiedene Varianten für Morphologie und Verhalten möglich. 

 



Aufbau einer Kreatur: 
• segmentiertes System mit Gelenken 
• Winkelsensoren und Effektoren für jedes Gelenk 
• neuronale Schaltkreise in jedem Segment + "Gehirn" 

(neuronales Netz) 
 

 
 
Codierung durch Graphen: 
 
• "äußerer Graph": Anordnung der Segmente (Glieder) und 

Gelenke 
• "innerer Graph": Verschaltung der Sensoren, Neuronen und 

Effektoren 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 



Aufgreifen des Grundprinzips und Umsetzung in ein Spiel: 
 
Stephen (Steve) Grand 1996, "Creatures" (Cyberlife Inc.) 
 

http://www.creatures.co.uk/ 
 
 

  

 

 
 

 


