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Kurzbeschreibung

Um eine virtuell erzeugte Welt mit Leben zu bereichern, ist es notwendig,
Charaktere zu erzeugen, die sich in dieser virtuellen Welt méglichst frei und
autonom bewegen kénnen. Damit die Charaktere auf Anderungen in dieser Welt
reagieren kdnnen, missen sie ein eigenes Verhalten besitzen. Hierflir kénnen
diverse, vorab definierte Verhaltensmuster verwendet werden, welche die Art des
Handelns eines Charakters beschreiben.

In dieser Arbeit wird ein Framework' zur Erstellung von autonomen Einzel- und
Gruppenverhalten im Sinne einer Bewegungsénderung von Charakteren in einer
Virtual-Reality-Anwendung vorgestellt. Die Funktionalitdt des Frameworks wird am
Beispiel einer Unterwasserwelt mit autonomen Fischen verdeutlicht.

Die Schwerpunkte liegen auf der Navigation der Charaktere und deren
Entscheidungsfindung zur Auswahl eines bestimmten Verhaltens. Das entwickelte
Konzept erlaubt die schnelle Strukturierung von Verhaltensweisen zu einer
Verhaltenshierarchie und die einfache Verknlipfung der Navigationsmechanismen
an Bedingungen. Dadurch lassen sich mit relativ wenig Aufwand auch komplexere
Verhaltensweisen erstellen. Darliber hinaus ist es méglich, Beziehungen zwischen
den Charakteren zu definieren, damit diese beispielsweise zwischen Freunden
oder Feinden unterscheiden kénnen. Die definierten Beziehungen kénnen dann
bei der Auswahl der Verhaltensmuster Bertcksichtigung finden und das Verhalten

eines Charakters beeinflussen.

' Der Begriff ,,Framework* bezeichnet in dieser Arbeit eine Sammlung von Klassen zu einem bestimmten
Thema, die als Basisklassen fiir weitere Klassen dienen. Ein Framework hat somit das Ziel, eine
einheitliche Anwendungsarchitektur vorzugeben.
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Einleitung 1

Kapitel 0. Einleitung

Mit dem nicht enden wollenden Boom der Computergraphik, der durch standig
anwachsende Computerleistungen und schnellere Algorithmen zu immer mehr
echtzeitfahigen und realistischeren Graphiken filihrt, wachst seit spatestens
Anfang der neunziger Jahre auch der sogenannte ,Artificial Life“ - Bereich zu
einem immer bedeutender werdenden Teilgebiet der Informatik heran. Hinter
diesem Begriff verbirgt sich ein interdisziplindres Forschungsfeld, das Techniken
aus der Computergraphik mit Methoden aus der KI, der kinstlichen Intelligenz,
verbindet.

Durch Zusammenfihrung der beiden Forschungsgebiete kdnnen kinstliche
Computercharaktere erzeugt werden, die ein autonomes Verhalten besitzen, das
ihnen erlaubt, sich eigensténdig in einer virtuellen 3D-Welt zurechtzufinden. Unter
einem ,Charakter” werden in diesem Fall aber keineswegs nur Menschen mit einer
ausgepragten Personlichkeit verstanden. Auch Tiere und Insekten, ja sogar
Flugzeuge und Autos kénnen als ,Charaktere” bezeichnet werden, sofern sie in
einer Computersimulation ein entsprechendes autonomes Verhalten aufweisen.
Die Einsatzméglichkeiten solcher kinstlichen Lebensformen sind vielseitig.
Generell kdénnen sie beliebige virtuelle Welten mit vermeintlichem Leben
bereichern. Deshalb finden sie sowohl in der Wissenschaft und Forschung
Verwendung als auch in der Industrie, Padagogik und der Unterhaltungsbranche.
In Computerspielen werden die ,Artificial Life“ - Techniken gerne zur Erzeugung
sogenannter Non-Player Charaktere eingesetzt. Also fir Charaktere, die zwar auf
die Spielfigur des Benutzers reagieren und mit ihr interagieren kénnen, aber nicht
direkt vom Benutzer gesteuert werden. Einen Schritt weiter in Richtung
kiinstlichen Lebens geht beispielsweise die Computerspielreihe Creatures’, in der
sich die virtuellen Charaktere eigenstandig fortpflanzen und durch Kombination
ihrer ,Gene" neue Arten entstehen.

Bei Filmproduktionen werden sie heutzutage bevorzugt in sogenannten
Massenszenen eingesetzt, in denen viele Charaktere - zumeist Menschen - einer
ahnlichen Tatigkeit nachgehen. Mittlerweile kommen die groBen Kinospektakel
kaum noch ohne ihre virtuellen Schauspieler aus, die immer haufiger die Rollen

! Creatures 1, Creatures 2 und Creatures 3 von Gameware Development Ltd. 1998-2004
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der Statisten Ubernehmen. So trugen sie den gréBten Teil der Schlachten um

Mittelerde in der ,Der Herr der Ringe*’

Trilogie aus oder kdmpften in den neuen
,Star Wars“ Episoden? um das Universum. Die ersten autonomen Charaktere, mit
denen die Eroberung der Kinoleinwdnde begann, kamen allerdings aus der
Tierwelt. Es waren Fledermausschwarme und watschelnde Pinguinhorden, die
1992 in ,Batmans Riickkehr® erstmalig ihren Auftritt hatten. Wenn man das
rasante Tempo bedenkt, mit der die Komplexitat der autonomen Charaktere seit
1992 stetig zugenommen hat, darf man gespannt sein, wie sich deren
schauspielerischen Leistungen in naher Zukunft entwickeln werden.

Wie bereits erwahnt, gibt es auch auBerhalb des Entertainmentbereichs fir
autonome Charaktere vielfaltige Verwendungsmaéglichkeiten. Verhaltensforscher
versuchen mit ihrer Hilfe, theoretische Verhaltensmodelle zu beweisen. Auf Grund
der Ergebnisse, kann beispielsweise ein Architekt in einem geplanten Gebaude
eine Massenpanik simulieren und dadurch entscheiden, ob gentgend
Notausgénge vorhanden sind (vergleiche [9]). In der Verkehrsplanung halfen
autonome Charaktere bereits dabei, das Entstehen von Staus besser zu
verstehen (siehe [18]), woraufhin entsprechende GegenmaBnahmen getroffen
wurden. Auf Grund dieser Erkenntnisse ist es in Deutschland zur Pflicht geworden,
sich als Autofahrer bei Sperrung eines Fahrstreifens erst kurz vor der Sperrung in
den flieBenden Verkehr einzufadeln, weil so langere Rickstaus vermieden werden

kdnnen.

" Originaltitel: ,,The Lord of the Rings I: The Fellowship of the Ring* von Warner Brothers, 2001
Originaltitel: ,,The Lord of the Rings II: The Two Towers* von Warner Brothers, 2002
Originaltitel: ,,The Lord of the Rings III: The Return of the King* von Warner Brothers, 2003

2 Originaltitel: ,,StarWars: Episode I - The Phantom Menace* von Lucasfilm, 1999
Originaltitel: ,,StarWars: Episode II - The Clone Wars* von Lucasfilm, 2002
Originaltitel: ,,StarWars: Episode III - Revenge of the Sith* von Lucasfilm, 2005

3 Originaltitel: ,,Batman Returns von Warner Brothers, 1992
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Kapitel 1. Thematik

Die Verwendung eines ,Artificial-Life® Charakters besitzt gegenlber einem
herkdmmlich animierten Charakter viele Vorteile. Besonders hervorzuheben ist,
dass er weder auf aufwendige Einzelbildanimationen, noch auf starre,
vordefinierte Pfade angewiesen ist (vergleiche [15]). Statt dessen kann er
selbststandig seinen Weg bestimmen und zu einer Bewegung eine passende
Animation herleiten. Da sein Verhalten mitunter von sehr vielen Faktoren
beeinflusst wird, ist eine Vorhersage des exakten Animationsablaufes kaum
moglich. Somit ergibt sich fir jeden Charakter stets ein individuelles Verhalten.
Dies verleiht ihm Lebendigkeit und macht ihn flr eine Interaktion mit dem Benutzer

interessant.

Dieses Kapitel befasst sich mit den allgemeinen Problemen, die es beim Prozess
der Erstellung eines kiunstlichen Charakters zu l6sen gilt. Hierflr werden zunachst
einige Definitionen eingefihrt und die Thematik spezifiziert. In Abschnitt 1.2
werden die Rahmenbedingungen erlautert, die fir den Entwurf des Frameworks

maBgeblich waren.

1.1 Problemstellung

Die Erzeugung eines sich autonom bewegenden ,Artificial Life“ - Charakters birgt
drei zentrale Probleme (vergleiche [13]).

Das erste Problem ist die Auswahl eines Verhaltens. Hierzu gehdrt die
Fragestellung, welche Motivation oder welches Ziel den Charakter dazu verleitet,
ein bestimmtes Verhalten anzuwenden und wie der Entscheidungsfindungs-
prozess dazu gestaltet ist. Das zweite Problem ist die Navigation des Charakters.
Hierfir muss er in der Lage sein, seine Entscheidung durch Steuerungs-
anweisungen umzusetzen. Das dritte Problem ist die Umsetzung der
Steuerungsanweisungen in eine konkrete Animation seines Koérpers.

Gegenstand dieser Arbeit ist es, eine Lésung der ersten beiden Probleme
anzubieten. Das Ergebnis ist ein leicht zu modifizierendes und vielseitig
einsetzbares Verhaltensframework, dass auf der OpenSource-Software

OpenSteer aufbaut. Das Konzept hierzu wird in Kapitel 3 ausfihrlich vorgestellt
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und die Implementierung anschlieBend in Kapitel 4 beschrieben. Fur das dritte
Problem, der Animation des Charakters, werden nur allgemeine Lésungsansétze
angegeben, die in Kapitel 5.4 auf Seite 73 geschildert sind.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Generierung von héherem Verhalten.
Deshalb ist es wichtig, an dieser Stelle eine klare Unterscheidung zwischen
héherem und niederem Verhalten einzufihren.

In der Literatur (siehe [4] oder [13]) wird niederes Verhalten im Zusammenhang
mit autonomen Charakteren oft als ein Verhaltensprimitiv bezeichnet, welches sich
nicht weiter in einzelne Bausteine zerlegen lasst. Der Ausdruck des hdéheren
Verhaltens findet haufig bei einer Kombination im Sinne einer gleichzeitigen
Anwendung mehrerer niederer Verhalten Verwendung.

Da sich aber auch mehrere h6éhere Verhalten wieder zu einem neuen Verhalten
kombinieren lassen, sollte das neue dementsprechend von héherer Ordnung sein,
als seine Teilkomponenten. Daraus kénnte man eine relative Angabe in Form von

,ndher als ...“ ableiten, bei der dann generell die Teilkomponenten eines
Verhaltens als niedere Verhaltensweisen eingestuft werden. Da diese
Vorgehensweise keine klare Abgrenzung der Begriffe zuldsst, soll von dieser
Definition fur hdheres Verhalten Abstand genommen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit besitzt der Begriff des niederen Verhaltens die eingangs
genannte Bedeutung. Der Begriff des Verhaltensprimitivs wird meist synonym
dazu verwendet, er kann aber auch die Kombination einiger weniger niederer
Verhalten bezeichnen.

Von hdherem Verhalten wird nur dann gesprochen, wenn ein Charakter auf eine
Situationsdnderung angemessen reagiert. Insbesondere kann es auch dann als
héheres Verhalten bezeichnet werden, wenn die Reaktion durch ein einziges
Verhaltensprimitiv erfolgt. Diese Definition von héherem Verhalten setzt voraus,
dass ein Charakter sein Verhalten andern kann. Welche Reaktion in einer
Situation als angemessen erscheint, obliegt letztendlich der Beurteilung des
Betrachters und ist vom Anwendungsfall abhangig.

Zur Aufgabenstellung gehért es, die héheren Verhaltensweisen am Beispiel einer
Unterwassersimulation mit Fischen zu veranschaulichen. Diese wird in Kapitel 5
beschrieben. Hierzu befinden sich auf der beliegenden CD weitere Bilder und

Videos.
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1.2 Rahmenbedingungen

Diese Diplomarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Vertigo Systems GmbH aus
K&In durchgefihrt. Dadurch entstanden einige Anforderungen an das Framework,
die aus der Unternehmensstruktur und den Vorgaben der Firma hervorgehen. Aus
diesem Grund wird die Firma zundchst kurz vorgestellt. Danach wird das
Anwendungsszenario beschrieben, fir das die Unterwassersimulation erstellt
werden soll.

Am Ende des Abschnitts werden die sich aus der Zusammenarbeit mit Vertigo und
dem Anwendungsszenario ergebenden Anforderungen in  Stichpunkten

zusammengefasst.

1.2.1 Vertigo Systems

Die Firma Vertigo Systems GmbH aus Koéln ist ein SpinOff-Unternehmen des
Bonner Fraunhofer IMK, das 1999 gegriindet wurde (vergleiche [IQ 9]). Vertigo
Systems ist spezialisiert auf die Erstellung von immersiven Virtual-Reality-
Anwendungen fur den Entertainment- und Infotainmentbereich.

Der Hauptkundenstamm besteht aus Firmen, Veranstaltern und Museen, die eine
VR-Installation als Highlight oder besonderen Blickfang nutzen méchten. Die
Anforderungen der Kunden an ein Endprodukt kénnen sich von Auftrag zu Auftrag
stark unterscheiden, wobei haufig nur ein Entwicklungszeitraum von wenigen
Monaten zur Verfligung steht.

Die far ein Produkt bendtigten 3D-Modelle und Animationen innerhalb der Modelle
werden normalerweise von einer Partnerfirma erstellt. Vertigo Systems bindet
diese Modelle in die VR-Umgebung ein und steuert sie. Da die Steuerung bei
friheren Projekten durch die wechselnden Anforderungen oft einen nicht
unerheblichen Teil der Entwicklungszeit beansprucht hat, entstand der Wunsch
nach einer allgemeineren Lésung. Daraus resultierte die Aufgabenstellung der
Diplomarbeit.

1.2.2 Das Anwendungsszenario: living

Im Verlauf der Diplomarbeit zeichnete sich schon friih ein konkretes Produkt ab, in
dem die Verhaltensframework zum Einsatz kommen sollte. Dieses ist das
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sogenannte living System, dass von Vertigo System in Kooperation mit rmh new
media und der mediaMotion AG entwickelt wurde.
Das living System besteht aus einer Projektion an Decke, Wand oder FuBboden
(siehe Abbildung 1), in der sich virtuelle Charaktere in einer dreidimensionalen
Umgebung bewegen. Durch eine Schattenerkennung auf der projizierten Flache
kann ein Benutzer Einfluss auf das Geschehen in der virtuellen Welt nehmen.
Die Schattenerkennung funktioniert lber eine Infrarotlampe, die in der Nahe des
Projektors (Nr. 1 in Abbildung 1) angebracht ist und einer infrarotempfindlichen
- Kamera (Nr. 2 in Abbildung 1).
L R Sobald ein Benutzer in den
Projektionsstrahl des Projektors tritt,

wirft er neben seinen vom Projektor

,ﬁfj;/. verursachten Schatten gleichzeitig

R | Q j einen far ihn unsichtbaren Schatten

L P‘?} 7 im Infrarotbereich. Dieser wird von

L:l\{?:;? - ! ! "1 der Kamera aufgenommen und Uber
- ;::“‘:::::::3 ein Trackingverfahren erkannt. Der

Abbildung 1: Beispielaufbau des living Systems Schatten wird dann an das System
weitergegeben und die virtuellen
Charaktere kénnen auf ihn - also auf den Benutzer - reagieren.
Die Interaktion mit den Charakteren und anderen Teilen der Szenerie lasst beim
Benutzer die lllusion entstehen, in das Geschehen einer realen, lebendigen Welt
eingreifen zu kénnen. Anders als bei einem Computerspiel manipuliert der
Benutzer die virtuelle Welt also mit seinem eigenen Kérper. Die Charaktere in der
Projektion haben deshalb keine Madglichkeit, aktiv auf die Bewegungen des
Benutzers Einfluss zu nehmen, wie es bei einer Figur in einem Spiel mdglich wére.
In der Regel handelt es sich bei dem dargestellten Inhalt um ein mehr oder
weniger abstraktes Szenario mit spielerischen Elementen.
Das Beispiel aus Abbildung 2 auf Seite 7 zeigt das System als Teil des
Messestandes des Landes NRW wahrend der Hannovermesse 2005 auf dem
Technik fUr Brennstoffzellen prasentiert wurde. Zu sehen ist ein auf den FuBboden
projizierter Pool mit virtuellem Wasser. In ihm bewegen sich groBe, gelbe und
kleinere, rote Molekile, die die Messebesucher durch Bewegungen Uber dem Pool
verscheuchen konnten. Die gelben Molekiile bewegen sich langsamer durch das
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Wasser und sind weniger agil als die roten.

Das Beispiel zeigt, dass das Verhalten der
Charaktere keiner Uberpriifung auf
biologische oder physikalische Korrektheit
standhalten muss. Es handelt sich vielmehr

um tier-dhnliche Verhaltensweisen. Die
Simulation von Gestik oder Mimik, die den

inneren Geflhlszustand eines Charakters

Abbildung 2: Das living System im Einsatz

widerspiegeln kdnnten, ist nicht geplant.

Es wird also fur eine Unterwasserwelt mit Fischen nicht ndétig sein, den
Artenreichtum oder das Verhaltensspektrum eines kompletten Okosystems
naturgetreu nachzubilden. Statt dessen geniigt eine abstraktere, vereinfachte
Simulation, die dem Betrachter auf den ersten Blick als lebendig erscheint. Das
bedeutet, dass ein Fisch nicht unbedingt essen muss, um zu Utberleben. Er muss
sich auch nicht fortpflanzen, um nicht auszusterben. Statt dessen muss er aber
auf Knopfdruck einem anderen Fisch hinterherjagen koénnen, damit ein
ankommender Besucher unterhalten wird.

Aus diesen Bedingungen ergeben sich einige FreirAume, da man nicht gezwungen
ist, biologisch korrektes Verhalten zu erstellen, sondern nur ein natdrlich
wirkendes Verhalten. Hieraus ergibt sich gleichzeitig das Problem, dass man
darauf vorbereitet sein muss, auch unnatirliches oder unlogisches Verhalten
erstellen zu kénnen. Zum Beispiel wéare es vorstellbar, dass ein Fisch, der sonst
immer vor seinen Feinden davongeschwommen ist, plétzlich kehrt machen soll,
damit er von einem anderen Fisch gefressen werden kann. Das
Verhaltensframework muss solche Sonderbehandlungen zulassen.

Die Anzahl der zu simulierenden Charaktere wird in Abhangigkeit der
IndividuengréBe und mit GréBe der Projektionsflache schwanken. Im Beispiel
waren es nur ca. 15 Molekile, die gleichzeitig den Pool bevdlkerten. Flr andere
Szenarien waren auch GrdéBenordnungen von hundert bis dreihundert Individuen
denkbar. Da die Charaktere aber nicht beliebig klein werden kdnnen, um von

einem Benutzer noch erkannt zu werden, sind gr6Bere Zahlen unwahrscheinlich.
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1.2.3 Anforderungslisten

Folgende formale Anforderungen wurden von Vertigo Systems, an die im Rahmen
dieser Diplomarbeit anzufertigende Software, gestellt:

=  Die Software ermdglicht die Erstellung autonomer Charaktere fiir eine

Unterwasserwelt.
- Sie wird mit C++ entwickelt.
=  Sieist zu Linux kompatibel.

= Die Software kann mit geringem Arbeitsaufwand auf andere

Anwendungsfélle als eine Unterwasserwelt Gbertragen werden.

- Falls sie auf eine bereits vorhandene Software aufbaut, dann soll diese

aus dem OpenSource-Bereich stammen.

Folgende inhaltliche Anforderungen ergeben sich aus dem Anwendungsszenario:

- Es soll primar tierdhnliches Verhalten erstellt werden. Ausnahmen

sollen zugelassen werden.

= Das Verhalten &uBert sich durch eine Bewegungsanderung des
Charakters, nicht durch Gestik oder Mimik.

= Feineinstellungen wie die Geschwindigkeit, Agilitdt, etc. eines
Charakters mussen auch kurzfristig an 6értliche Bedingungen (z.B.
GroBe der Projektion) angepasst werden kénnen.
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Kapitel 2. Theorie

Dieses Kapitel erldutert verschiedene Techniken, die zur Erstellung von
autonomen Charakteren herangezogen werden kdnnen.

Zunéachst werden die Arbeiten einzelner Personen vorgestellt, die als Grundlage
fir den weiteren Verlauf dienen, da sie mitunter richtungsweisende Techniken
hervorgebracht und neue MaBstabe bei der Generierung von Verhalten gesetzt
haben. AnschlieBend werden allgemeine Verfahrensweisen aus der Kl, die zur
Erstellung von Charakteren mit héherem Verhalten geeignet sind, vorgestellt. Im
letzten Abschnitt erfolgt ein Uberblick tber derzeit verfiigbare OpenSource
Projekte, die sich mit der Steuerung autonomer Charaktere auseinandersetzen
oder bei deren Erstellung hilfreich sein kénnten.

Am Ende jedes Abschnitts werden die vorgestellten Inhalte im Hinblick auf ihren
moglichen Nutzen fir die eigene Aufgabenstellung diskutiert. Die Diskussionen
bilden die Grundlage fir die im nachfolgenden Kapitel beschriebene

Entscheidungsfindung zum Konzeptdesign.

2.1 Verwandte Arbeiten

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten, die sich mit der
Steuerung von autonomen Charakteren auseinandersetzen. Viele davon sind
durch die Robotik motiviert, und die Friihesten von ihnen reichen bis in die 1940er
Jahre zurlick. Auf Grund der Fllle an Arbeiten ware es utopisch an dieser Stelle
einen auch nur annahernd kompletten Uberblick geben zu wollen. Deshalb soll in
diesem Abschnitt ein Einblick in die Forschungen derjenigen Personen gegeben
werden, die den groBten Einfluss auf das in Kapitel 3 und 4 beschriebene

Framework hatten.

2.1.1 Craig W. Reynolds

Bereits 1987 entwickelte Reynolds ein Modell fir komplexes Schwarmverhalten im
dreidimensionalen Raum (siehe [11]). Dabei besitzt jeder ,Boid“, wie Reynolds
seine autonomen Charaktere nennt, drei einfache Regeln, durch deren

Anwendung ein gemeinsames Schwarmverhalten simuliert wird. Diese Regeln
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sind Separation, Cohesion, und Alignment durch die ein Boid stets ,bemiht” ist,
sich in dieselbe Richtung wie seine Nachbarn zu bewegen (Alignment), wahrend
er einen gewissen Abstand zu ihnen einhéalt (Separation) und sich an eine
ahnliche Position wie diese begibt (Cohesion). Ab Seite 11 wird genauer auf diese
Regeln eingegangen.

Ein Jahr spater figt Reynolds seinen Boids eine Regel zur Vermeidung von
Hindernissen hinzu (siehe [12]). Diese Regel steht in ihrer Hierarchie Uber den
Regeln zur Schwarmbildung. Das bedeutet, dass die Schwarmregeln nur
angewandt werden, wenn eine Hindernisvermeidung nicht notwendig ist.

Das besondere am Boid-Modell ist, dass es unabhangig von der konkreten
Animation der Bewegungen ist und somit fiir jede Art von Charakter, ob Mensch,
Auto, Fisch oder Flugzeug, einsetzbar ist. Reynolds legte damit den Grundstein fir
die sogenannte ,Behavioral Animation®, der verhaltensgesteuerten Animation. Ein
Charakter ist dabei selbststandig in der Lage, zu entscheiden, wie eine Animation
oder Bewegung ausgefiihrt wird. Der Animateur muss dann lediglich vorgeben,
was der Charakter tun soll. Zum Beispiel braucht ein virtueller Fisch lediglich die
Anweisung ,weiche Hindernissen aus® von héherer Ebene erhalten und ist danach
selbststéandig in der Lage diesen Befehl auszuflhren. Dies erleichtert die Arbeit

des Animateurs, da er auf einem hdheren Abstraktionsniveau arbeiten kann.

1999 verdffentlicht Reynolds ,Steering Behaviors For Autonomous Characters®
(siehe [13]), in dem er die Regelmenge zur Steuerung seiner Boids, die hier
Vehikel genannt werden, erheblich erweitert. Das Paper bildet gleichzeitig die
Grundlage fir sein 2003 begonnenes OpenSource-Projekt ,OpenSteer”, welches
in Kapitel 2.3.3 genauer beschrieben ist.

Um die Vehikel zu konkretisieren, aber ohne den Anspruch auf Allgemeingultigkeit
zu verlieren, stellt Reynolds ein einfachstes Vehikelmodell vor. Nach diesem
Modell entspricht jedes Vehikel einem Massepunkt im Raum, der durch seine
Masse, seine Position, seiner Orientierung im Raum und einen
Geschwindigkeitsvektor definiert ist. Zusatzlich gibt es eine Héchstgeschwindigkeit
und eine maximale Kraft, die auf das Vehikel wirken kann.

Aus jeder Anwendung einer Regel, die auch als ,steering behavior® bezeichnet
wird, resultiert ein Kraftvektor, in dessen Richtung das Vehikel idealerweise
steuern muss, um die Regel zu erflllen. Dieser Kraftvektor wird durch die
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maximale Kraft des Vehikels begrenzt und durch dessen Masse dividiert. Nach
Addition des Ergebnisses mit der alten Geschwindigkeit und Begrenzung mit der
Hochstgeschwindigkeit, erhalt man die neue Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die
neue Position ergibt sich durch Addition der neuen Geschwindigkeit zur alten
Position.

Um die Orientierung des Vehikels an den neuen Geschwindigkeitsvektor
anzupassen, stellt Reynolds einen heuristischen Ansatz vor. Dabei wird davon
ausgegangen, dass sich die Orientierung von einem Berechnungsschritt zum
nachsten nur geringfligig andert. Ein ungefédhrer Wert fir den neuen ,Oben*-
Vektor des Vehikels ergibt sich durch Addition des neuen Vorwértsvektors mit dem
globalen ,Oben“-Vektor (lblicher Weise die Y-Achse). Um das lokale
Koordinatensystem des Vehikels wieder orthogonal auszurichten, wird das
Kreuzprodukt der N&herung des ,Oben“-Vektors mit dem neuen Vorwartsvektor
gebildet. Daraus ergibt sich der neue ,Seiten“-Vektor des Vehikels. Der
tatsachliche ,Oben“-Vektor wird durch das Kreuzprodukt des neuen ,Seiten“-
Vektors mit dem Vorwartsvektor berechnet.

Die wichtigsten neuen Regeln, die Reynolds in seiner Arbeit vorstellt, werden im
Folgenden beschrieben. Um mit der Namensgebung von Reynolds und der von
OpenSteer Konformitat zu wahren, wurden die anglizistischen Namensgebungen

der Verhaltensregeln beibehalten.

flee path

current
flee steering

desired
velocity

(flee) velocity

(seek) target
Abbildung 3: Seek und Flee Verhalten
Seek

Das Seek Verhalten steuert das Vehikel in Richtung eines bestimmten Zieles. Die
gewtlnschte Geschwindigkeit ergibt sich aus dem Vektor zwischen Ziel und
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Vehikel. Der Steuerungsvektor, den dieses Verhalten liefert, ist der Differenzvektor
zwischen der gewlnschten und der aktuellen Geschwindigkeit.

Es muss beachtet werden, dass ein Vehikel, welches das angesteuerte Ziel
erreicht, dort nicht etwa abbremst und stehen bleibt. Auf Grund seiner
Massetragheit wird es Uber das Ziel hinaussteuern, danach wenden und dann
wieder auf das Ziel zusteuern. Das Ergebnis ahnelt einer Motte, die um eine
Lampe kreist. Will man diesen Effekt vermeiden, muss statt dem Seek das Arrival

Verhalten (siehe Seite 13) angewendet werden.

Flee
Der Fluchtvektor, den dieses Verhalten liefert, errechnet sich dhnlich zum Seek-
Vektor. Lediglich der Vektor fir die gewilinschte Geschwindigkeit verlauft

entgegengesetzt.

quarry

future

Abbildung 4: Pursuit und Evasion Verhalten

Pursuit

Pursuit liefert einen Vektor zum Verfolgen oder Abfangen eines anderen Vehikels.
Es funktioniert ahnlich zum Seek Verhalten, nur dass es hierbei gilt, ein
bewegliches Ziel zu erreichen, wofiir die Eigenbewegung des anderen Vehikels
geschatzt werden muss. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass sich das
andere Vehikel auf einer geraden Linie bewegt (siehe Abbildung 4). Die zukinftige
Position des Fahrzeugs im nachsten Zeitschritt errechnet sich durch Addition
seiner aktuellen Position und seiner aktuellen Geschwindigkeit. Um letztere zu
ermitteln, kann entweder die Differenz zwischen aktueller und vorheriger Position
errechnet werden, oder diese dem anderen Fahrzeug durch eine Art
Gedankenibertragung mitgeteilt werden. Nachdem die zukilinftige Position
bekannt ist, kann das Seek Verhalten auf diese Position angewendet werden.
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Evasion

Entgegen dem Abfangen und Verfolgen von anderen Vehikeln durch das Pursuit
Verhalten, kdnnen diese mit Evasion gemieden werden. Die Berechnungen
verlaufen analog, nur dass auf die zukinftige Position des anderen Vehikels das
Flee Verhalten angewendet wird.

/M
=
\/

Abbildung 5: Arrival Verhalten

Arrival

Das Verhalten hat eine ahnliche Wirkung wie das Seek-Verhalten. Es bewirkt,
dass das Vehikel auf eine bestimmte Position zusteuert und an dieser zum Stehen
kommt (siehe Abbildung 5).

Die Distanz, ab der das Vehikel zu bremsen anfangt, wird als Parameter
angegeben. Wenn der Abstand des Vehikels kleiner als die Distanz ist, wird
dessen Geschwindigkeit immer weiter verringert, bis es den Zielpunkt erreicht hat.
Die Geschwindigkeit im Zielpunkt ist gleich Null. Die Verringerung kann linear oder
auch exponentiell geschehen.

Lo

Abbildung 6: Obstacle Avoidance Verhalten
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Obstacle Avoidance

Dieses Verhalten dient der Vermeidung von Hindernissen. Um die Berechnungen
zu vereinfachen, nimmt Reynolds sowohl fir das Vehikel als auch fir das
Hindernis eine kugelférmige Oberflache an (siehe Abbildung 6).

Das Obstacle Avoidance Verhalten versucht stets einen zylindrischen Korridor in
Fahrtrichtung des Vehikels frei zu halten. Wenn sich Hindernisse innerhalb dieses
Korridors befinden, wird der Ausweichvektor berechnet (in Abbildung 6 geschieht
dies flr Hindernis B). Dieser ergibt sich aus der Negation der Projektion des
Hindernismittelpunktes auf den in Bewegungsrichtung zeigenden Vektor des
Fahrzeugs. Seine Lange betragt die maximale Kraft des Vehikels.

Aus Sicht des Vehikels entspricht das einem Ausweichen nach links, wenn der
Hindernismittelpunkt auf der rechten Seite des Vehikels liegt. Um sich bei der
Form des Hindernisses nicht auf Kugeln beschranken zu missen, kann flr
beliebige konkave Objekte, die sich innerhalb des Sichtkorridors befinden, ein
Senkrecht zur Bewegungsrichtung zeigender Vektor zum Ausweichen verwendet
werden, der aus Sicht des Vehikels in Richtung der Oberflachennormalen des
nachsten Schnittpunktes des Objektes mit dem Sichtkorridor zeigt.

Reynolds weist darauf hin, dass das Obstacle Avoidance Verhalten lediglich eine
Hindernisvermeidung bietet und weder eine Kollisionserkennung noch eine
Kollisionsbehandlung darstellt. Wenn die Geschwindigkeit eines Vehikels im
Verhéltnis zu seiner maximalen Kraft zu grof ist, kann ein Hindernis durchbrochen
werden, wodurch sich das Vehikel danach in oder hinter dem Hindernis befindet.
Da das Vehikel selbst dies nicht bemerkt, steuert es nicht wieder von alleine
zurtck. Damit dieses Fehlverhalten mdglichst selten oder gar nicht auftritt, missen
die Masse, die maximale Kraft und die maximale Geschwindigkeit des Vehikels
,sinnvolle® Werte besitzen. Die Entscheidung, wann die Werte in einem sinnvollen
Verhaltnis zueinander stehen, Uberlasst Reynolds der Entscheidungskraft des

Programmierers.
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Abbildung 7: Wander Verhalten

Wander

Hierdurch wird ein Umherwandern des Vehikels ohne bestimmtes Ziel ermdglicht.
Es ist vergleichbar mit einem Tier, das sich auf Futtersuche befindet und daflr in
der Umgebung umherstreift.

Im Prinzip liefert das Wander Verhalten einen zufélligen Steuerungsvektor zuriick.
Der Vorteil des hier vorgestellten Verfahrens im Gegensatz zu vollkommen zufallig
gewahlten Richtungsanderungen, ist ein natlrlicheres Erscheinungsbild. Hierzu
werden pro Simulationsschritt nur kleine Richtungsanderungen zugelassen. Dies
wird erreicht, indem der Steuerungsvektor stets von der Position des Vehikels aus,
auf einen zufalligen Punkt auf einem gedachten Kreis vor dem Vehikel verweist.
Die GroBe des Kreises bestimmt die GréBe der Kurven, die das Vehikel beim
Umherwandern beschreibt. Ein weiterer, kleinerer Kreis beschrankt die maximale
Anderung des Steuerungsvektors auf dem grdéBeren Kreis pro Simulationsschritt
(siehe Abbildung 7). Durch seine GréBe wird bestimmt, wie schnell ein Vehikel
seine aktuelle Steuerungsrichtung andern kann.

Abbildung 8: Path Following Verhalten
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Path Following

Path Following erlaubt es einem Vehikel einem vorher definierten Pfad zu folgen.
Es ist vergleichbar mit Menschen, die sich auf dem Bulrgersteig bewegen oder
Fischen, die durch ein Rohr schwimmen.

Der Pfad wird durch einen Spline und seinen Radius definiert. Ein Vehikel
versucht, sich immer innerhalb des Radius des Splines zu bewegen. Dies ist Uber
die Schatzung der zukilnftigen Position des Vehikels und der Projektion dieser auf
den nachsten Punkt der Spline mdglich. Ist der Abstand der zukiinftigen Position
von der Projektion grdoBer als der Pfadradius, wird das Seek-Verhalten auf den
Projektionspunkt angewendet. Ist der Abstand grdBer als der Pfadradius, ist keine
Korrektur nétig.

Aus den gleichen Griinden, wie sie bereits beim Obstacle Avoidance Verhalten
geschildert wurden (siehe Seite 14), kann es passieren, dass das Vehikel den
Pfad verlasst. Anders als beim Obstacle Avoidance Verhalten wirde das Vehikel

in einem solchen Fall selbststandig zum Pfad zurlckkehren.

future

now
future

Abbildung 9: Unaligned collision avoidance Verhalten

Unaligned collision avoidance
Das Verhalten versucht, die Kollision mit anderen Vehikeln zu vermeiden.
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Als potentielle Kollisionspartner werden alle Vehikel betrachtet, die sich zum
aktuellen Zeitpunkt innerhalb einer bestimmten Distanz und in einem bestimmten
Winkel zur Position des Vehikels befinden.

angle Von diesen Vehikeln werden die zukinftigen

Positionen zu einem als Parameter

einstellbaren Zeitpunkt geschatzt. Wenn sich

4 der Radius des nahsten Vehikels mit dem

eigenen Radius Uberschneidet, besteht eine
potentielle Kollision. In Abhé&ngigkeit der
Lage der Kollision aus Sicht des Vehikels,
wird das Vehikel zur Kollisionsvermeidung
Abbildung 10: die Vehikel Nachbarschaft seine  Geschwindigkeit ~erhohen  oder

verlangsamen. In jedem Fall wird es in
entgegengesetzte Richtung zum Kollisionspunkt steuern. Als Beispiel wird in
Abbildung 9 das griine Vehikel versuchen, seine Geschwindigkeit zu erhéhen und
nach links auszuweichen, wahrend das Andere seine Fahrt verlangsamt und

ebenfalls nach links auszuweichen versucht.

4

A

Abbildung 11: Separation Verhalten

Separation

Das Verhalten sorgt dafir, dass ein gewisser Abstand zu den Nachbarn des
Vehikels eingehalten wird. Die Nachbarschaften ergeben sich wie in Abbildung 10
beschrieben. Der Steuerungsvektor ergibt sich aus der Summe aller
Ausweichvektoren flr jedes Vehikel. Diese berechen sich durch Division des
Vektors, der von der eigenen Position zur Nachbarposition zeigt, durch das
negierte Skalarprodukt dieses Vektors. Dadurch wird der Abstand der beiden
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Vehikel voneinander bertcksichtigt und die La&nge des Ausweichvektors nimmt bei
reduzierter Distanz zu.

D

Abbildung 12: Cohesion Verhalten

Cohesion

Dieses Verhalten dient dazu, dass sich ein Vehikel in die N&dhe anderer Vehikel
begibt. Die Nachbarschaften ergeben sich wie in Abbildung 10 beschrieben. Der
Punkt, an den sich das Vehikel begeben soll, ergibt sich aus dem Mittelwert aller

Positionen der Nachbarvehikel. Auf diesen Punkt wird das Seek-Verhalten

\>£\>

Abbildung 13: Alignment Verhalten

Alignment

Bei diesem Verhalten versucht das Vehikel seine Orientierung an die seiner
Nachbarn anzupassen. Die Nachbarschaften ergeben sich wie in Abbildung 10
beschrieben. Um die gewlnschte Ausrichtung zu erhalten, missen zunachst alle
Orientierungen der Nachbarn gemittelt werden. Davon wird die eigene
Orientierung subtrahiert und der Ergebnisvektor normiert.
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Flocking

Wenn Flocking auf mehrere Vehikel angewendet wird, 1&sst sich ein komplexes
Schwarmverhalten simulieren. Es besteht, wie am Anfang des Kapitels bereits
erwahnt, aus einer Kombination von Separation, Cohesion und Alignment, deren
Ergebnisvektoren addiert werden. Fir jede der drei Verhalten werden die
Parameter zum Radius und Winkel der Nachbarschaftssuche getrennt angegeben.
Ebenso ist es sinnvoll die einzelnen Verhalten mit einem Gewichtungsfaktor zu
versehen. Reynolds schlagt vor, die Ergebnisvektoren vor der Gewichtung zu
normieren. Dies soll eine bessere Kontrolle Uber das Schwarmverhalten

ermoglichen.

Abbildung 14: Leader Following Verhalten

Leader Following

Bei Anwendung dieses Verhaltens ist das Vehikel danach bestrebt, einem
anderen als Anflihrer gekennzeichnetes Vehikel in einem gewissen Abstand zu
folgen. Zusatzlich ist das Vehikel darum bemuht, den Weg des Anflihrers nicht zu
versperren und Kollisionen mit anderen Vehikeln zu vermeiden.

Die Verfolgung des Anflhrers wird durch Anwendung des Arrival Verhaltens auf
einen Punkt hinter dem Anflhrer erzielt. Sollte sich das Vehikel allerdings in einem
vorher definierten quaderférmigen Bereich vor dem Anfahrer befinden (siehe
Abbildung 14), wirde es erst seitlich von der Vorwartsrichtung des AnflUhrers
wegsteuern, bevor es das Arrival Verhalten wieder aufnimmt. Um den anderen

Vehikeln auszuweichen wird das Separation Verhalten verwendet.

Reynolds gibt an, dass eine Applikation, die mehrere der Verhalten sinnvoll

anwenden soll, ein intelligentes Auswahlverfahren flir die Verhaltensweisen
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bendtigt. Dieses muss zwischen Verhalten, die sich gegenseitig ausschlieBen und
Verhalten, die gleichzeitig aktiv sein kdnnen unterscheiden. Beispielsweise kann
ein Reh, dass auf einer Wiese ast, nicht gleichzeitig vor einem Wolf davonlaufen.
Es kann aber sehr wohl vor dem Wolf fliehen und gleichzeitig einem Baum
ausweichen wollen.

Um mehrere gleichzeitig aktive Verhaltensweisen zu realisieren, schlagt Reynolds
zwei LOsungsansatze vor. Der Erste ist eine einfache Addition der
Steuerungsvektoren, welche die Verhalten zurlickliefern. Falls jedem Verhalten ein
unterschiedliches MaB an Bedeutsamkeit zugeordnet werden soll, kénnten die
Steuerungsvektoren gewichtet werden. Als Nachteile werden hierbei die mdgliche
Aufhebung der Steuerfaktoren und ein Performanceverlust durch die
kontinuierliche Berechnung der Vektoren aufgefihrt.

Deshalb lautet der zweite Vorschlag von Reynolds, den Verhaltensweisen
unterschiedliche Prioritdten zuzuweisen und niederrangige Verhalten nur dann zu
berechnen, wenn alle der Héherrangigen einen Null-Vektor zuriickliefern.

Eine Hybrid-Technik zwischen beiden Ansatzen besteht darin, die Verhalten nach
Prioritaten zu sortieren und jedem eine Wahrscheinlichkeit zuzuordnen, mit der es
ausgewertet wird. Das Verhalten mit der héchsten Prioritat wird also nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit berechnet. Ist die Wahrscheinlichkeit gegeben und
liefert es einen Wert zurtick, wird dieser verwendet. In allen anderen Fallen wird
das nachste Verhalten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit berechnet und so
weiter.

Nach der Beschreibung von Reynolds ist es in den meisten Fallen ausreichend,
die zuerst vorgestellte Additions-Methode oder die Hybrid-Technik zu verwenden.

2.1.2 Xiaoyuan Tu

Zwischen 1993 und 1995 verdffentlichte Xiaoyuan Tu diverse Artikel Uber die
Erstellung natirlich wirkender virtueller Fische. Dies geschah haufig in
Zusammenarbeit mit Demetri Terzopoulos, auf dessen Arbeiten ab Seite 24 naher
eingegangen wird. Die Thematiken, mit denen sich die Abhandlungen
beschaftigen, reichen von der Umsetzung der Biomechanik und der
Bewegungsablaufe, bis hin zur Wahrnehmung und des Verhaltens der Fische.
Eine Art Zusammenfassung aller Verdffentlichungen findet man in der Doktorarbeit

von Xiaoyuan Tu [18], die sie 1996 an der Universitat Toronto beendet hat.
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Die Ergebnisse ihrer Arbeiten beeindrucken durch ein hohes MaB an Realismus,
sowohl im Verhalten als auch in den Bewegungen der Fische. Besonders
hervorzuheben ist, dass sich die Fische vollstandig autonom in ihrer Welt
bewegen kdnnen, ohne dass vorherige Anweisungen von einem Animateur oder

durch Skripte erfolgen mussten.
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Abbildung 15: Aufbau eines Fisches
Der Aufbau eines virtuellen Fisches von Tu ist in drei voneinander weitgehend
unabhangige Bausteine gegliedert. Diese sind die Wahrnehmung (Perception),
das Verhalten (Behavior) und der Bewegungsapparat (Motor), die in Abbildung 15
dargestellt sind. Die in der Abbildung grau hinterlegten Teile der drei Bausteine
sollen nach den Angaben von Tu als generelles Framework flr virtuelle Tiere in
nahezu beliebigen Okosystemen genutzt werden kénnen.

Der Bewegungsapparat

Das Fischmodell von Tu besteht im Wesentlichen aus mehreren Massepunkten
von denen einige durch Federn miteinander verbunden sind. Die Federn dienen
als Muskeln und kénnen durch Kontraktion den Fisch bewegen. Dabei werden die
Wasserverdrangung und die daraus resultierende Positionsanderung des Fisches
nach den physikalischen Gesetzen korrekt berechnet. Die Kontraktion der
Muskeln wird von den sogenannten Motor Controllern gesteuert. Jeder Motor
Controller ist fir eine bestimmte Bewegungsart zustédndig und spricht eine
bestimmte Muskelgruppe an. Diese sind z.B. swim-MC zum geradeaus
schwimmen, left-turn-MC fir eine Drehung nach links oder ascend-MC und
descend-MC zum auf- und abwérts schwimmen. Insgesamt gibt es neun dieser
Controller, die alle ihre festgelegte Muskelgruppe in einer bestimmten Frequenz
und Amplitude ansprechen, um im Falle des swim-MC eine gewisse
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Geschwindigkeit oder im Falle des left-turn-MC eine bestimmte Winkeldnderung
des Fisches zu erreichen. Die Kalibrierung der Controller geschah bei Tu manuell.
Demetri Terzopoulos et. al. stellen in [16] und [17] eine Methode vor, wie ein Fisch

nahezu selbststandig seine Motor-Controller zu nutzen lernt.

The Visual Range

Abbildung 16: Wahrnehmungsbeschrinkung

Die Wahrnehmung

Die Fische in der Unterwasserwelt von Tu besitzen zwei Sensoren zur
Wahrnehmung. Der erste ist ein Temperaturfihler durch den der Fisch seine
aktuelle Umgebungstemperatur messen kann. Dieser wird bendtigt, da sich jede
Fischart bevorzugt in einer bestimmten Wassertemperatur aufhalt.

Der zweite und weitaus wichtigere Sensor entspricht einem zyklopischen Auge
durch den ein Fisch seine Umwelt wahrnehmen kann. Die Sicht eines virtuellen
Fisches ist, wie bei den meisten echten Fischen auch, auf einen 300° Winkel
beschrankt. Zusatzlich wird die Reichweite der Sicht durch einen Radius
eingeschrankt, welcher der Tribung des Wassers gerecht werden soll. Darlber
hinaus erhalt jeder Fisch einen erweiterten Sichtradius, in dem er nur die Prasenz
von Beute, nicht aber die von anderen Objekten wahrnehmen kann. Ein Fisch wird
von einem anderen Fisch erkannt, sobald sein Kérpermittelpunkt innerhalb des
Sichtradius des anderen Fisches liegt und mindestens einer seiner Massepunkte,
aus denen das Fischmodell besteht, von keinem Hindernis verdeckt ist.

Tu schlagt zudem vor, die GroBe eines Fisches bei seiner Erkennung zu
bertcksichtigen, damit gréBere Fische friher und kleinere Fische spater erkannt
werden. Sie flhrt dies aber nicht weiter aus.

Nach dem Erkennen werden die Objekte zur weiteren Filterung an den

sogenannten Fokussierer geschickt. Dieser leitet nur dasjenige Objekt an die
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Verhaltensroutinen aus dem Verhaltenssystem weiter, welches zur Erflllung der
aktuellen Intention (Erlauterungen zum Intentionsgenerator siehe unten) bendtigt
wird. Lautet die Intention beispielsweise Vermeide Hindernis, wird nur das
Hindernis weitergegeben, mit dem eine Kollision ohne Steuerungskorrektur zu
erwarten ist. Zusatzlich wird eine Bewegungspréferenz erstellt und ebenfalls an
die Verhaltensroutinen Ubergeben. Eine Bewegungspréferenz bezeichnet die
generelle Richtung, in die sich ein Fisch bewegen wirde, wenn er nicht im
Moment seine aktuelle Intention erfillen wirde. Beispielsweise wirde ein
hungriger Fisch, dessen aktuelle Intention es ist, vor einem Hindernis
auszuweichen, die Bewegungspréferenz ,rechts“ haben, wenn sich zusatzlich zu

dem Hindernis ein Beutefisch rechts vom Fisch aufhalt.

Das Verhalten

Der Verhaltensapparat besteht aus dem Intentionsgenerator und den
Verhaltensroutinen. Im Intentionsgenerator wird zundchst auf Grund der auBeren
Einflisse, die der Fisch durch seine Sensoren ermittelt hat und der inneren
Wiinsche, die jeder Fisch besitzt, eine Intention erstellt. Diese l6st eine
Verhaltensroutine aus, die wiederum die Motor Controller im Bewegungsapparat
anspricht.

Die Wiinsche sind hierarchisch geordnet und abhangig von der Art des Fisches.
Das folgende Diagramm zeigt die Wiinsche und ihre Ordnung:

Hindernisse vermeiden

l

vor Raubern fliehen

!

Essen, Paaren

!

Schwarm bilden

!

Umherwandern, Ort verlassen

Sie begrindet das hierarchische Prinzip mit der Annahme von Vertretern der
Ethologie', dass sich das Verhalten von Tieren hierarchisch ordnen lasst. Dabei

" Tu bezieht sich auf:
Lorenz, K.. The Foundations of Ethology. Springer-Verlag. New York, 1981,
Tinbergen, N.. The Study of Instinct. Clarendon Press, Oxford, England, 1950,
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stehen Aktionen, die der Befriedigung primitiver Bedulrfnisse dienen, in der
Hierarchie Uber Aktionen, die héhere Bedurfnisse erflllen.

In der Unterwasserwelt von Tu existieren drei verschiedene Fischtypen. Diese
sind Jager-, Beute- und Pazifistenfische. Allen Fischtypen ist gemeinsam, dass sie
die Winsche ,Hindernisse vermeiden®, ,Essen” und ,Umherwandern® besitzen.
Optional ist der Wunsch ,Ort verlassen®. Dieser kann aktiviert werden, wenn der
Fisch eine Vorliebe fur warmes, kaltes, helles oder dunkles Wasser besitzen
sollte, was sich fir jedes Individuum einzeln angeben l&sst.

Falls ein Jager Hunger bekommt, wird er versuchen einen Fisch vom Typ
Beutefisch zu fressen. Die Pazifisten- und die Beutefische erndhren sich hingegen
von Plankton, das in der Unterwasserwelt in Form von kleinen Partikeln vorhanden
ist. Die Beutefische besitzen als einzige die Winsche ,vor Raubern fliehen® und
~Schwarm bilden®. Die einzigen Fische mit Paarungstrieb sind die Pazifistenfische.
Ob Beutefische die Flucht vor einem Feind ergreifen oder sich zu einem Schwarm
zusammenfinden, ist abhangig von ihrer aktuellen Furcht, die durch eine Variable
ausgedrickt wird. Die Variable kann beliebige Werte zwischen 0 und 1 besitzen
und wird gréBer, je ndher ein Jager einem Beutefisch kommt. Ist ein Jager noch
weit entfernt, wird das Schwarmverhalten aktiviert. Erst wenn er naher kommt,
ergreifen die Fische die Flucht.

Auch der Hunger und die Paarungsbereitschaft eines Fisches werden {ber
Variablen gesteuert. Die Gr6Be des Hungers ist allein von der Zeit der letzten
Mahlzeit abh&angig. Die Paarungsbereitschaft wird zuséatzlich durch die aktuelle

Verflgbarkeit eines potentiellen Partners beeinflusst.

2.1.3 Demetri Terzopoulos

Demetri Terzopoulos gilt als einer der Pioniere im ,Artificial Life“ Sektor.
Zusammen mit Radek Grzeszczuk betrieb er Mitte der neunziger Jahre intensive
Forschungen im Bereich der Wahrnehmung ([16]), sowie dem eigenstandigen
Erlernen von Bewegungsablaufen ([8]) bei kinstlichen Lebewesen. Als
Testumgebung diente ihnen die von Tu erstellte und in Abschnitt 2.1.2 (ab S. 20)
beschriebene Fischsimulation.

Dawkins, R.. Hierarchical organization: A candidate principle for ethology. Aus Bateson, P. and R., H.,
editors, Growing Points in Ethology. Cambridge University Express, 1976.
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Um die Wahrnehmung eines Fisches zu simulieren, wird ausgehend von jedem
Auge des Fisches ein Retinabild erzeugt. Uber Bildverarbeitungsalgorithmen
werden in den Bildern beispielsweise die Formen oder Farben von anderen
Fischen erkannt. Auch die Position der erkannten Objekte wird auf Grund der
Differenz beider Bilder zurlickgerechnet. Ein Teilziel der Forschungen war es, die
Objekterkennungsverfahren spater in autonomen Robotern einsetzen zu kénnen
oder auch theoretische Wahrnehmungskonzepte zu Uberprifen.

FUr das Erlernen von Bewegungsablaufen wird auf das von Tu verwendete Feder-
Masse Modell eines Fisches zurlickgegriffen. Zunachst werden die einfachen
Motorcontroller, die ein Fisch zum Vorwarts- oder Seitwartsschwimmen benétigt,
trainiert. Hierfir wird dem Fisch ein Zielpunkt vorgegeben, den er in einer
bestimmten Zeit erreichen soll. Nach Ablauf der Zeit um, wird die Entfernung
gemessen, die der Fisch zurlickgelegt hat, und er wird wieder an seine
Startposition gesetzt. Seine Muskeln werden dabei Uber ein neuronales Netz
(siehe hierzu auch Abschnitt 2.2.3 ab S.30) gesteuert, das die Frequenz der
Muskelbewegungen iterativ anpasst. Dadurch ,lernt® der Fisch mit jedem
Iterationsschritt seine Muskeln besser einzusetzen.

Kompliziertere Bewegungsabldufe wie ein Sprung aus dem Wasser werden nach
einem ahnlichen Prinzip eingelbt. Diesmal ist es die geeignete Reihenfolge und
Dauer der Motorcontroller, die von dem Fisch iterativ erlernt wird.

2.1.4 John David Funge

John David Funge promovierte im Jahr 1998 an der Universitat von Toronto in
Kanada, an der zur selben Zeit Terzopoulos und Tu aktiv tatig waren. Teile seiner
Arbeit sind durch seine Zusammenarbeit mit den beiden inspiriert. Seine
Abhandlungen und Bicher (z.B. [3], [4] und [6]) behandeln die Fragestellung, wie
Techniken aus der Kl fir Computeranimationen und Spiele verwendet werden
kénnen.

Ein wichtiges Ergebnis seiner Arbeit mit Tu und Terzopoulos ist die kognitive
Modellierungssprache CML (engl.: cognitive modeling language), die in [6]
beschrieben wird. Mit Hilfe von CML kann das Verhalten eines Charakters auf
einer héheren Abstraktionsebene beschrieben werden. Dadurch wird es einfacher,
Verhalten zu planen und zu verwalten. CML ermdglicht es einem Charakter,

Wissen Uber seine Umgebung zu sammeln, um daraus Ruickschlisse auf die
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Auswirkungen seines eigenen Verhaltens zu ziehen. Dies befahigt ihn, seine
Handlungen zur Erfullung konkreter Ziele zu planen.

In [6] werden zwei verschiedene Szenarien geschildert, in denen jeweils ein
Charakter mit Hilfe von CML zu héheren, kognitiven Denkprozessen befahigt wird.
Funge schildert, dass teilweise Performanceprobleme auftraten, wenn der
Charakter komplexere Planungsprozesse ausfihrte. Die verwendete CML Version
war in C++ implementiert. Auf der Homepage von Funge [IQ 3] wird eine CML
Version fir die Programmiersprache Java zum Download angeboten. Die C++
Version scheint nicht 6ffentlich zugéanglich zu sein.

2.1.5 Diskussion der Arbeiten

Die Arbeit von Tu besitzt den engsten Bezug zu der eigenen, geplanten
Unterwassersimulation. lhr System hat bewiesen, dass es realistisches Verhalten
von Fischen erzeugt und kann als eine Art MaBstab flr ein eigenes Framework
genommen werden.

Allerdings wird in Frage gestellt, ob der Aufbau des Systems wirklich so leicht als
Framework fiir nahezu beliebige Okosysteme genutzt werden kann, wie von Tu
angegeben. Besondere Probleme werden im Wahrnehmungssystem und im
Bewegungsapparat vermutet.

Im Bewegungsapparat wird nicht naher beschrieben, welche Schritte notwendig
sind, um die zur Fortbewegung bendtigten Motorcontroller auf andere Lebewesen
als Fische zu Ubertragen. Es bleibt auch unklar, ob alle oder nur einige der
Controller in einem anderen Tier verwendet werden kénnen oder Gberhaupt sollen.
Vermutlich sollen die Controllerarten beibehalten und deren Funktionalitat an das
jeweilige Bewegungsmodell des Tieres angepasst werden. Um aber alle Controller
sinnvoll verwenden zu kénnen, muisste sich das Tier in einer 3D Umgebung
bewegen. Ein Pferd beispielsweise, dass sich auf einer Wiese fortbewegt, wirde
keine Verwendung flr die ascend und descend Motorcontroller haben.

Das Bewegungsmodell von Reynolds hingegen ist sehr allgemein gehalten. Es
kann einfach und flexibel an eine Vielzahl verschiedener Charaktere angepasst
werden. Eventuell lieBen sich die Steuerungsvektoren von Reynolds auf die
Motorcontroller von Tu umrechnen und damit das von Tu erstellte Feder-Masse-
Modell eines Fisches steuern. Eine einfachere Méglichkeit zur Animation besteht

darin, auf vorgefertigte Animationen zurlckzugreifen, und diese an die
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Geschwindigkeit von Reynolds Vehikel anzupassen. Die visuell beeindruckenden
Ergebnisse von Tu waren mit dieser Methode allerdings nicht zu erwarten.

Um ein kinstliches Lebewesen zu erstellen, welches selbststandig erlernt, seine
Bewegungsmaoglichkeiten zu nutzen, so wie es Terzopoulos beschreibt, ist leider
eine Simulation der physikalischen GesetzmaBigkeiten, die zur Fortbewegung
fuhren, erforderlich. Ohne eine Berechnung der Wasserverdrangung ist der Ansatz
von Terzopoulos in einer eigenen Unterwassersimulation also nicht umsetzbar. Da
es das living System vorsieht, diverse Charaktere mit verschiedensten
Fortbewegungsarten zu simulieren, ware auch immer eine entsprechende
physikalische Simulation und ein Bewegungsmodell notwendig. Beides ist sehr
aufwendig und far Vertigo Systems erst bei einer mehrfachen Verwendung
rentabel.

Das Wahrnehmungssystem von Tu besitzt den Nachteil, dass ein mehrfacher
Austausch von Daten mit dem Intentionsgenerator des Verhaltensapparats
stattfindet. Somit ist die Wahrnehmung abhangig vom Verhalten des Fisches. Dies
erschwert fir ein Framework den Aufbau einer modularen Struktur. Das
Wahrnehmungskonzept von Terzopoulos entspricht zwar anndhernd den
natiirlichen Sehgewohnheiten eines Fisches, ist fir den Einsatz in virtuellen
Welten aber zu rechenintensiv. Reynolds stellt zwar keinen Ansatz zur
Wahrnehmung vor, lasst die Mdglichkeit zur Wahrnehmungsart aber offen.

Zur Simulation des Verhaltens geht Tu von den Grundbedirfnissen eines Fisches
aus und strukturiert diese in einer hierarchischen Ordnung. Das Verfahren bietet
den Vorteil, dass es sehr einfach und verstandlich ist. Allerdings scheint die
Reihenfolge der Wiinsche bei Tu fest im Programmcode verankert zu sein. Ein
Framework sollte eine flexible Umstellung erlauben.

Die hierarchische Strukturierung entspricht dem zweiten Vorschlag von Reynolds
zur Auswahl der Steuerverhalten. Dahingegen steht sein erster Vorschlag, stets
alle Steuervektoren zu berechnen und zu addieren, im Widerspruch zu den von Tu
auf Seite 23 beschriebenen ethologischen Erkenntnissen zur natirlichen
Aktionsauswahl von Tieren. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich in einem
ungunstigen Fall die Steuervektoren gegenseitig aufheben kénnten. AuBerdem
werden stets alle Vektoren berechnet, was zu einem Performanceverlust fihren
kann. Die erwdhnte Hybrid-Technik mit einer zugeordneten Wahrscheinlichkeit ftr

die Ausrechnung eines Steuerungsvektors besitzt den Nachteil, dass es mit
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steigender Zahl der Steuerungsvektoren schwieriger werden wird, ein sinnvolles
Zusammenspiel der Wabhrscheinlichkeiten einzustellen. Zudem erscheint der
Umgang mit Wahrscheinlichkeiten im Zusammenhang mit Verhaltensweisen
wenig intuitiv.

Die von Funge geschilderte kognitive Modellierungssprache CML wirde die
Spezifikation des Verhaltens eines Charakters erheblich vereinfachen. Doch auch
wenn sie fir die Programmiersprache C++ verfligbar ware, misste beachtet
werden, dass mit steigender Komplexitdt des Charakters PerformanceeinbuBen
hinzunehmen waren. Da die Erstellung einer Sprache mit der Funktionalitat von
CML eine eigene Diplomarbeit fullen wirde, soll von ihr nur der gedankliche
Ansatz Gbernommen werden, das Verhalten eines Charakters auf einer héheren
Abstraktionsebene beschreiben zu wollen, sowie eine konkrete Hilfestellung beim
Planen und Verwalten des Verhaltens eines Charakters zu geben.

Die Erzeugung verschiedener Fischarten erreicht Tu, indem sie diese durch ihre
Bedurfnisse und der Art, wie sie aufeinander reagieren, unterscheidet. Die
Existenz der verschiedenen Spezies und deren Zusammenspiel beeinflussen
entscheidend den hohen Grad an Realismus in ihren Simulationen. Dabei sind die
Beziehungen der Fische untereinander relativ einfach gehalten und mit nur drei
verschiedenen Fischtypen leicht Gberschaubar. Allerdings scheinen auch hier die
Besonderheiten einer Spezies fester Bestandteil des Programmcodes zu sein, so
dass das Hinzufligen neuer Spezies von mal zu mal aufwendiger wird. Fir ein

Framework ist dies nicht akzeptabel.

2.2 Techniken aus der Kl

In diesem Abschnitt werden zunéachst einige gangige Verfahren vorgestellt, die
sich prinzipiell zur Erstellung von héherem Verhalten eignen. Da im Rahmen
dieser Arbeit nur die Konzepte der wichtigsten Techniken umrissen werden
kdnnen, sei fir eine umfassendere Ubersicht auf Werke von Stuart Russel und
Peter Norvig ,Artificial Intelligence: A Modern Approach® [14] und von John David
Funge ,Al for games and Animation“ [3] verwiesen. Zum schnellen Nachschlagen
eignet sich auch das Werk von Alan Bundy ,Atrtificial Intelligence Techniques® [1] .
Im Anschluss an die Vorstellung werden die Techniken im Hinblick auf ihren

Nutzen far die gegebene Problemstellung diskutiert.
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2.2.1 Reaktive Verhaltensregeln

Der Begriff des reaktiven Verhaltens wird verwendet, wenn das Verhalten eines
Charakters allein von seiner Wahrnehmung der aktuellen Situation abhangig ist
(siehe [3]). Er besitzt also keine Form von Erinnerungsvermdgen. Die von
Reynolds in 2.1.1 beschriebenen Verhaltensweisen kdnnen als reaktive
Verhaltensregeln bezeichnet werden.

Ein reaktiver Charakter besitzt eine Menge an Aktionen, deren Ausfihrung an
bestimmte Bedingungen geknupft ist. Ist die Bedingung flr eine Aktion erflllt, wird
sie ausgeflhrt.

Der Vorteil von reaktiven Verhaltensweisen ist ihre Einfachheit, da sich prinzipiell
bereits durch die Verwendung weniger Regeln ein komplexes Verhalten erreichen
lasst (z.B. das von Reynolds beschriebene Schwarmverhalten). Die Schwierigkeit
besteht darin, die richtigen Regeln zu definieren.

Der Nachteil eines rein reaktiven Charakters ist, dass samtliche Regeln vor der
Laufzeit festgelegt sein mulssen. Eine Reaktion des Charakters auf
unvorhergesehene Ereignisse ist deshalb nicht moglich. Je grdéBer die
Regelmenge eines reaktiven Charakters wird, desto schwieriger ist es, sein
Verhalten flr eine genaue Situation festzulegen, da mehrere Verhaltensweisen
aktiv. werden kdénnen. Zusatzlich ergibt sich das Problem, dass die
Vorbedingungen der Aktionen korrekt parametrisiert sein missen, damit ein
Charakter das gewlinschte Verhalten zeigt.

2.2.2 Endliche Automaten

Ein Endlicher Automat (EA) besteht aus einer Menge an Zustdnden, einer Menge
an Ein- und Ausgabewerten, sowie einer Menge an Ubergangsfunktionen um von
einem Zustand in den anderen zu gelangen. In einer Verhaltenssimulation kann er
dazu verwendet werden, um die Bedingungen festzulegen, in denen ein Charakter
von einem Zustand in den Anderen wechselt.

Ein EA befindet sich zu einem Zeitpunkt in genau einem Zustand. Sind die
Ubergangsfunktionen stets eindeutig, das heiBt, filhren sie genau zu einem
Zustand, wird von einem deterministischen Verhalten gesprochen. Die
Ubergangsfunktionen kénnen mit einer Aktion oder einem auftretenden Ereignis
gleichgesetzt werden.
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Ein EA kann als Zustand einen anderen EA besitzen. Die Automaten befinden sich
dann in einer Hierarchie. Deshalb spricht man in einem solchen Fall auch von
einem hierarchischen Endlichen Automaten (HEA).

Der Umgang mit HEA ist ahnlich einfach, wie der mit reaktiven Verhaltensweisen
(siehe [3]). Sie besitzen aber den Vorteil, dass sie durch die Einteilung in
verschiedene Zustande, eine bessere Kontrolle Uber das Verhalten eines
Charakters ermdglichen. Zudem lassen sich auch innere Charakterzustdénde wie
Hunger oder Mudigkeit darstellen, die nicht unmitteloar auf &uBere Einflisse
zurlckzufihren sind. Deshalb werden hierarchische endliche Automaten zur
Steuerung des autonomen Verhaltens von Charakteren in den meisten
Computerspielen bevorzugt (siehe [22]). Dies nicht zuletzt, weil sie leicht zu
implementieren und zu verstehen sind, sondern auch weil sie die Verwendung von
anderen Technologien nicht einschrédnken, da diese als ein Zustand des
Automaten verwendet werden kénnen.

Der Nachteil eines jeden Automaten ist es, dass er nur Zustédnde erzeugen kann,
die vorher definiert wurden. Somit lassen sich die Bewegungen eines Charakters
auf eine gewisse Art vorausahnen. Nach Funge besteht ein weiteres Problem bei
der Verwendung von HEA darin, dass diese nur schwer an neue Bedingungen
angepasst werden kénnen, da teilweise Zustande und Ubergdnge neu definiert

werden mussen.

2.2.3 Neuronale Netze

Neuronale Netze ermdglichen einem System das selbststandige Erlernen von
Fertigkeiten. Dadurch lassen sich zum Beispiel intelligente
Texterkennungsprogramme erstellen, die die Handschrift von Menschen zu
erkennen lernen. Eine weite Verbreitung finden neuronale Netze in neueren
Computerspielen. Hier werden sie zur Verbesserung der Intelligenz
computergesteuerter Gegenspieler eingesetzt, da sie es erméglichen, dass sich
der Computergegner im Spielverlauf auf die Taktik des menschlichen Spielers
einstellt. In einer Unterwasserwelt kdénnte ein virtueller Fisch lernen, einem
Hindernis auszuweichen. Denkbar wédre es auch, dass ein Fisch selbststandig
herausfindet, in welche Richtung er schwimmen muss, um einem Feind zu
entkommen. Ebenso kénnte er lernen, in welchen Situationen es sinnvoller ist, vor

einem Feind zu fliehen oder sich vor ihm zu verstecken.
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Das Prinzip der neuronalen Netze ist der Funktionsweise der Neuronen im
menschlichen Gehirn nachempfunden. In der Informatik existieren mittlerweile
mehrere verschiedene Arten neuronaler Netze. Um Lernprozesse zu simulieren,
wird Ublicherweise die ,back propagation® Methode verwendet. Vereinfacht
ausgedriickt besitzt bei ihr jedes Neuron genau eine Verbindungsleitung zu einem
anderen Neuron. Uber diese Leitung kann es ein Signal (Null oder Eins) an das
andere Neuron senden. An jedem Neuron kénnen beliebig viele dieser Leitungen
enden. Neben Signalleitungen von Neuron zu Neuron kdnnen Signale in Form von
Eingabeparameter aus der Applikation an ein Neuron gesendet werden. Ein
Neuron versieht jede der bei ihm ankommenden Leitungen mit einem
Gewichtungsfaktor. Auf Grund der Summe der gewichteten einkommenden
Signale entscheidet das Neuron, ob es ein Null- oder Einssignal weitersendet. In
dem einfachen Beispielnetz aus Abbildung 17 sind sieben Eingabeparameter xg
bis x¢ an sechs Neuronen (mit dem Summenzeichen gekennzeichnet)
angeschlossen. Das Neuron ganz rechts in der Abbildung liefert einen
Ausgabewert zurtick. Prinzipiell sind beliebig viele Ausgabewerte méglich.

Abbildung 17: Neuronales Netz

Es ist evident, dass eine Veranderung der Gewichtungen zu einer Anderung der
Ausgabewerte fihren kann. Wenn die Ausgabewerte vom Benutzer durch eine
Funktion vorgegeben werden, kann das neuronale Netz durch ,back propagation®
(~Ruckentwicklung oder Riickverfolgung) die Gewichtungen der Signalleitungen
anpassen, damit die Ausgabewerte der Funktion mdéglichst nahe kommen. Die
Anpassung geschieht durch viele lterationsprozesse, in denen nach den richtigen
Gewichtungen gesucht wird. Da sich die Ergebnisse mit fortschreitendem
Iterationsprozess immer mehr den vorgegebenen Werten nahern, wird die Suche

auch als Lernprozess bezeichnet.
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Bei der Erstellung eines solchen Systems qilt es, vor allem zwei Probleme zu
|I6sen. Das erste und gréBte Problem ist die Erstellung des neuronalen Netzes
selber. Da es keine formale Definition gibt, wie die Architektur des Netzes flr ein
gegebenes Problem gestaltet sein muss, ist ein Programmierer darauf
angewiesen, dies durch Versuche herauszufinden. Das Zweite ist die Definition
der Ergebnisfunktion, flr die die passenden Gewichtungen gefunden werden
sollen. Auch hierfir gibt es keine allgemeine Loésung, da die Zielfunktion
vollstdndig vom Verwendungszweck der Applikation abhangig ist.

2.2.4 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen funktionieren nach einem darwinistischen Prinzip: Nur
Individuen, die am Besten ans “Uberleben” angepasst sind, kénnen ihre “Gene” an
die nachste Generation weitergeben.

Was in einer Simulation unter “Uberleben” zu verstehen ist, hangt von der Art der
Applikation ab. In einer Simulation mit Fischen kdnnte jeder Fisch, der nach einer
gewissen Zeitspanne noch nicht gefressen wurde oder verhungert ist, als
Uberlebender betrachtet werden. In einem Autorennen kénnte man jedes Auto,
welches in einer bestimmten Zeit die Ziellinie (iberquert, als Uberlebenden
bezeichnen.

Ein “Gen” bezeichnet eine Eigenschaft des Individuums. Dies kénnten bei Fischen
z.B. die GroBe, Masse, Kraft, Schnelligkeit, Farbe des Kopfes, Farbe der Flossen
oder die Vorliebe flr einen bestimmten Beutefisch sein. Ein Rennwagen kbénnte
die PS-Zahl, seine Reifen oder die Fahrweise als spezifische Eigenschaften
besitzen.

Durch die Kombination der Gene von zwei (oder mehr) Uberlebenden Individuen
entsteht ein neues Individuum. Auf diese Art werden nur die "Siegergene”
weitervererbt und unnitze Gene sterben mit der Zeit aus.

Beim Vererben ist es moglich, dass ein Gen mutiert und ein véllig neues Gen
entsteht. Dadurch wird sichergestellt, dass mit voranschreitendem Ausleseprozess
die Menge der Kombinationsmdglichkeiten nicht zu klein wird.



Theorie 33

2.2.5 Diskussion der Techniken

In den beschriebenen Verfahren werden zwei verschiedene Anséatze zur
Erstellung autonomer Charaktere verfolgt. Die reaktiven Verhaltensregeln und die
hierarchischen, endlichen Automaten verfolgen das Ziel, mittels vom Benutzer
vordefinierten Regeln zu hdéherem Verhalten zu gelangen. Die genetischen
Algorithmen und neuronalen Netze versuchen dies, allein durch eine Zielvorgabe
vom Benutzer mdglichst eigenstéandig zu erreichen.

Allgemein scheint es von Vorteil zu sein, wenn einem bei der Generierung des
Verhaltens einige Arbeiten vom Computer abgenommen werden kdénnten.
Deswegen sollen zunachst die beiden zuletzt vorgestellten Verfahren diskutiert
werden.

Um genetische Algorithmen in einer Unterwasserwelt erfolgreich benutzen zu
kbnnen, ware man gezwungen, zuerst einige grundlegende, in der Natur
vorherrschende Zusammenhange zwischen den Parametern eines Fisches in das
System zu implementieren. Beispielsweise musste sich die Masse eines Fisches
automatisch erhdéhen, wenn seine Kraft gesteigert wird, da sich sonst Fische mit
einer Masse nahe Null und einer extrem hohen Kraft durchsetzen wirden, well
diese am schnellsten schwimmen kénnten. Um wie viel die Masse genau
gesteigert werden musste, lieBe sich vermutlich nur durch Testen herausfinden,
da die in Fachblchern beschriebenen biologischen Zusammenhénge sich nicht
vollstandig auf die abstrahierte Simulation Ubertragen lassen. Neben der
moglichen Entstehung solcher ,Superfische”, missten auch visuelle Aspekte
bertcksichtigt werden. Denn ob die Bewegungen und das Verhalten eines Fisches
als natdrlich erscheinen, muss letztendlich nicht der Computer sondern der
Betrachter entscheiden.

Vermutlich ware es von Vorteil, wenn in der virtuellen Unterwasserwelt eine Art
korrektes, 6kologisches Gleichgewicht herrschen wirde. Doch der Aufwand hierftr
entspricht derzeit nicht dem Nutzen, den Vertigo Systems daraus zieht. Um das
System an einen anderen Anwendungsfall anzupassen, missten erneut die
Zusammenhange gepruft und definiert werden. Vorraussetzung hierflr ware, dass
sich die Individuen in der Applikation Uberhaupt in einem Konkurrenzkampf
zueinander befinden, damit ein Ausleseprozess stattfinden kann. Bei einer

Simulation mit Autos oder Flugzeugen ist das nur schwer vorstellbar.
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Von den vorgestellten Verfahren lassen sich mit Hilfe neuronaler Netze die
héchsten Formen intelligenten Verhaltens erzeugen. Sie ermdglichen es einem
Charakter, sich durch Lernprozesse immer wieder neu an seine Umwelt
anzupassen. Der Nachteil ist, dass es sich im Vorfeld nicht genau abschatzen
lasst, wie schwierig es wird, ein passendes neuronales Netz zu finden. Ebenso
lasst sich der Aufwand nicht vorhersagen, der notwendig ist, um die passende
Ergebnisfunktion zu finden, auf Grund derer das Verhalten des Charakters adaptiv
angepasst werden soll. Beide Nachteile waren vertretbar, wenn sie einmalig
auftreten wirden. Da die im living System dargestellten Inhalte und somit auch
die Charaktere haufig wechseln, missten jedes mal das neuronale Netz und die
Ergebnisfunktion angepasst werden. Fir Vertigo Systems ist es aber enorm
wichtig, dass sich der Arbeits- und Zeitaufwand einschatzen lassen, zumal sich
das Verhalten direkt am Einsatzort des living Systems (siehe Anforderungsliste in
Kapitel 1.2.3) an die gegebenen Umstéande anpassen lassen soll.

Deshalb kommen fir eine mdgliche Verwendung im eigenen Framework vorerst
nur noch die reaktiven Verhaltensweisen und die hierarchischen, endlichen
Automaten in Betracht. Der gr6Bte Nachteil beider Verfahren ist es, dass sich nur
vordefinierte Verhaltensweisen erzeugen lassen, die nicht auf unvorhergesehene
Ereignisse reagieren kénnen. Es stellt sich die Frage, wie schwerwiegend dieser
Nachteil in Bezug auf das Anwendungsszenario ist. Da die Mdglichkeiten eines
Benutzers des living Systems, Einfluss auf die virtuelle Welt auszuiben, derzeit
auf seinen Schatten begrenzt ist, werden sich die hierfar erforderlichen Regeln in
einem Uberschaubaren Rahmen bewegen. Die Regeln zur Verhaltenssteuerung
der Charaktere untereinander kénnen zwar vielschichtiger sein, werden aber
schatzungsweise die Komplexitat des von Tu beschriebenen Verhaltensystems
annehmen. Dadurch ist es durchaus gerechtfertigt, wenn die Charaktere auf
vordefinierte Aktionen zurlckgreifen.

Damit sich das Verhalten leicht erstellen, steuern und verstehen lasst, muss ein
intelligenter Strukturierungsmechanismus verwendet werden, der die Verwaltung
der Aktionen erleichtert. Dies schlieBt eine alleinige Verwendung reaktiver
Verhaltensweisen aus. Stattdessen bietet es sich an, diese in einem
hierarchischen endlichen Automaten zu ordnen. Damit ein Benutzer mit den
Mdglichkeiten des Automaten nicht Uberfordert wird, sollte eine sinnvolle
Beschrankung der Zustandsibergange vorgenommen werden. Die letztendliche



Theorie 35

logische Zusammenstellung von Verhaltensregeln muss aber in der Obhut des
Benutzers bleiben.

2.3 Bestehende OpenSource-Projekte

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber bestehende OpenSource-Systeme geben,
die im Internet zu finden sind und die sich mit der Erstellung autonomer Agenten
oder kinstlicher Intelligenzen allgemein befassen. Das Ziel ist es, die Systeme im
Hinblick auf die Nutzung als Grundlage fir ein eigenes Verhaltenssystem
beurteilen zu kénnen. Deswegen wurden zur Betrachtung auch nur Systeme
herangezogen, die mit der Programmiersprache C++ verfasst wurden.

Da in manchen Fallen schnell ersichtlich ist, dass eine Nutzung als
Arbeitsgrundlage aus verschiedenen Grinden nicht mdglich ist, werden diese nur

sehr kurz vorgestellt.

2.3.1 OpenAl

OpenAl hat sich das ehrgeizige Ziel gesetzt, eine Art OpenGL fiir den Kl Bereich
zu werden. Es ist seit Mai 2001 online. Neben Tools fir KI Anwendungen sollen
Konfigurations- und Kommunikationsstandards geschaffen werden. Bisher wurde
an Tools zur Erstellung von Neuronalen Netzen, Genetischen Algorithmen,
Endlichen Automaten und Mobilen Agentensystemen, sowie einer graphischen
Benutzeroberflache gearbeitet. Mit Ausnahme der Neuronalen Netze befinden sich
alle Programmteile in einem relativ frihen Entwicklungsstadium. Die
Implementierung erfolgte in Java. Entsprechende Versionen in C++ sollten folgen,
doch leider ist das Projekt seit April 2003 flr unbestimmte Zeit eingefroren.

2.3.2 FEAR

FEAR ist die Abklrzung fir Flexible Embodied Animat aRchitecture. Es handelt
sich hierbei um ein OpenSource Projekt, das Entwickler bei der Erstellung
intelligenter Kreaturen flr den Spielebereich unterstiitzen soll. Die Funktionen
decken ein breites Spektrum von Techniken aus dem Kl-Bereich ab und sind nach
Angaben der Projektseite [IQ 1] fast vollstandig entwickelt. Unter anderem wird die

Erzeugung von neuronalen Netzen oder genetischen Algorithmen unterstitzt.
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Neben reaktiven Steuerungsverhalten, wie Reynolds sie benutzt, werden auch
Verfahren zur Planung von Pfaden bereitgestellt.

FEAR ist zum GroBteil in C++ geschrieben und auf Windows- und
Linuxplattformen lauffahig. Allerdings benétigt das User Interface ein Windows
Betriebssystem. Als Testumgebungen flr die Charaktere dienen Level aus dem
Computerspiel Quake Il, welches zum Testen installiert sein muss.

Leider sind die auf der FEAR-Homepage (siehe [IQ 1]) angegebenen Verweise zur
Dokumentation und zum Forum seit langerem nicht verfligbar (Stand Juli 2005),
so dass es schwer ist, einen genaueren Uberblick zu geben. Zur
Informationsbeschaffung, musste deswegen teilweise auf [IQ 2] ausgewichen

werden.

2.3.3 OpenSteer

Im Jahr 2002 entwickelte Craig Reynolds in der Forschungs- und
Entwicklungsabteilung bei Sony Computer Entertainment America eine erste
Version von OpenSteer. Seit Mai 2003 ist dessen Sourcecode als OpenSource-
Projekt 6ffentlich.

Der Grundgedanke von OpenSteer besteht darin, eine plattformunabhangige C++
Bibliothek zur Steuerung von autonomen Charakteren zur Verfiigung zu stellen,
um diese in Computerspielen oder Multi-Agentensystemen einsetzen zu kénnen.
Neben der Steuerungsbibliothek wird eine von der letztendlich verwendeten
Graphikengine unabhangige Demo-Umgebung bereitgestellt, die das schnelle
Testen des Verhaltens von erstellten Charakteren (ber sogenannte Plug-Ins’
ermd@glicht.

Die Funktionen von OpenSteer entsprechen zum GroBteil den von Reynolds in
[13] und in Kapitel 2.1.1 (ab S. 11) beschriebenen Steuerungsmechanismen. Nicht
oder noch nicht implementiert sind das Arrival und das Leader Following
Verhalten.

Die hier betrachtete Version von OpenSteer wurde im Februar 2005 der
Codeverwaltung des Projekts (dem CVS) entnommen. Sie entspricht Giberwiegend
der Version 0.8.2, die seit dem Oktober 2004 als offizielle, lauffahige Version zum
Download angeboten wird (Stand: Juli 2005). Allerdings bietet die aktuellere

" siehe hierzu auch die Beschreibung der Plug-Ins auf Seite 39
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Version erweiterte Moglichkeiten zur Hindernisvermeidung, weswegen sie zur

Betrachtung herangezogen wird.

Funktionsweise

Der Zusammenhang der wichtigsten Klassen der OpenSteer Architektur, die zum
Verstandnis der Funktionsweise notwendig sind, wird in Abbildung 18 dargestellt.
Alle Klassen, die individuell vom Benutzer erstellt werden, und nicht zum
OpenSteer System gehdren, besitzen ein ,Own® (engl.: eigene(s)) vor ihrem
Namen. Die einzige Ausnahme bildet die Klasse SimpleVehicle. Wehalb ihr kein

Suffix vorangestellt ist, wird im weiteren Textverlauf deutlich.

baseClass baseClass baseClass
SteerLibrary AbstractVehicle LocalSpace

SimpleVehicle

f

OownVehicle

AbstractObstacle n

verwaltet
n verwaltet
1
1

:OwnPlugin BasePlugin

sendet Vehicle an

OpenSteerDemo

Abbildung 18: Beispielarchitektur zur Verwendung eines OpenSteer Vehikels

Alle Steuerungsmechanismen mit Ausnahme derer, die zur Hindernisvermeidung
dienen, sind in der SteerLibrary untergebracht. Die Steuerungsmechanismen
liefern einen Null-Vektor zuriick, wenn sie nicht ausfihrbar sind, ansonsten den
Steuerungsvektor, der zur Ausfihrung des Verhaltens notwendig ist. Um die
Steuerungsmechanismen nutzen zu kbénnen, muss ein eigenes Vehikel
wenigstens von den Klassen AbstractVehicle und LocalSpace abgeleitet sein. Die
AbstractVehicle-Klasse fugt das GerUst fir ein einfachstes Vehikel-Modell hinzu,
wie es von Reynolds in [13] (siehe auch S. 10) beschrieben wird. AuBerdem setzt
sie voraus, dass das Bounding Volume jedes Vehikel durch einen Kreis oder
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Kugel angendhert werden kann. Die Klasse selber verfligt Uber keinerlei
Funktionalitat, sondern stellt nur ein Methodeninterface zur Verfligung. Diese wird
erst in der SimpleVehicle-Klasse implementiert. Die LocalSpace-Klasse verwaltet
fir das SimpleVehicle ein lokales Koordinatensystem. Dadurch kdnnen die
Berechnungen in der SteerLibrary mit abstrakten Achsenbezeichnungen wie
,Oben“ oder ,Vorne® vollzogen werden.

Wie bereits erwahnt wurde, gehért das SimpleVehicle streng genommen nicht zur
Kernarchitektur von OpenSteer. Allerdings ist es ein fester Bestandteil der
Beispiel-Plug-Ins, die in jeder Version von OpenSteer enthalten sind. In ihm ist
bereits eine sinnvolle Positionsdnderung des Vehikels auf Grund seiner
Geschwindigkeit, Masse, Kraft und der vergangenen Zeit implementiert. Zudem
besitzt es weitere nitzliche Funktionen, wie die Starke der Kurvenneigung, die in
einer Vielzahl verschiedenster Vehikel Verwendung finden kénnen. Deshalb ist es
wahrscheinlich, dass ein eigenes Vehikel vom SimpleVehicle abgeleitet wird, um
diese Grundfunktionalitat nicht selber implementieren zu missen. Notwendig ist
dies allerdings nicht. Ein eigenes Vehikel kénnte auch direkt vom AbstractVehicle
abgeleitet werden.

Die OwnVehicle-Klasse steht symbolisch fiir eine eigene Vehikelklasse. Hier wird
die Logik und somit das gesamte Verhalten des Vehikels bestimmt. Hierflr werden
die Bedingungen festgelegt, unter denen das Vehikel einen der
Steuerungsmechanismen aus der SteerLibrary anwendet.

Die AbstractObstacle-Klasse beinhaltet die Basismethoden fir alle Typen von
Hindernissen. Diese erlauben es, dass ein Vehikel ein Hindernis ,fragen“ kann, ob
in naher Zukunft eine Kollision mit ihm stattfinden wird. Das Hindernis liefert dann
einen Steuerungsvektor zurlick, der zum Ausweichen des Vehikels notwendig ist.
In der genannten Version aus dem CVS sind vier verschiedenen Arten von
Hindernissen implementiert. Diese sind Kugel, Quader, Ebene und Rechteck. In
der Version 0.8.2 existiert nur das Kugelhindernis. Fir jedes Hindernis kann
angegeben werden, in welchen Fallen es von einem Vehikel als Hindernis erkannt
werden soll. Dies kann geschehen, wenn sich das Vehikel von auBen und/oder

innen nahert.
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Wenn die Demo-Umgebung von OpenSteer benutzt wird, muss ein eigenes Plug-
In erstellt werden, welches vom BasePlugln abgeleitet ist . Zur Visualisierung der
Hindernisse und Vehikel, muss es diese an die OpenSteerDemo weitergeben.
Diese verwaltet Kameraparameter und kann Bildschirmtext ausgeben. Ebenso ist

sie fUir das Voranschreiten der Simulationszeit verantwortlich.

Nachbarschaftsfunktionen

OpenSteer stellt zwei Datenstrukturen zur Nachbarschaftssuche zur Verfligung.
Die einfachere ist eine BrutForce-Methode dessen Aufwand quadratisch mit der
Anzahl der zu vergleichenden Objekte steigt. Die zweite Methode unterteilt die
Szene in gleichgroBe Voxelgitter, wodurch der Aufwand zum Suchen verringert

werden kann.

2.3.4 MetaAgent

Der MetaAgent wurde im Mai 2003 von Jonathan de Halleux ins Leben gerufen. Er
ist auf die Windowsplattform fixiert und hat es sich zum Ziel gesetzt, die von
Reynolds in [13] beschriebenen Steuerungsverhalten (siehe auch Kapitel 2.1.1) zu
implementieren. Der Unterschied zu OpenSteer (siehe S. 36) soll in einer
verbesserten Ausnutzung der Funktionalitadten von C++ liegen.

Der MetaAgent liegt in seiner Entwicklung derzeit weit hinter OpenSteer zurtck.
Als einziges Verhalten ist das Wander Verhalten implementiert.

2.3.5 Diskussion der OpenSource-Projekte

OpenSteer, der MetaAgent und FEAR stellen Funktionen zur Navigation
autonomer Charaktere mittels reaktiver Verhaltensweisen zur Verfigung. FEAR
bietet darlber hinaus zusammen mit OpenAl Techniken fir die Planung von
Handlungen und das Erlernen von Fertigkeiten an. Die intelligenteren Charaktere
lieBen sich also mit Hilfe von FEAR und OpenAl erzeugen.

Leider befindet sich OpenAl unter C++ in einem noch nicht verwendbaren

Entwicklungsstadium und scheidet deshalb fir weitere Untersuchungen aus.

' Die Bezeichnung Plug-In ist an dieser Stelle etwas irrefiihrend, da Plug-Ins normalerweise zur Laufzeit
hinzugefiigt werden konnen. Dies ist aber auf Grund der Architektur des BasePlugln nicht moglich. Diese sieht
ein Hinzufiigen wihrend des Linkvorgang vor.
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Ebenso ist der MetaAgent auf Grund noch fehlender Funktionalitdten und einer
fehlenden Kompatibilitat zu Linux fir eine nédhere Betrachtung uninteressant.
FEAR und OpenSteer hingegen besitzen eine genligende Entwicklungsreife, um
als Grundlage fir ein eigenes Framework dienen zu kdnnen. In einem ersten
Vergleich  bietet FEAR  gegeniber  OpenSteer  deutlich  bessere
Nutzungsmdglichkeiten an, da es sowohl Unterstitzung bei der Navigation der
Charaktere anbietet, als auch verschiedene Strategien zur Entscheidungsfindung
beim Charakter bereitstellt.

Gegen den Einsatz von FEAR spricht allerdings die fehlende Dokumentation und
dessen hohe Affinitdt zu Ego-Shooter-Anwendungen insbesondere zu Quake |II.
Die von FEAR unterstitzten Strategien zum Waffenwechseln, Ducken, Springen
oder SchieBen, sind auf allgemeine autonome Charaktere, wie sie im living
System Verwendung finden sollen, nicht anwendbar. Flr einen universelleren
Einsatz musste der Sourcecode umgeschrieben werden. Dadurch ware zu
beflrchten, dass der neue Code mit einer spateren Version von FEAR
inkompatibel sein kdnnte und weitere Anpassungen erforderlich waren.

Um den Aufwand zur Anpassung zu rechtfertigen, misste Vertigo Systems einen
essentiellen Nutzen aus der Verwendung hoch intelligenter Charaktere mit Lern-
und Planungseigenschaften haben. Da das Interaktionskonzept des living
Systems es derzeit vornehmlich vorsieht, dass die Veranderungen in der virtuellen
Welt durch auBere Einflussnahme des Benutzers stattfinden, ware eine Steuerung
der Charaktere mittels eines einfacheren Verfahrens durchaus hinreichend. Der
Aufwand zur Erstellung von wirklich intelligenten Verhalten der Charaktere ist erst
dann gerechtfertigt, wenn die Charaktere in einer Art Wettstreit gegen den
Benutzer antreten sollten.

Unter diesem Gesichtspunkt bietet OpenSteer eine hinreichende Funktionalitat an,
die mit akzeptablem Aufwand zur Erstellung hdherer Verhaltenweisen erweitert
werden kann. Durch den modularen Aufbau bleibt die Méglichkeit erhalten,
eventuell zu einem spateren Zeitpunkt andere Techniken wie neuronale Netze
oder genetische Algorithmen zu integrieren.
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Kapitel 3. Das Konzept

In diesem Kapitel wird das Konzept vorgestellt, das der im darauffolgenden Kapitel
beschriebenen Implementierung zu Grunde liegt. Zuvor werden die

Entscheidungen begriindet, die zur Konzipierung fihrten.

3.1 Entscheidungsfindung

Durch Nutzung von OpenSteer kann wertvolle Entwicklungszeit gespart werden,
da bereits primitive Verhaltensweisen und eine Testumgebung vorhanden sind.
AuBerdem bestehen gute Chancen, dass das Projekt von der OpenSource
Gemeinde auch zukilnftig weiterentwickelt werden wird und die Software somit
ohne Mehrkosten auf einem technisch aktuellen Stand bleiben kann. Deshalb soll
OpenSteer als Grundlage verwendet werden.

Das Verhalten

Das Verhaltenssystem der in 2.1.2 beschriebenen Arbeit von Tu liefert sehr gute
Ergebnisse. Es geht von den Grundbedirfnissen eines Fisches aus und
strukturiert sie in einer hierarchischen Ordnung. Zudem gibt es verschiedene
Fischtypen, die sich durch ihre Bedirfnisse und der Art, wie sie aufeinander
reagieren, unterscheiden. Das eigene Framework soll diese Mdglichkeiten
ebenfalls anbieten.

Da Tu keine Lésung zur flexiblen Umgestaltung der Verhaltensweisen vorstellt,
wird vermutet, dass sowohl die Ordnung der Bedlrfnisse, als auch die Eigenarten
der Fischtypen, fest im Programmcode verankert sind. Dies ist fir ein flexibel an
verschiedenste Bedingungen anzupassendes Verhaltensframework inakzeptabel.
Eine weiterer Kritikpunkt bei Tu ist, dass ein mehrfacher Austausch von Daten
zwischen dem Wahrnehmungs- und dem Verhaltenssystem stattfindet. Dies kann
durch die Nutzung des Wahrnehmungskonzepts von OpenSteer vermieden
werden.

Tu hat gezeigt, dass die wechselseitigen Beziehungen unter den Bewohnern eines
simulierten Okosystems eine wichtige Rolle bei der glaubhaften Darstellung von
Lebewesen spielen. Deshalb sollen sich im eigenen Framework solche
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Beziehungen mdglichst leicht definieren lassen. Die Beziehungen sollen flexibel

angegeben werden und sich zur Laufzeit &ndern kénnen.

Um das Prinzip der Verhaltensbausteine aus OpenSteer beizubehalten, deren
Handhabung aber intuitiver zu gestalten, wird dem Konzept fir das eigene
Verhaltenssystem eine Metapher zu Grunde gelegt, die der bei Tu verwendeten
ahnelt. Anders als bei Tu soll aber nicht von Winschen, Intention und
Verhaltensroutinen gesprochen werden. Statt dessen soll ein Charakter
Bedlirfnisse besitzen, die er durch das Ausfihren von Aktionen befriedigen kann.
Die Metapher entspricht dem gedanklichen Ansatz, dass jede Handlung eines
Individuums durch ein inneres Bedurfnis ausgeldst wird. Die Handlung kann also
als Mittel zur Erflllung eines konkretes Ziel betrachtet werden. Die Aktion legt
damit fest, wie ein Bedlrfnis oder zumindest ein Teil des Bedlrfnisses befriedigt
werden kann. Diese Denkweise soll einem Anwender die Konzeption eines
Verhaltensschemas erleichtern.

Um den flexiblen Anforderungen gerecht zu werden und kirzere
Entwicklungszeiten zu erreichen, sollen die Aktionen und Bedrfnisse wahrend der
Laufzeit des Programms hinzugeflgt, entfernt und parametrisiert werden kénnen.
Zusatzlich sollen die Aktionen gegenitber den einfachen Verhaltensroutinen von
OpenSteer verbessert werden. Es sei daran erinnert, dass in OpenSteer lediglich
ein Null-Vektor zurtckgegeben wird, wenn eine Verhaltensroutine keinen
Steuerungsvektor ermitteln konnte (vergleiche das Kapitel 2.3.3 ,OpenSteer” auf
S. 37). Da dies bei Addition mehrerer Vektoren in unglnstigen Fallen zu
Fehlinterpretationen fiihren kann, wird eine eindeutige Lésung bevorzugt. Deshalb
sollen die Aktionen klar zwischen der Ausflhrung und der Prifung, ob die
Méglichkeit zur Ausfihrung der Aktion Uberhaupt besteht, unterscheiden kénnen.

3.2 Konzeptdesign

Aus den getroffenen Entscheidungen ergibt sich folgender Aufbau fir das

Gesamtsystem:
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Verhalten
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Verwaltung OpenSteer- Demo

sendet Objekte/Vehikel an

Abbildung 19: Anwendungsdiagramm

Ein Vehikel soll Bedirfnisse besitzen und diese verwalten kénnen. Ebenso sollen
Beziehungen zu anderen Vehikeln definiert werden kénnen. Diese Funktionalitat
wird jedem Vehikel durch eine Verbindung zu einer Erweiterungsklasse aus dem
Framework zur Verfugung gestellt. Auch fehlende Funktionalitdt von OpenSteer
wird in diesem Erweiterungsteil untergebracht.

Die Bedirfnisse verwalten wiederum eine Menge von Aktionen, in denen die
Beschreibung einer Handlung niedergelegt ist. Die Handlungsbeschreibung greift
auf die von OpenSteer, sowie auf die vom Framework eingeflhrten Funktionen
zurdck.

Da mehrere Vehikel erstellt werden sollen, ist es notwendig, diese zu verwalten.
Die Verwaltung findet zwar von OpenSteer getrennt statt, bleibt aber dennoch zur

Schnittstelle der OpenSteer-Demo kompatibel.

3.3 Funktionsspezifikation

Nachfolgend werden die Funktionsweisen der Bedurfnisse, der Aktionen und der
Beziehungen genau spezifiziert und jeweils mittels eines anschaulichen Beispiels
erklart. Die Spezifikationen dienen als Grundlage der in Kapitel 4 beschriebenen

Implementierung.
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Die Beziehungen

Ein Vehikel kann eine oder mehrere Beziehungen zu einem anderen Vehikel
besitzen. Die Beziehungen werden Relationen genannt. Diese beschreiben sein
Verhéltnis, in dem es zu dem anderen Vehikel steht. Eine Relation lasst sich zur
Laufzeit &ndern. Ein Vehikel kann in keiner Beziehung zu sich selber stehen.

Beispiel:
Ein Mann besitzt zwei Haustiere, eine Katze und einen Hamster, die ihm
gegentber beide sehr zutraulich sind. Leider versucht die Katze standig den
Hamster zu fressen.

Vehikel = { Katze, Hamster, Mann }

mogliche Relationen = { Feind, Beute, Freund, Haustier }

Relationen der Katze = (Hamster, Beute) , (Mann, Freund)

Relationen des Hamsters = (Katze, Feind), (Mann, Freund)

Relationen des Mannes = (Katze, Haustier), (Hamster, Haustier)

Die Bediirfnisse

Ein Bedurfnis entspricht einem Verlangen oder einem Ziel, nach dem ein Vehikel
seine Aktionen auswahlt.

Ein Bedulrfnis kann einem Vehikeln zugeordnet werden. Innerhalb eines Vehikels
befinden sich die Bediirfnisse in einer hierarchischen Ordnung. Es gibt somit kein
Bedurfnis, dass gleichwertig einem anderen gegenlber ist. Ein Bedlrfnis kann
entweder befriedigt (engl.: satisfied) oder unbefriedigt sein. Wann ein Bedurfnis
befriedigt ist, hangt von der Art des BedUrfnisses ab (siehe hierzu auch Abschnitt
4.2.4 auf Seite 54). Einem Bedurfnis kénnen eine beliebige Anzahl von Aktionen
zugeordnet werden, mindestens jedoch eine (siehe Abbildung 20). In jedem
Simulationsschritt wird versucht, dass unbefriedigte Bedurfnis mit der héchsten
Prioritéat zu erfullen. Dies geschieht, indem eine oder mehrere der Aktionen des
Bedurfnisses ausgefihrt werden.

is Satisfied?

Bediirfnis

Abbildung 20: Bediirfnisbaustein
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Beispiel:
Der Hamster aus dem obigen Beispiel, flhrt ein hartes Leben. Stdndig muss er
aufpassen, nicht von der Katze gefressen zu werden. Dabei muss er sich doch
selber immer wieder auf Futtersuche begeben, um nicht zu verhungern. Nebenbei
ist er sehr darauf bedacht, dass sein Fell sauber bleibt. Ansonsten zieht er sich in
sein Hamsterhaus zum Schlafen zurlck.
Daraus folgt:

Bediirfnisse = Uberleben, Hunger, Putzen, Schiaf,

,Uberleben“ befriedigt, wenn Katze auBer Sicht

~-Hunger® befriedigt, wenn letzte Mahlzeit noch keine X Minuten her ist

~Putzen® befriedigt, wenn Fell sauber ist

~Schlaf ist niemals befriedigt
Die Bedlrfnisse muissen sich innerhalo des Vehikels in der aufgefihrten
Reihenfolge befinden.
Als erstes wird gepriift, ob das Uberlebensbediirfnis befriedigt ist. Ist dies nicht der
Fall, wird er die entsprechenden Aktionen des Bedirfnisses (oben nicht
dargestellt) ausfihren. Andernfalls werden der Reihe nach alle weiteren
Bedurfnisse gepruft. Als letztes wird das Schlafbedirfnis geprift, welches stets

unbefriedigt ist.

Das Standardbediirfnis

Jedes Vehikel besitzt genau ein Standardbedrfnis. Dieses besitzt prinzipiell die
selben Eigenschaften wie ein normales BedUrfnis, nur das es stets unbefriedigt ist
und es nicht zwangsweise eine Aktion besitzen muss. In jedem Simulationsschritt
werden die maoglichen Aktionen des Standardbedirfnisses zusatzlich, also
gleichzeitig, zu dem unbefriedigten Bedlrfnis mit der h6chsten Prioritat ausgefihrt.
Das Standardbedtirfnis hat den Zweck, die von Reynolds beschriebene Addition
der Steuerungsvektoren verschiedener Verhaltensweisen (siehe S. 20) zu
ermoglichen. Die Addition kann absichtlich nicht an beliebiger Stelle geschehen,
damit das erstellte Verhaltenschema mdglichst nah an natlrlichen Vorbildern
bleibt.

Beispiel:
Der Hamster ist in der Lage, wahrend der Befriedigung eines seiner Bedurfnisse,

gleichzeitig Hindernissen auszuweichen.
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Daraus folgt:
Bediirfnisse = Uberleben, Hunger, Putzen, Schlaf

Aktion im Standardbediirfnis = Hindernissen ausweichen

Die Aktionen

Eine Aktion beschreibt eine Handlung in Form eines Steuerungsvektors. Eine
Aktion kann einem oder mehreren Bedirfnissen eines Vehikels hinzugefiigt
werden. Innerhalb eines Bedirfnisses befinden sich die Aktionen in einer
eindeutigen hierarchischen Ordnung.

Ob die Méglichkeit zur Ausfihrung (engl: execution) der Handlung besteht, wird in
einer Vorbedingung (engl: precondition) festgelegt (siehe Abbildung 21). Ist diese
nicht erflllt, kann die Handlung nicht ausgefiihrt werden.

Precondition
Aktion

Abbildung 21: Aktionsbaustein

Der Steuerungsvektor jeder Aktion kann beliebig gewichtet werden. Ist die
Gewichtung Null, gilt die Vorbedingung automatisch als nicht erfullt.

Beispiel:
Der Hamster ist hungrig (Bedirfnis). Wenn er kein Futter sehen kann, wird er
anfangen, in seinem Kéfig umherzustreifen. Sobald er etwas fressbares entdeckt,
eilt er dorthin, um es zu essen.
Daraus folgt:
Bedurfnis = Hunger
Aktionen = Iss Futter, Gehe zu Futter, Streife umher
Vorbedingung von ,lIss Futter” = Futter befindet sich in Reichweite
Vorbedingung von ,Gehe zu Futter” = kann Futter sehen
Vorbedingung zu ,Streife umher = keine
Die Aktionen befinden sich innerhalb des Hungerbediirfnisses in der aufgefihrten
Reihenfolge. Das Bedlirfnis ist so eingestellt, dass stets nur die erste mégliche
Aktion ausgefuhrt wird.
Die Aktion ,Streife umher* wird ausgefuhrt werden, wenn der Hamster sich nicht in
Reichweite zum Futter befindet und auch kein Futter sehen kann. Sobald er aber

welches erblickt, wird er sich dem Futter solange nahern, bis die Vorbedingung



Das Konzept 47

von ,lss Futter* erflllt ist, also sich das Futter in unmittelbarer Nahe zu ihm
befindet. Erst dann wird er essen. Sollte nach dem Essen das Hungerbedirfnis
noch nicht befriedigt ist, werden die Aktionen von neuem der Reihenfolge nach
geprift und ausgefihrt.

Informationen zum genauen Zusammenspiel eines Vehikels mit seinen
Bedirfnisse und Aktionen wird in Anhang A auf Seite 81 gegeben. Dort wird der

Pseudocode fiir einen Simulationsschritt vorgestellt.
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Kapitel 4. Realisierung des Gesamtsystems / Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt das Framework mit seinen Funktionen und wie es
implementiert wurde. Als erstes wird ein Uberblick tber das Gesamtsystem
gegeben und das Zusammenspiel aller Klassen erlautert. Daran schlieBt eine
genaue Beschreibung der Klassen, die fur die Erstellung des Verhaltens eines
Vehikels wichtig sind, an. Am Ende wird die Funktionalitdt der erstellten
Benutzeroberflache aufgezeigt.

4.1 Uberblick

Die Umsetzung des Konzepts erfolgte, wie in dem auf Seite 49 dargestellten
Klassendiagramm. Die einzelnen Teile des Konzepts aus dem vorherigen Kapitel
sind farbig dargestellt.

Die Schnittstellen zu OpenSteer bestehen, wie von Reynolds vorgesehen, aus
einer eigenen Vehikelklasse und wahlweise einem Plugln zur Steuerung der
OpenSteerDemo-Applikation. Dadurch ist zu erwarten, dass die Kompatibilitat
auch zu zuklnftigen Versionen von OpenSteer bestehen bleibt.

Im Verwaltungsteil wurde eine klare Trennung zwischen der allgemeinen
Verwaltung von Objekten und den Details, die sich auf die OpenSteerDemo-
Applikation beziehen, vorgenommen. Alle Elemente, die zur Nutzung der
OpenSteerDemo bendtigt  werden - dieses sind insbesondere
Kameraeinstellungen, Tatstaturbelegungen, Mausfunktionen und OpenGL-
Darstellungsparameter - sind in der OwnPlugin-Klasse untergebracht. Die
Application-Klasse befasst sich primar mit der Verwaltung der Vehikel und
Initialisierung der Hindernisse (engl.: obstacle). Um das zu vereinfachen, bedient
sie sich der Species- und der Environment-Klassen. Die Species-Klasse, kann
eine beliebige Anzahl von Vehikeln mit gleichen Eigenschaften zusammenfassen.
Die Environment-Klasse verwaltet die Hindernisse.

Die Klasse OwnVehicle steht exemplarisch flr eine benutzereigene Vehikel-
Klasse, der Mittels der von der ThinkingVehicle-Klasse geerbten Funktionalitaten
ein Verhalten zugewiesen werden kann

Das ThinkingVehicle erméglicht einem Vehikel das Hinzufigen und Nutzen der

Bedurfnisse. Obwohl ein ThinkingVehicle nicht im eigentlichen Sinne denken
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kann, soll durch die Bezeichnung die Verbesserung gegenlber dem
SimpleVehicle von OpenSteer hervorgehoben werden. Davon getrennt werden
alle anderen wichtigen, erweiterten Vehikelfunktionen, die auch ohne die
Bedurfnisse nutzbar sind, nach dem von OpenSteer verwendeten Prinzip in einer
entsprechenden Templateklasse, dem ThinkingVehicleMixin, aufbewahtrt.

Die BaseNeed- und die BaseAction-Klasse fungieren als Basisklassen flr alle
Aktionen und Bedlrfnisse. Sie sorgen fir einheitliche Schnittstellen zur
ThinkingVehicle-Klasse. Diesen wird ein Zeiger auf das ThinkingVehicle
Ubergeben, Uber den sie auf die Steuerungsverhalten aus der SteerLibrary-Klasse

von OpenSteer zugreifen kdnnen.

4.2 Beschreibung der wichtigsten Klassen

4.2.1 Die ThinkingVehicleMixin-Klasse

Die ThinkingVehicleMixin-Klasse stellt einige wichtige Funktionen zur Verfligung.

Die Geschwindigkeiten

Die ThinkingVehicleMixin-Klasse ermdglicht einem Vehikel die Nutzung von zwei
verschiedenen Geschwindigkeitsstufen. Die eine ist die Standardgeschwindigkeit,
die im Normalfall als H6chstgeschwindigkeit des Vehikels gesetzt wird. Die Zweite
ist die Boostgeschwindigkeit, die in besonderen Féllen zum Einsatz kommen kann.
Die Boostfunktion ist ein wichtiges Instrument zur Erzeugung realistisch wirkender
Verhaltensweisen. Bei Aktivierung des Boostmodus wird die
Hochstgeschwindigkeit des Vehikels fir einen bestimmten Zeitraum erhdht. Die
maximal mégliche Boostgeschwindigkeit 1asst sich frei einstellen.

Bei der Aktivierung kénnen drei Parameter angegeben werden: die Boostzeit, die
Beruhigungszeit und der Skalierungsfaktor far die maximale
Boostgeschwindigkeit. Ist der Skalierungsfaktor Eins, wird die maximale
Boostgeschwindigkeit als neue Héchstgeschwindigkeit gesetzt. Ist er Null, wird die
Standardgeschwindigkeit verwendet. Werte zwischen Null und Eins ergeben
entsprechende Abstufungen. Die Boostzeit bestimmt, wie lange die neue
Hochstgeschwindigkeit gesetzt bleibt. Nach Ablauf der Boostzeit wird die aktuelle
Geschwindigkeit des  Vehikels  wieder gedrosselt, bis sie der
Standardgeschwindigkeit entspricht. BesaBB das Vehikel am Ende der Boostzeit
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die hoéchstmdgliche Geschwindigkeit, bendtigt es genau die angegebene
Beruhigungszeit, um zur Standardgeschwindigkeit zurlckzukehren. War es
langsamer, beruhigt es sich entsprechend schneller. Dadurch ist gewéhrleistet,
dass es nach Ablauf der Boostzeit zu keiner Geschwindigkeitszunahme Utber der
Standardgeschwindigkeit kommt.

Ist im weiteren Verlauf nichts anderes angegeben, wird von einer Boostzeit von 0
Sekunden und einem Skalierungsfaktor von Eins ausgegangen. Dies sind die
Standardwerte fir den Boostmodus.

Die Agilitat

Bei der Arbeit mit dem SimpleVehicle hat sich gezeigt, dass es oft sehr mihsam
ist, die Agilitat eines Vehikels allein Uber seine Masse und maximalen Kraft zu
steuern. Die Bewegungen erscheinen schnell als hektisch, wenn die Kraft zu gro3
und die Masse zu klein wird. Andererseits kann das Vehikel oft nicht schnell genug
beschleunigen, wenn man die Einstellungen andert.

Deshalb wurde die Mdglichkeit gegeben, die maximale seitliche Auslenkung eines
Vehikels pro Simulationsschritt zu beschréanken. Die Einschrdnkung kann frei
zwischen Null und 180 Grad gewdahlt werden. Dadurch kann ein ehemals
hektisches Vehikel beruhigt werden, ohne ihm seine Fahigkeit zur schnellen
Beschleunigung zu nehmen.

Da es spezielle Aktionen wie dem Flichten eines Vehikels gibt, wahrend denen
man die Einschrankung kurzzeitig aufheben will, wurde ein entsprechender Modus
eingefuhrt. Dieser wurde in Anlehnung an die Comicfigur des Hulk, der in
Notsituationen unglaubliche Krafte entwickeln kann, der Hulkmodus genannt. Der
Hulkmodus deaktiviert die Einschrdankung und schaltet sich nach jedem
Simulationsschritt automatisch wieder ab.

Die Kurvenneigung

Im SimpleVehicle ist bereits eine Mdglichkeit, die seitliche Schraglage eines
Vehikels zu berechnen, implementiert. Die Funktionsweise ist in Abschnitt 9 (auf
S.11) erklart. Leider erlaubt die Methode keine Parametrisierung, weswegen sie in
der ThinkingVehicleMixin-Klasse erneut implementiert werden musste.

Die Parameter sind die Intensitat, mit der sich das Vehikel nach einer Kurve

wieder aufrichtet, die Starke, mit der es sich in die Kurve neigt und ein zur
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Simulationszeit proportionaler Faktor, der die Uberblendungsgeschwindigkeit der
Aufrichtung bestimmt.

Die Beziehungen (zu anderen Vehikeln)

Um es einem Vehikel zu ermdéglichen, Beziehungen zu anderen Vehikeln zu
definieren, verwaltet die ThinkingVehicleMixin-Klasse eine Liste, in der die
verschiedenen, mdglichen Arten von Relationen aufgelistet sind. Derzeit sind dies
die Relationsarten Feind, Beute, Freund, Mutter und Kind. Die Liste kann durch
weitere Eintrage leicht um neue Arten erweitert werden.

Eine konkrete Relation wird Uber den Namen des anderen Vehikels und der Art
der Relation definiert. Fir jede Relationsart verwaltet deshalb jedes Vehikel eine
eigene individuelle Liste, in der die Namen der Vehikel mit entsprechender
Relation gespeichert sind. Da der Name eines Vehikels nicht eindeutig sein muss,
kann hierliber auch die Relation zu einer ganzen Gruppe von Vehikeln definiert
werden.

Die Méglichkeiten zur Definition von Beziehungen entsprechen den im Konzeptteil
auf Seite 44 genannten.

Die Nachbarschaften

Die Nachbarschaftsdatenbank von OpenSteer ermdglicht es, alle Vehikel
herauszufinden, die sich innerhalb eines frei bestimmbaren Radius um das
Vehikel befinden. Die Abfrage der Nachbarschaftsdatenbank geschieht zu Beginn
jedes Simulationsschritts. Alle spateren Nachbarschaftsberechnungen beruhen
auf den Vehikeln, die in diesem Schritt gefunden wurde. Deshalb wird der Radius
fir diese Suche vom ThinkingVehicleMixin als Sichtradius bezeichnet.

Mégliche Verdeckungen von Vehikeln durch Hindernisse werden in der
Nachbarschaftsdatenbank nicht bericksichtigt. Deshalb stellt die
ThinkingVehicleMixin-Klasse eine entsprechende Methode zur Verfigung. Diese
funktioniert bislang nur far kugelférmige Hindernisse, die von auBen betrachtet
werden, da eine Prifung flr andere Hindernisarten bislang nicht notwendig war.

In den Berechnungen wird ein Vehikel als nicht sichtbar angesehen, sobald seine
Bounding Sphere oder sein Bounding Circle (der Umfang jedes Vehikels wird als
Kreis/Kugelférmig angesehen, siehe S. 37) vollstdndig von einem Hindernis

verdeckt ist.



Realisierung des Gesamtsystems / Implementierung 53

Eine Verdeckung kann direkt ausgeschlossen werden, wenn die Lange des
Vektors JO vom Vehikel zum Hindernis, gréBer als der Lange des Vektors JV vom
zu betrachtenden Vehikel ist. Ebenso ist keine Verdeckung mdglich, wenn der
Winkel zwischen dem Hindernismittelpunkt und dem Mittelpunkt des anderen

Vehikels mehr als 90° betragt. Der eigentliche Test lasst sich dann durch Prifung
des Vehikelabstandes d mit

auf die verlangerte Linie durch den Mittelpunkt des Hindernisses durchfiihren. Ist

d+r, <r,, ist das Vehikel vom Hindernis verdeckt.

Abbildung 23: Verdeckungsberechnung

4.2.2 Die ThinkingVehicle-Klasse

In der ThinkingVehicle-Klasse ist die in Abschnitt 3.3 (S. 45) beschriebene
Funktionalitat zur Verwendung der Bedurfnisse und des Standardbedirfnisses

implementiert. Die Bedurfnisse werden in einer Liste verwaltet.

4.2.3 Die ShadowVehicle-Klasse

Die ShadowVehicle-Klasse kann nur im Zusammenhang mit dem in Kapitel 1.2.2

(S. 5) beschriebenen living Systems von Vertigo Systems sinnvoll eingesetzt
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werden. Deshalb ist sie ist in dem Klassendiagramm auf Seite 49 auch nicht
aufgefuhrt. Sie besitzt keinerlei Funktionalitat fir das Verhaltensframework, ist
aber fur das Verstandnis einiger Aktionen, die in Kapitel 4.2.5 beschrieben
werden, sehr wichtig, weswegen sie hier erklart werden soll.

Das ShadowVehicle ist direkt vom SimpleVehicle abgeleitet. Ein Vehikel vom Typ
ShadowVehicle wird immer dann erzeugt, wenn die Kamera des living Systems
einen neuen Schatten auf der Projektionsflache detektiert.

Die virtuelle Kamera befindet sich auf der Y-Achse und benutzt eine
perspektivische Projektion. Da die Projektionsebene die X-Z-Ebene ist, wird die Y-
Position des ShadowVehicle auf Null gesetzt und die X-Z-Position an die
entsprechende Position des realen Schattens angepasst. Die Ausdehnung des
Schattens wird durch den Radius des Vehikels approximiert. Eine
Positionsanderung des realen Schattens bewirkt eine Positionskorrektur des
Vehikels.

Ein Objekt vom Typ ShadowVehicle kann also als zweidimensionale
Reprasentation eines Schattens in der X-Z-Ebene betrachtet werden.

4.2.4 Die Need-Klassen

Alle Bedurfnisklassen (engl. = need) sind von der abstrakten Klasse BaseNeed
abgeleitet. Sie ermdglicht das Hinzufligen und Entfernen der Aktionen in einer
hierarchischen Ordnung. Das BaseNeed zwingt alle abgeleiteten Klassen dazu,
eine Methode zu implementieren, in der festgelegt wird, wann das Bedurfnis als
befriedigt gilt. AuBerdem erlaubt sie die Auswahl, ob zur Befriedigung des
Bedurfnisses nur die erste, mdgliche Aktion oder aber alle méglichen Aktionen
gleichzeitig ausgeflhrt werden sollen. Ist letzteres der Fall, wird von einem
additiven Bediirfnis gesprochen.

Nachfolgend werden alle bisher erstellten Bedlrfnisse und ihre Eigenarten
beschrieben. Allen Bedirfnissen ist gemein, dass sie sehr universell eingesetzt
werden kénnen und als Basisklassen fiur weitere Bedirfnisse genutzt werden

kdnnen.

Das DefaultNeed
Das DefaultNeed ist das einfachste aller Bedirfnisse. Es qilt immer als
unbefriedigt. Deshalb ist es sinnvoll, dieses Bedurfnis als letztes in der Hierarchie
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einzufigen, damit gewahrleistet ist, dass immer einem Bedurfnis nachgegangen
werden kann. Das in Abschnitt 3.3 (S. 45) beschriebene Standardbedirfnis des
ThinkingVehicle (siehe Abschnitt 4.2.2 Seite 53) ist beispielsweise von diesem

Typ.

ActionBasedNeed

Ein BedUrfnis von diesem Typ ist nur dann befriedigt, wenn keine seiner Aktionen
ausfihrbar ist. Es kann immer dann eingesetzt werden, wenn die Bedingung zur
Befriedigung des Bedulrfnisses hinreichend durch die Vorbedingungen seiner
Aktionen umschrieben ist. Dies ist meist bei Bedurfnissen gegeben, die an das
Eintreten externer Ereignisse gebunden sind.

Zum Beispiel kénnte ein Sicherheitsbedirfnis befriedigt sein, solange sich alle
Feinde weiter als einhundert Meter entfernt befinden. Die Vorbedingung fur die
Aktion ,Fliehe vor Feind“ kdnnte ebenfalls voraussetzen, dass sich ein Feind in
einem Umkreis von einhundert Metern befinden muss. In diesem Fall sind die
Bedingungen identisch, und es kann auf eine erneute Definition verzichtet werden.
Dadurch werden unnétige doppelte Bedingungsdefinitionen Gberflissig und die
Aktionen kénnen problemlos benutzt werden.

Hinweis: Zur effizienten Auswertung der Vorbedingungen in den Aktionen sie auch

im Anfang von ,Die Action-Klassen® auf Seite 56.

LimitBasedNeed

Das Bedirfnis besitzt einen Grenzwert und eine Variable, sowie die
Einstellungsmdglichkeit, ob es sich um einen oberen oder unteren Grenzwert
handelt. Uber- oder unterschreitet die Variable den Grenzwert (je nach
Einstellung), gilt das Bedirfnis als unbefriedigt.

Es kénnen also Bedingungen formuliert werden, die sich durch eine GréBer- /
Kleinerrelation ausdriicken lassen. Dies eignet sich besonders flir die Simulation
von Bedurfnissen, die durch eine innere Motivation heraus entstehen. Zum
Beispiel kdnnte das Hungerbedurfnis eines Vehikels imitiert werden, indem die
Variable mit Voranschreiten der Zeit immer hdher gesetzt wird. Uberschreitet die
Variable den Grenzwert, begibt sich das Vehikel auf Futtersuche.
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4.2.5 Die Action-Klassen

Alle Aktionen sind von der abstrakien Klasse BaseAction abgeleitet. Sie
ermdéglicht die auf Seite 46 geforderten Funktion, der Gewichtung des
Steuerungsvektors.

Sie zwingt abgeleitete Klassen dazu, zwei Methoden zu implementieren. Die eine
berechnet den Steuerungsvektor, den das Vehikel zur Ausflhrung der Aktion
bendtigt. Die andere dient der Prifung, ob die Vorbedingungen zur Ausflihrung
der Aktion gegeben sind.

Die BaseAction besitzt einen Mechanismus, durch den die Vorbedingung der von
ihr abgeleiteten Klassen in einem Simulationsschritt nicht doppelt ausgewertet
werden. Sie merkt sich das Ergebnis der letzten Auswertung und prift, ob
Simulationszeit seit der letzten Prifung vergangen ist. Dies ist besonders flir einen
Effizienten Einsatz des ActionBasedNeeds wichtig, welches von sich aus stets alle
Vorbedingungen pro Simulationsschritt Gberprift.

Bisher kamen die nachfolgend beschriebenen Aktionen bei der Verwendung des
living Systems zum Einsatz: ObstacleAvoidanceAction, SeekAction,
SeparationAction, NonShadowSeparationAction, WanderAction, FlockAction,
FlockWithRelationTypeAction, ShadowEvasionAction, EnemyFleeAction,
HuntForPreyAction und HideFromEnemyAction.

Diese werden nachfolgend in der aufgefihrten Reihenfolge detailliert erklart.
Einige der Aktionen sind nicht viel mehr als eine ,Hulle”, um die Funktionen der
SteerLibrary von OpenSteer in Verbindung mit den BedUrfnissen nutzen zu
kénnen. Deshalb wird mit der Beschreibung der einfachsten Aktionen begonnen.

ObstacleAvoidanceAction

Mit Hilfe dieser Aktion kann ein Vehikel Hindernissen ausweichen.

Hierflr greift sie auf die entsprechende Funktion aus der SteerlLibrary-Klasse
zurlick, deren Funktionsweise in Kapitel 2.1.1 (S. 14) beschrieben ist. Die
Vorbedingung zur Ausflhrung ist erfillt, wenn die aufgerufene Funktion keinen
Null-Vektor zurtckliefert.

SeekAction
Die Aktion dient dem Steuern zu einem festgelegten Ziel. Das Ziel kann als
Parameter Gbergeben werden.
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Eine SeekAction kann immer ausgeflihrt werden. Die Vorbedingung ist also stets
erfullt.

Zur Berechnung des Steuerungsvektors greift die Aktion auf die entsprechende
Seek-Funktion aus der SteerLibrary zuriick, deren Funktionsweise in Kapitel 2.1.1
(S. 11) nachgelesen werden kann.

Die Aktion kann dazu verwendet werden, um Vehikel gezielt zu steuern.
Beispielsweise wurde es dazu eingesetzt, die Molekll-Vehikel aus dem Beispiel in
Abschnitt 1.2.2, von einer Seite des Pools auf die andere zu navigieren.

SeparationAction

Bei Anwendung dieser Aktion, nimmt ein Vehikel Abstand zu allen
Nachbarvehikeln. Als Parameter kénnen der Winkel und Radius angegeben
werden, in dem nach Nachbarn gesucht werden soll. Zur Berechnung des
Steuerungsvektors greift die Aktion auf die entsprechende Separation-Funktion
aus der Steerlibrary zurlck, deren Funktionsweise in Kapitel 2.1.1 (S. 17)
nachgelesen werden kann.

Die Vorbedingung ist erflllt, wenn sich Nachbarn im angegebenen Suchraum

befinden.

NonShadowSeparationAction

Die Aktion ist von der SeparationAction abgeleitet. Sie dient dazu, dass ein
Vehikel Abstand zu allen Vehikeln mit Ausnahme von Schattenvehikeln (siehe
Seite 53) halt. Die Extrabehandlung der Schattenvehikel ist notwendig, da die
einfache SeparationAction sich mit der ShadowEvasionAction (siehe hierzu auch

Seite 61) Uberlagern kénnte.

WanderAction

Die Aktion erméglicht das Umherwandern eines Vehikels. Sie baut hierfir auf das
in der SteerLibrary-Klasse implementierte Wanderverhalten auf.

Zusétzlich wird ein Parameter verwendet, der bestimmt, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass bei einem Aufruf der Aktion kein Steuerungsvektor
berechnet wird. Diese Funktion erwies sich als sinnvoll, weil auch Vehikel erzeugt
werden sollten, die nur sporadisch und nicht kontinuierlich ihre Richtung andern.
Eine Vorbedingung zur Ausfiihrung dieser Aktion ist nicht notwendig, deshalb wird
bei einem entsprechenden Test immer wahr zurlickgegeben.
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FlockAction

Die FlockAction ermdglicht die Bildung eines Schwarms. Das Grundprinzip
entspricht dem in Kapitel 2.1.1 (S. 19) beschriebenen Verfahren von Reynolds, mit
dem sich durch geschickte Anwendung des Cohesion-, Alignment- und
Separation-Verhaltens die Vehikel in einer Gruppe fortbewegen kénnen, ohne
miteinander zu kollidieren oder sich voneinander zu entfernen. Die Parameter flr
jedes der drei Verhalten sind der Radius und der Winkel der zu betrachtenden
Nachbarschaften, sowie ein Gewichtungsfaktor. Einen Anhaltspunkt fur eine
sinnvolle Einstellung der Parameter bietet zum Gllck ein implementierter Flocking-
Algorithmus im SimpleVehicle. In diesem sind die Parameter wie folgt gesetzt:

Radius Winkel | Gewichtung
Separation r 135° g %
Alignment r-1,5 45°
Cohesion r-2 99°

Tabelle 1: Standardwerte der FlockAction
Da es sehr schwer ist, sich das Zusammenwirken der drei Verhaltensweisen
vorzustellen, werden diese in Abbildung 27 visualisiert.

Abbildung 24: Separation Abbildung 25: Alignment Abbildung 26: Cohesion
Nachbarschaft Nachbarschaft Nachbarschaft

Abbildung 27: alle Nachbarschaften

Besonders bei der Verwendung von wenigen Vehikeln oder am Rand von
Schwéarmen ergaben sich mit dem klassischen Flocking-Algorithmus und den
obenstehenden Einstellungen einige Schwierigkeiten.
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Ein Problem tritt auf, wenn zwei Vehikel gleichzeitig eine Separation ausfihren. In
diesem Fall kann es geschehen, dass sie sich soweit voneinander abwenden,
dass sie den jeweils anderen weder in ihrer Alignment-, noch in ihrer Cohesion-
Nachbarschaft wiederfinden. Befinden sich auch keine anderen Vehikel in der
Nachbarschaft, wirden die Vehikel voneinander wegsteuern ohne wieder
umzukehren. Durch eine Erhéhung des Cohesion-Radius kénnte dieses Problem
zwar behoben werden, doch wirden sich dann auch die vordersten Vehikel eines
Schwarms stets zum Mittelpunkt der anderen Vehikel begeben wollen. Das
Ergebnis wéare ein Schwarm, der sich kaum noch fortbewegt, da alle Vehikel an
dieselbe Stelle streben.

Deshalb wird immer, wenn in der Cohesion- und der Alignment-Nachbarschaft
keine Vehikel gefunden werden kbénnen, sich aber welche in der Separation
Nachbarschaft befinden, die Alignment-Nachbarschaftssuche auf 180° erweitert.
Dadurch ist das Separation-Verhalten niemals alleine aktiv. Dies bewirkt, dass
sich die Vehikel zwar noch gegenseitig abstoBen, sich aber nicht mehr so stark
wie vorher voneinander abwenden und stets Cohesion oder Alignment aktiv
bleiben.

Ein anderes Problem tritt auf, wenn die Vehikel eines Schwarms zum Beispiel
durch einen plétzlich auftretenden Feind auseinandergetrieben werden. In diesem
Fall geschieht es haufig, dass sich die Vehikel zwar noch in der Nahe zueinander
befinden, aber in keiner der drei Nachbarschaften gefunden werden kénnen, da
sie sich zu stark voneinander abgewendet haben. Visuell entsteht der Eindruck,
als wenn die Vehikel die Orientierung verloren hatten.

Zur Lésung des Problems wird immer dann eine Cohesion mit einem Radius von
180° angewendet, wenn die anderen beiden Steuerungsverhalten nicht
angewendet werden konnten, sich auch im normalen Cohesion Radius keine
Vehikel befinden und der Abstand zum nachsten Vehikel nicht gréBer als der
Radius des Alignment-Verhaltens ist. Letzteres verhindert, dass das Verfahren
angewendet wird, wenn sich das Vehikel an der Spitze eines Schwarms befindet
und als Anflhrer fir andere Vehikel fungiert.

Beide Verfahren haben sich zum besseren Zusammenhalt von Schwéarmen als
sehr nGtzlich erwiesen.

Zur Verbesserung des natirlichen Eindrucks bei der Schwarmbildung wurde ein
weiteres Verfahren eingefiihrt, welches bewirkt, dass ein einzelner Fisch, der sich
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in zu groBer Entfernung zum Schwarm befindet, seine Geschwindigkeit erhéht, um
zum Schwarm aufzuschlieBen. Natirlich soll er seine Geschwindigkeit nur
erhéhen, wenn sich der Schwarm vor ihm und nicht hinter ihm befindet. Dieser
Mechanismus verleiht der Schwarmbildung ein vielfaches MaB an Lebendigkeit.

Realisiert wurde dies, indem ein Vehikel in den Boostmodus (siehe Kapitel 4.2.1
S. 50) versetzt wird, wenn der Abstand zum néachsten Vehikel kleiner als der
Radius des Alignment-Verhaltens ist. Als Parameter des Boostmodus werden flr
die Boostzeit 0 Sekunden, die Beruhigungszeit 0.8 Sekunden und flr den
Skalierungsfaktor 0.5 verwendet. Das Vehikel beschleunigt also maximal bis zur
halben Boostgeschwindigkeit und bremst langsam ab, sobald es den Alignment-
Radius erreicht hat. Die Abfrage, ob sich der nahste Nachbar vor oder hinter dem
Vehikel befindet, kann durch den Kosinus des Winkels zwischen der
Vorwartsachse und dem Vektor vom Vehikel zum Nachbarn berechnet werden.
FOr die folgende Berechnung wird vorrausgesetzt, dass der Vorwartsvektor

forward des Vehikels, der die Vorwartsachse des Vehikels in globalen

Koordinaten bezeichnet, normiert ist.

0 g = NeighborPos — vehiclePos

0 i ® forward

‘Oﬁ'ser -1

cosax =

Ist der Kosinus kleiner als Null, befindet sich der Nachbar hinter dem Vehikel,
ansonsten davor.

Die Vorbedingung zur Anwendung dieser Aktion ist, dass sich mindestens ein
Vehikel in einem der drei Nachbarschaftsbereiche inklusive der mdglichen
Erweiterung dieser Bereiche durch eine der Verbesserungen befindet.

FlockWithRelationTypeAction

Diese Aktion ermdglicht genau wie die FlockAction die Bildung eines Schwarms.
Sie ist auch von ihr abgeleitet und greift auf ihre Methoden zurlick. Allerdings wird
nur ein Schwarm mit Vehikeln gebildet, die entweder denselben Namen besitzen
oder zu denen eine bestimmte Relation besteht. Die Relationen kénnen beliebig
gewahlt werden.

Sinnvoll wéare es zum Beispiel alle Vehikel, zu denen eine ,Friend“-Relation
besteht, in die Schwarmbildung zu integrieren.
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ShadowEvasionAction

Die ShadowEvasionAction ermdglicht das Fliehen vor einem ShadowVehicle. Wie
in 4.2.2 (Seite 53) bereits erwahnt, reprasentiert ein ShadowVehicle den
Schattenwurf eines Nutzers auf die Projektionsflache des living Systems.

Als Parameter kann die minimale Fluchtdistanz eingestellt werden. Ist der Abstand
des Vehikels zum in die X-Z-Ebene des Vehikels projizierten ShadowVehicle
kleiner als diese Distanz, wird ein Fluchtverhalten wie in Abschnitt 2.1.1 (S. 12) auf
den projizierten Mittelpunkt des ShadowVehicles ausgeflihrt.

Der Abstand d vom Vehikel zum projizierten Schatten kann dann durch
Anwendung der Strahlensatze herausgefunden werden (siehe auch Abbildung
28). Wenn ¢ der Abstand der Kamera zum Nullpunkt ist und die Kamera, wie auf

Seite 53 beschrieben, auf der Y-Achse ausgerichtet wird, ist der projizierte

[Sefv,+0)

S'=|V

y

)

c

Mittelpunkt des Schattenvehikels

V bezeichnet die Position des Vehikels. Durch den Vektor W, der vom
projizierten Schattenmittelpunkt zur Position des Vehikels zeigt, kann der Punkt P

auf dem Radius r; des Schattens ermittelt werden, der den kirzesten Abstand

zum Vehikel besitzt.

LSVorg
S'V

Der Punkt P wird wie folgt in die Ebene des Vehikels projiziert:

(£, +0)

P'=\V

y

(£, 40

Der Abstand d vom Vehikel zu diesem nahsten Punkt P' ergibt sich durch
V-P
=——-7
v-rp

P=S

mit r, als Radius des Vehikels.
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Abbildung 28: Berechnung des Schattenabstandes
Wird der minimale Abstand unterschritten, befindet sich das Vehikel innerhalb des
Radius des Schattenvehikels. In diesem Fall kann, wenn gewlnscht, der
Hulkmodus, sowie der Boostmodus des Vehikels genutzt werden, um sich
besonders schnell vom Schatten zu entfernen. Der Boostmodus wird nur aktiv,
wenn sich der Schatten hinter dem Vehikel befindet. Andernfalls kdénnte das
Vehikel in Richtung des Schattens beschleunigen, was zu einem optisch

unnatirlichen Ergebnis fliihren wirde.

EnemyFleeAction

Diese Aktion ermdglicht die Flucht vor allen Vehikeln, zu denen eine Feindrelation
besteht. Die Flucht kann im Boostmodus geschehen und der Hulkmodus kann
benutzt werden. Der Boostmodus bleibt noch eine Sekunde nach Eintreten der
Aktion aktiv, damit sich ein Vehikel noch weiter von seinem Feind entfernen kann.
Die anschlieBende Beruhigungszeit kann als Parameter Gbergeben werden.

Ein Vehikel flieht nur vor dem nahsten Feind. Die Berechnung des
Steuerungsvektors kann in Abschnitt 2.1.1 (S. 12) nachgelesen werden.

Die Vorbedingung ist erflllt, sobald sich ein entsprechendes Vehikel in der
Nachbarschaft befindet.

HuntForPreyAction

Ein Vehikel, das diese Aktion verwendet, wird versuchen, ein Vehikel zu fangen,
zu dem es eine Beuterelation besitzt. Die Jagd geschieht im Boost- und im
Hulkmodus. Die anschlieBende Beruhigungszeit ist auf eine halbe Sekunde
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festgelegt. Im Gegensatz zur EnemyFleeAction wird der Boostmodus nach
Beendigung der Aktion nicht weiter fortgefihrt. In einer Simulation wirkt dies, als
wenn ein Jager seine Beute aufgibt, weil diese ihm entkommen ist.

Als Jagdobjekt wird allgemein das nahste Vehikel mit Beuterelation angesteuert,
welches sich innerhalb eines frei wahlbaren Radius befindet. Die Position der
Beute wird leicht vorausgeschéatzt, um das Vehikel ,abzufangen®. Damit andere
Vehikel einen Nutzen davontragen, dass sie sich zu einem Schwarm
zusammengefunden haben, kann ein sogenannter Verwirrungsradius angegeben
werden. Durch ihn wird die mittlere Position aller Vehikel berechnet, die sich im
Radius um das nahste Vehikel befinden. Dieser Punkt wird mit der Position des
nahsten Vehikels im Verhaltnis 3:2 verrechnet und zum Jagen angepeilt. Das
Jagen selber entspricht dem Seek Verhalten von Abschnitt 2.1.1 (S. 11).

Als  weitere Besonderheit  besitzt  die HuntForPreyAction einen
Gedachtnisspeicher, in dem die Position und der Geschwindigkeitsvektor des
zuletzt gesichteten Beutevehikels festgehalten werden. Ist kein Beutevehikel in
Sicht, wird der Gedachtnisspeicher abgefragt. Kann sich der Jagende noch an ein
Vehikel ,erinnern®, wird die voraussichtliche Position der Beute auf Grund des
gemerkten Geschwindigkeitsvektors geschatzt. Der Geschwindigkeitsvektor wird
zum Schatzen halbiert, da es sonst passieren kann, das sich der Jager
unrealistisch weit von dem Punkt entfernt, an dem er den letzten Blickkontakt zu
seiner Beute hatte. Die Vorhaltezeit des Speichers wird aus demselben Grund auf
zwei Sekunden begrenzt.

Durch den Gedéachtnisspeicher kénnen im Zusammenspiel mit der im Anschluss
beschriebenen HideAction sehr spannende Simulationen erzielt werden (siehe
hierzu auch Abbildung 30 auf Seite 65).

Die Vorbedingung der HuntForPreyAction ist erfillt, wenn sich ein entsprechendes
Beutevehikel in der Nachbarschaft befindet oder sich noch ein Vehikel mit

Beuterelation im Gedachtnisspeicher befindet.

HideFromEnemyAction

Die Aktion erlaubt es einem Vehikel, sich vor einem anderen Vehikel mit
Feindrelation zu verstecken. Das Aufsuchen des Verstecks geschieht prinzipiell
im Boostmodus. Der Hulkmodus kann optional als Unterstlitzung dazugeschaltet
werden. Die Beruhigungszeit des Hulkmodus ist als Parameter wahlbar.
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Die Aktion wird erst ausgeldst, wenn ein Feind eine frei wahlbare Fluchtdistanz
zum Vehikel unterschreitet. Geschieht dies, sucht das Vehikel die Umgebung nach
geeigneten Hindernissen zum Verstecken ab. Derzeit werden nur spharische
Hindernisse als Verstecke betrachtet, da andere Formen noch keine Annwendung
fanden. Die Idee lasst sich aber auch leicht auf quaderférmige und rechteckige
Hindernisse ausweiten.

Ein Hindernis gilt dann als geeignet, wenn dessen Entfernung nicht gréBer ist, als
die eingestellte Fluchtdistanz. AuBerdem darf es nicht in derselben Richtung
gelegen sein, in der der Feind gesichtet wurde, es sei denn, der Abstand d zum
Hindernis ist geringer als % der Lange des Abstandes zum Feind (siehe Abbildung
29). Um herauszufinden, auf welcher Seite relativ zum Feind das Hindernis

gelegen ist, wird der Winkel zwischen dem Vektor vom Vehikel zum Hindernis v,
und dem Vektor vom Feind zum Vehikel ¢, berechnet. Der Kosinus des Winkels

kann nach dem bereits in der FlockAction verwendeten Schema wie folgt
berechnet werden:

e, = vehiclePosition — enemyPosition
v, = obstcaleCenter — vehiclePosition

(]
v 0

Y
<!

cosa =

<!

)

v o

Ist der Kosinus gréBer als Null, befindet sich das Hindernis auf der vom Feind
abgewandten Seite.

Ist ein geeignetes Hindernis gefunden, befindet sich der bestmdgliche Ort zum
Verstecken auf der dem Feind gegentiberliegenden Seite des Hindernisses.
Dieser Punkt errechnet sich durch

e, = obstacleCenter — enemyPosition

Zielpunkt = ‘, -Qég +r + ”v)

o

mit r als dem Radius des Hindernisses und r,dem Radius des Vehikels. In

Abbildung 29 ist dieser Punkt dargestellt. Auf ihn wird das in Abschnitt 2.1.1 (S.
11) beschriebene Seek Verhalten angewendet.



Realisierung des Gesamtsystems / Implementierung 65

Abbildung 29: Prinzip der HideAction Abbildung 30: Anwendung der HideAction in der
OpenSteerDemo

Damit ein Vehikel auch fir langere Zeit vor dem Feind versteckt bleibt, besitzt die
HideFromEnemyAction einen Gedachtnisspeicher. In diesem wird die Position und
der Geschwindigkeitsvektor des zuletzt gesichteten Feindes festgehalten. Die
Vorhaltezeit des Speichers kann als Parameter eingestellt werden. Solange sich
noch ein Feind im Gedachtnis befindet, wird dessen aktuelle Position mit Hilfe
seiner letzten Geschwindigkeit geschatzt. Hierflr wird nur die halbe Lange des
Geschwindigkeitsvektors verwendet, weil sonst der Fehler des Schatzwertes zu
groB wird. Auf Grund der geschatzten Position wird der Zielpunkt zum Verstecken
korrigiert. Dadurch wandert das Vehikel langsam am Hindernis entlang, als wenn
es seinen Verfolger abzuschutteln versucht.

Die Vorbedingungen, damit die Aktion ausgefihrt werden kann, sind ein
geeignetes Hindernis und ein Feind innerhalb des Fluchtradius oder im

Gedachtnisspeicher.

4.3 Beschreibung der graphischen Benutzeroberflache

Die graphische Benutzeroberflache, die im Folgenden mit GUI (engl.: Graphical
User Interface) abgekirzt wird, ist ein wichtiges Hilfsmittel, um die Kontrolle Gber
das Verhalten der Charaktere zu behalten. Denn es hat sich als eine der
schwersten Aufgaben herausgestellt, alle Parameter im Verhalten so einzustellen,

dass sich ein verninftiges Zusammenspiel ergibt.
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Da die Erstellung der GUI kein Teil der eigentlichen Aufgabenstellung ist und sie
zur Erstellung autonomer Charaktere auch nicht zwingend erforderlich ist, sollen
hier nur ihre Funktionen aufgezeigt, nicht aber ihre Funktionsweise erklart werden.
Es sei an dieser Stelle lediglich erwahnt, dass sie mit Hilfe des QT-Frameworks

der Firma Trolltech generiert wurde.

Die GUI erlaubt es, alle wichtigen Eigenschaften eines Vehikels zur Laufzeit zu
verandern. Dadurch kann die Entwicklungszeit, die vom ersten Entwurf bis zum
perfekt ans Szenario angepassten Vehikel vergeht, ungemein verkirzt werden. Es
ist wichtig, dass es dem Benutzer stets mdglich ist, verschieden parametrisierte
Arten von Vehikeln gleichzeitig zu steuern. Nur so kann das Zusammenwirken
verschiedener ,Spezies” getestet werden. In Abbildung 31 erkennt man, wie sich
mit der GUI verschiedene Spezies gleichzeitig verwalten lassen. In dem Beispiel
wurden vier Spezies mit den Namen Hai, Hering, Forelle und Lachs erzeugt. Fir
jede Art lassen sich die Anzahl der Individuen (Quantity) und deren allgemeinen

Parameter einstellen.

m-am

Spezies

Hai ] Hering ]Forelle | Lachs ‘

Quantity Properties
o MaxSpeed MaxBoostSpeed MaxForce

|
i

]

| ™

12 2]
changeColor
change Name

Abbildung 31: Kontrolle iiber die Spezies

s 3 |[eo 2 ks =

Um den Zusammenhang von Bediirfnissen und Aktionen zu erleichtern, wird der
Aufbau des Verhaltens visualisiert (siehe Abbildung 32 auf S. 67). Durch die
Darstellung aller verfigbaren Aktionen und Bedirfnisse, werden dem Benutzer
seine Nutzungsmaoglichkeiten aufgezeigt. Neue Aktionen kénnen zur Laufzeit zu
einem Bedurfnis hinzugeflgt werden. Wird eine bereits hinzugefligte Aktion mit
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der Maus ausgewahlt, erscheint automatisch ein neues Fenster, in dem sich alle

Parameter der Aktion einstellen lassen.

MNeeds & Actions of this Species All possible Needs
--Survive ActionBasedNeed
é----ShadowEvasionAction DefaultNeed
%----EnemyFIeeAction LimitBasedNeed
‘..HideFrom EnemyAction
=-Hunger
=-Flock & Seek
é----FIockWithFﬁ elationTypeAction All possible Actions }L
“SeekAction X EnemyFleeAction
=-Wander FlockAction
) . “~WanderAction FlockWithRelationTypeAction
)—gﬁ _ HideFromEnemyAction
HuntForPreyAction
Hunting-Distance  Confusion Radius NonShadowSeparationAction
= || ObstacleAvoidanceAction
= z SeekAction
2 SeparationAction o
ET - ShadowEvasionAction Rd

[0 & oo B 3

Abbildung 32: Bearbeitung der Bediirfuisse und Aktionen
Die Relationen von einer Spezies zu einer anderen lassen sich ebenfalls leicht
einstellen. Fir die ausgewéhlte Spezies werden alle verfligbaren Relationen
angezeigt. Uber Kontrollkéstchen kénnen diese intuitiv aktiviert werden (siehe
Abbildung 33 und Abbildung 34).

Relations | Relations |
Forelle Forelle
- [ is Enemy - [ is Enemy
- is Neutral
- is Prey
Hering
- [ is Enemy - M is Enemy
: - [ is Neutral
- O is Prey
Hering
- [ is Enemy - is Enemy
- [ is Neutral - [ is Neutral
- is Prey - M is Prey

Abbildung 33: Relationen eines Hais ~ Abbildung 34: Relationen eines Lachses
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Kapitel 5. Beispielanwendung: Eine Unterwassersimulation mit
Fischen

Dieses Kapitel stellt ein Anwendungsbeispiel fir das Verhaltensframework im
living System vor. Beschrieben wird eine Simulation von Fischen in einer
Unterwasserwelt. Diese wurde im Juli 2005 von Vertigo Systems, rmh new media
und der mediaMotion AG mit Hilfe des Frameworks entwickelt.

In diesem Zusammenhang wird ein generelles Verhaltensmodell eines Fisches
beschrieben, welches flr vielfaltige Zwecke einsetzbar ist. Im Anschluss daran
werden die fir das Anwendungsbeispiel erstellten Fischspezies erlautert und
beschrieben. Zunachst wird der Aufbau des Szenarios erlautert.

Auf der beiliegenden CD befinden sich zuséatzliche Bilder und einige Videos der

Unterwassersimulation, die die Ergebnisse anschaulich prasentieren.

5.1 Szenariobeschreibung

Erstellt wurde eine Unterwassersimulation mit drei verschiedenen Fischspezies.
Diese befinden sich in einer Art Pool oder Wasserbecken, welches aus der
Vogelperspektive betrachtet wird (siehe auch Abbildung 35 auf S. 69). Der Pool
wird auf eine ca. 3x4 Meter groBe Flache auf den FuBboden projiziert. Ein
Benutzer kann sich frei Uber diese Flache bewegen. Mit Hilfe der
Schattenerkennung des living Systems wird seine Position lokalisiert und die
virtuelle Wasseroberflaiche des Pools an seinem Standpunkt zum Bewegen
angeregt. Uber seinen Schatten (in Abbildung 35 als schwarzer Kreis dargestellt)
ist es dem Benutzer mdglich die Fische zu verscheuchen und durch das Wasser
zu jagen. Werden die Fische in Ruhe gelassen, finden sie sich in Abhangigkeit
ihrer Spezies wieder zu Schwarmen zusammen oder streifen als Einzelganger
durch das Becken. Es ist auch mdglich, dass ein Fisch Jagd auf andere
Beutefische macht (siehe Abbildung 36 auf S. 71). Sind virtuelle Hindernisse in
dem Szenario vorhanden, kénnen sich die Fische dahinter verstecken.
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Abbildung 35: Ein Schatten (Benutzer) verscheucht Fische

Den Fischen ist es mdglich, den sichtbaren Bereich des Pools zu verlassen. Wenn
dies geschieht, werden sie entweder von einem flr den Benutzer nicht sichtbaren
Hindernis dazu verleitet, wieder in den Pool zu schwimmen, oder das living
System setzt sie an einer anderen Stelle auBBerhalb des Pools wieder ein. Dies
suggeriert dem Benutzer nur einen kleinen Ausschnitt einer gréBeren,
komplexeren Unterwasserwelt zu betrachten und tragt zu einem realistischeren

Gesamtempfinden bei.

5.2 Das Fischverhalten

Prinzipiell besitzen alle Fischspezies die gleichen Bedurfnisse mit denselben
Aktionen. Durch eine unterschiedliche Parametrisierung und verschiedene
Relationen entstehen individuelle Fischtypen. Dadurch, dass alle Fische vom
Ansatz her gleich sind, wird es leichter das ,Okosystem“ Pool um weitere
Fischarten zu erweitern, da man keine Besonderheiten einzelner Fische
berlicksichtigen muss. Trotzdem bietet das Grundverhalten genlgend
Méglichkeiten, um ein interessantes, vielseitiges Verhalten der Fische zu
simulieren.

Der Aufbau des Fischverhaltens ist an die Erfordernisse des living Systems
angepasst und besitzt keinerlei Anspruch auf biologische Korrektheit. Es wurde
darauf abgestimmt, einem Betrachter oder Benutzer des Systems eine
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abwechslungsreiche, stimmungsvolle Unterwasserwelt zu prasentieren. Dennoch
finden sich die typischen Grundbedirfnisse eines jeden Lebewesens wie
Uberleben und Nahrungsaufnahme im Aufbau wieder. Eine Ubersicht Giber den

Grundaufbau ist in Tabelle 2 gegeben.

Bediirfnisse | Aktionen

StandardNeed: | Obstacle AvoidanceAction

ActionBasedNeed: | ShadowEvasionAction
EnemyFleeAction

HideFromEnemyAction

LimitBasedNeed: | HuntForPreyAction
WanderAction

ActionBasedNeed: | FlockWithRelationTypeAction
(isAnAdditiveNeed = true)
SeekAction

® O ©® O

DefaultNeed: | WanderAction

Tabelle 2: Verhaltensaufbau eines Fisches

Die Aktion zur Hindernisvermeidung (ObstacleAvoidanceAction) ist dem
Standardbediirfnis hinzugefligt. Das bedeutet, dass sie, wenn nétig, auch
zusatzlich zu einer anderen Aktion ausgefihrt wird. Dadurch kénnen Hindernisse
vermieden und gleichzeitig andere Aktionen ausgefltihrt werden.

In dem ersten Bed(irfnis sind alle Aktionen untergebracht, die das Uberleben eines
Fisches sicherstellen. Das Bedurfnis selbst ist ein ActionBasedNeed. Das
bedeutet, dass das Bedirfnis nur befriedigt ist, wenn keine seiner Aktionen
ausfuhrbar ist. Die oberste Prioritat besitzt hierbei die Flucht vor dem Schatten des
Benutzers. Dies verdeutlicht noch einmal, dass der Benutzer im Zentrum des
Interesses eines jeden Fisches stehen muss. Erst danach wird den Feinden des
Fisches Beachtung geschenkt. Die Aktion zum Verstecken vor Feinden steht in
der Hierarchie unter der Fluchtaktion. Dadurch wird sich ein Fisch nur dann
verstecken, wenn der Feind dem Fisch nicht bereits zu nahe gekommen ist.

Das zweite Bedirfnis aktiviert bei einem Fisch den Jagdtrieb. Da das Bedurfnis ein
LimitBasedNeed ist, ware es leicht moglich, den Trieb in Abhangigkeit der
vergangenen Zeit zum letzten Beutefang zu aktivieren. Im Anwendungsbeispiel
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wird er aber durch eine externe Logik des living Systems gesteuert, da man die
Jagdzeiten eines Fisches genau kontrollieren will. Man méchte zum Beispiel nicht,
dass ein Fisch mit dem Jagen beginnt, solange sich noch zu viele Benutzer auf
dem Pool befinden, da sonst das Szenario zu hektisch wird. Stattdessen kann es
gezielt dazu eingesetzt werden, das Fischbassin interessanter zu machen, wenn
langere Zeit kein Benutzer den Pool betreten hat. Das LimitBasedNeed wird in
diesem Fall also wie ein Schalter zum de- oder aktivieren des Bedlrfnisses
verwendet. Die WanderAction am Ende des Bedurfnisses stellt sicher, dass auch
eine Aktion ausgefihrt wird, wenn der Fisch keine Beute zum Jagen finden kann.

Abbildung 36: Ein Jiger auf Beutefang

Das dritte Bedurfnis ist wieder vom Typ ActionBasedNeed. Es gilt demnach als
unbefriedigt, sobald eine seiner Aktionen ausflhrbar ist. Zudem wurde es als
additives Bedurfnis gekennzeichnet, wodurch stets alle mdglichen Aktionen des
Bedurfnisses ausgefiihrt werden. Das Bedirfnis ermdglicht es, eine
Schwarmbildung zusammen mit einem Seek-Verhalten anzuwenden. Diese
Kombination erscheint zunachst etwas ungewdhnlich, zumal die SeekAction keine
Vorbedingung bendtigt und somit immer ausgefihrt werden kann. Ein Sinn ergibt
sich dann, wenn die SeekAction zur Steuerung des Schwarms verwendet wird.
Das Ziel des Seek-Verhaltens wird durch das living System vorgegeben. So
kénnen Schwarme von einer Poolseite auf die andere navigiert werden oder sich
die Fische gezielt um den Schatten eines Besuchers sammeln. Wird keine
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Steuerung mehr bendtigt, wird die Gewichtung der SeekAction auf Null gesetzt
und die Vorbedingung der Aktion gilt automatisch als nicht erfllt.

Das vierte und letzte Bedlrfnis ist ein DefaultNeed und dadurch immer
unbefriedigt. Es beinhaltet nur eine WanderAction, die, da sie keine Vorbedingung
bendtigt, immer ausgefihrt werden kann. Ein Fisch wird also im Becken
umherstreifen, sobald alle seine anderen Bedirfnisse befriedigt sind. Dadurch ist

gewabhrleistet, dass ein Fisch immer mindestens eine Aktion ausfuhrt.

5.3 Die Fischarten

Fir die Beispielanwendung wurden drei verschiedene Fischspezies erstellt. Wie
bereits erwahnt, besitzen alle dasselbe, oben beschriebene Verhalten mit
verschiedenen Parametereinstellungen und Relationen.

Die erste Unterscheidung der Fische wird durch Festlegung ihrer Namen
getroffen. Im verwendeten Beispiel wurden die Namen Hai, Lachs und Hering
vergeben. Allen Fischen mit dem Namen Hai wurde eine Beuterelation zum Lachs
zugewiesen. Die Lachse und Heringe besitzen eine Feindrelation zu den Haien.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Namen nur dem Zwecke der Anschaulichkeit
dienen und keine realen Beziehungen zwischen diesen Tieren widerspiegeln
sollen. Auch die zur Animation verwendeten Fischmodelle entsprechen nicht dem
Aussehen der Tiere.

Far die Haie wurde die Gewichtung zur Schwarmbildung auf Null gesetzt. Sie
bewegen sich also als Einzelgédnger durch das Becken. Da sie keine Feinde
besitzen, werden sie vor anderen Fischen kein Fluchtverhalten zeigen und sich
nicht verstecken. Da sie die gr6Bten Fische im Becken sind, bewegen sie sich
~-gemachlich“ durch das Wasser. Wird ihr Jagdtrieb aktiviert, sind sie schneller,
aber nicht so wendig wie die anderen Spezies.

Bei den Lachsen wurde die Gewichtung des Versteck-Verhaltens auf Null gesetzt.
Der Kohasionsradius ihres Schwarmverhaltens ist so groB, dass er das ganze
Becken umfasst. Dadurch finden sie sich stets zu einem Schwarm zusammen.
Durch eine erhéhte Gewichtung des Alignmentverhaltens bilden sie strenge
Schwarmformationen.

Die Heringe sind die kleinsten Fische im Pool. Sie bilden lose Schwarme, die mehr
kleinen ,Fischwolken“ ahneln. Dies wird durch eine niedere Gewichtung des
Alignmentverhaltens und einen kleineren Alignment Winkel erreicht.
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Weil alle Fische Uberschissige Aktionen mit sich fihren, ist es nattrlich mdglich,
dass durch eine unndtige Prifung derer Vorbedingungen etwas Rechenzeit in
Anspruch genommen wird. In der Simulation hat sich deswegen aber kein
Performanceproblem eingestellt. Sollte dennoch einmal eine Optimierung
notwendig sein, kdnnen wahlweise die Gewichtungen der Aktionen auf Null
gesetzt oder ein neues Verhaltensschema ohne (berschissige Aktionen
verwendet werden. Letzteres hat den Nachteil, dass beim Hinzufigen neuer
Spezies eventuell die Bedirfnisse bereits bestehender Fische angepasst werden
mussten. Mit der verwendeten Methode ist es hingegen kein Problem auch noch
eine vierte Spezies einzufihren, die durch eine entsprechende Relation sofort als
Beutefische der Lachse fungieren kénnte.

5.4 Animation der Fische

Um die Bewegungen des Fisches zu simulieren, wurden vorgefertigte Animationen
verwendet. Die Geschwindigkeit der Animation wird automatisch an die aktuelle
Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fisches angepasst. Bislang bleibt es
unbericksichtigt, wenn ein Fisch eine Kurve schwimmt. Dies kénnte durch eine
verbesserte Animation oder ein bio-mechanisches Fischmodell, wie es Tu
verwendet (siehe Abschnitt 2.1.2 ab S. 20), behoben werden. Das visuelle
Ergebnis ist aber hinreichend, solange die Fische nicht zu groB werden und keine
Nahaufnahmen erfolgen. Dieses ist jedoch beim Einsatz des living Systems nicht
vorgesehen.

Weitere Vorschlage zur Verbesserung der Animationen werden in Kapitel 6.1 ab
Seite 78 gegeben.
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Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel beschreibt Uberlegungen, wie die Funktionalitdt des Frameworks
weiter ausgebaut werden kann und welche technologischen Neuerungen eine
sinnvolle Fortfihrung der bisherigen Arbeit darstellen kénnten.

Im Anschluss daran wird eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit gegeben.

6.1 Erweiterungsmaoglichkeiten

Die potentiellen Erweiterungsmoéglichkeiten des Frameworks sind vielfaltig.
Allgemein kann zwischen Erweiterungen auf drei verschiedenen Ebenen
unterschieden werden. Die erste sind Erweiterungen durch neue Aktionen und
Bedurfnisse. Diese kénnen durch die bisherige Funktionalitdt des Frameworks
erzeugt werden und erweitern die Menge der simulierbaren Verhaltensweisen. Auf
der zweiten und dritten Ebene befinden sich Erweiterungen, die in die Struktur des
Frameworks selber eingreifen. Erweiterungen der zweiten Ebene bauen auf
bereits bestehenden Funktionen auf und verbessern diese. Hingegen stellen die
der dritten Ebene vollstandig neue Funktionalitat zur Verfigung.

Zunachst werden die Erweiterungsmdglichkeiten fur alle drei Ebenen gegeben. Im
Anschluss folgt eine kurze Diskussion, wie die Animationen der Charaktere

verbessert werden kénnen.

Erweiterungen der ersten Ebene

Die Erweiterungen in dieser Ebene sind stark auf den Anwendungshintergrund der
Charaktere bezogen. Deshalb werden nur wenige Beispiele genannt, die
Anregungen geben sollen, woflr das Framework bereits jetzt problemlos
verwendet werden kann.

Ein Mutter-Kind-Verhalten, wie es bei einigen Meeressaugern, zum Beispiel
Delfinen, zu beobachten ist, kann dadurch erreicht werden, dass ein Kind-Vehikel
stets versucht in der Nahe eines anderen Vehikels zu bleiben, zu dem es eine
Mutterbeziehung besitzt.

Eine Neugier-Aktion kann bewirken, dass alle Vehikel, zu denen noch keine
Relation besteht, ,untersucht“ werden. Wurde das andere Vehikel lange genug
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untersucht, wird eine Ist-bekannt-Beziehung hinzugefligt. Dies wirde sich eignen,
um die Vehikel zum Schatten eines Benutzers des living Systems zu locken.

Erweiterungen der zweiten Ebene

Diese Erweiterungen setzen an den bisherigen Funktionen des Frameworks an
und verbessern diese gezielt.

Beispielsweise kann fur die Definition komplizierter Beziehungen und
Abhangigkeiten unter den Charakteren, wie es zum Beispiel zur Simulation eines
echten Okosystems notwendig wére, das Prinzip der Relationen erweitert werden.
Anstatt jedem Vehikel einen einzelnen Namen zu geben, Uber den die Art der
Beziehung aufgeldst wird, kébnnen Namen far verschiedene
Individualisierungskategorien vergeben werden. In der Biologie werden Tiere
beispielsweise durch eine Einteilung in Stamm, Klasse, Ordnung, Familie,
Gattung, Art und Unterart unterschieden (siehe [7]). Nattrlich sind auch einfachere
Strukturen, die lediglich zwischen einem Speziesnamen und einem individuellen
Namen unterscheiden, denkbar. Dadurch kénnen Beziehungen auf einem héheren
Abstraktionsniveau definiert werden.

Eine sinnvolle Strukturierungshilfe beim Zusammenstellen der Aktionen in einem
Bedurfnis ist eine Meta-Aktion, der beliebig viele andere Aktionen hinzugeflgt
werden kénnen. Sie ist ausflhrbar, sobald eine oder wahlweise auch alle ihrer
Aktionen ausfihrbar ist. Der zurlickgegebene Steuerungsvektor entspricht dem
gewichteten Rlckgabevektor einer oder aller Aktionen. Dieser Meta-Aktion kann
der Name combinedAction gegeben werden, da sie mehrere Aktionen
zusammenfasst. Ein sinnvolles Anwendungsszenario ist eine Aktion, die innerhalb
eines Bedirfnisses nur in Kombination mit einzelnen anderen Aktionen ausgefthrt
werden soll. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Aktion keine Vorbedingung zur
Ausflhrung bendtigt. Ein Beispiel ist eine SeekAction, die nur in Verbindung mit
einer WanderAction eingesetzt werden soll.

Um das Verhalten eines Charakters weniger berechenbar zu gestalten, ist es
sinnvoll die Aktionen in einem Bedirfnis auf Wunsch auch nach einem
stochastischen Verfahren auswahlen zu lassen, ahnlich wie es bereits jetzt bei
einem additiven Bedurfnis (siehe S. 44) mdglich ist. Dabei muss beachtet werden,
dass eine Aktion immer Gber einen bestimmten Zeitraum ausgefihrt wird, weil
sonst ein optisches Zittern eines Charakters auftreten kann, wenn dieser zu
schnell zwischen verschiedenen Aktionen wechselt. Eingesetzt werden kann dies
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insbesondere im hierarchisch untersten Bedlirfnis eines Charakters. Zum Beispiel
kénnte ein Fisch, wenn alle seine Ubrigen Bedirfnisse befriedigt sind, es sich
aussuchen, ob er im gesamten Becken umherstreift oder eine bestimmte Ecke des
Beckens aufsucht.

Erweiterungen der dritten Ebene

Derzeit beruht das Verhalten eines Charakters vollstandig auf den Vorgaben des
Benutzers. Um dem entgegenzuwirken, kann eine Verwendung der in Kapitel
2.2.4 (ab S. 32) beschriebenen und in Abschnitt 2.2.5 (ab S. 33) diskutierten
genetischen Algorithmen in Erwagung gezogen werden. Als genetische Bausteine
kénnen die Aktionen und Bedurfnisse, sowie deren Parameter verwendet werden.
Wie bereits in der Diskussion erwahnt wird, ist es hierfir notwendig, dass sich
Kriterien spezifizieren lassen, nach denen eine genetische Auslese der Charaktere
stattfinden soll. Ein mégliches Kriterium kénnte es sein, nur diejenigen Charaktere
Uberleben zu lassen, die in der Lage sind, dem Schatten des Benutzers des living
Systems auszuweichen, ohne dabei den Pool zu verlassen. Zur Erfilllung des
Kriteriums sind verschiedene Kombinationsmdéglichkeiten von Bedulrfnissen und
Aktionen, bei gleichen Vehikeleigenschaften denkbar. Dadurch kénnten
verschiedenen Charaktertypen erzeugt werden.

In diesem Zusammenhang kann die automatische Kalibrierung von Parametern
diskutiert werden. Die in Abschnitt 4.3 ab Seite 65 beschriebene
Benutzeroberflache verklrzt zwar die Zeit, die zur Anpassung der verschiedenen
Parameter notwendig ist, dennoch wére es hilfreich, wenn auf einige Parameter
verzichtet werden kann. Mit einem genetischen Ansatz ist es ebenfalls mdglich,
die Hoéchstgeschwindigkeiten, die Kraft oder die Masse eines Charakters
automatisch zu kalibrieren, indem diese als Gene von den Uberlebenden
Charakteren weitervererbt werden. Das oben genannte Uberlebenskriterium ist
hierfir aber sicherlich nicht hinreichend. Es muss eine Bedingung gefunden
werden, die die gewlinschte Wendigkeit und Schnelligkeit eines Charakters
umschreibt, damit optisch ansprechende Simulationen erzielt werden. Ein
Lésungsvorschlag hierfar liegt aber noch nicht vor.

Far Vertigo Systems wird empfohlen, von einer Anpassung der Charaktere
wahrend eines Einsatzes des living Systems abzusehen, da das Verhalten
ungewtiinschte Zustdnde annehmen kénnte. Stattdessen sollten die genetischen
Algorithmen als Unterstitzung bei der Entwicklung von Charakteren angesehen
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werden. In jedem Fall muss noch eine hinreichende Kontrolle Gber das Verhalten
beim Benutzer verbleiben.

Den Charakteren, die mit dem Framework erstellt werden kénnen, ist es derzeit
nur méglich auf eine vorherrschende Situation zu reagieren. Sie sind nicht dazu in
der Lage, ihr Verhalten zu planen oder zu reflektieren. Die Voraussetzung hierfar
ware, dass es ihnen maglich ist, Wissen zu speichern und daraus Erkenntnisse
abzuleiten. Derzeit wird Wissen lediglich in einzelnen Aktionen gespeichert und ist
fur andere Aktionen nicht zugénglich. Eine einheitliche, allgemein zugéngliche
Schnittstelle zu gesammeltem Wissen oder Erkenntnissen ist notwendig, damit
das Erstellen von Strategien oder das vorausschauende Planen von Handlungen
moglich wird. Generell eignen sich hierfir die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen
neuronalen Netze. Wie in Abschnitt 2.2.5 ab S. 33 aber bereits diskutiert wird, ist
deren Verwendung nicht trivial. AuBerdem ist mit PerformanceeinbuBen zu
rechnen (siehe Abschnitt 2.1.4 auf S. 25). Weitere Techniken werden in [3] und
[14] vorgestellt. Der Aufwand, um einen Charakter mit kognitiven Fahigkeiten
auszustatten, ist fir das living System erst dann gerechtfertigt, wenn die
Charaktere als Mit- oder Gegenspieler des Benutzers fungieren sollen. In diesem
Fall sind die jetzigen reaktiven Verhaltensweisen nicht mehr hinreichend.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Verstdndnis des Benutzers fir den
Zusammenhang verschiedener Aktionen negativ beeintrachtigt werden kann, da
mit einer zentralen Wissensverwaltung eine gegenseitige Beeinflussung von
Aktionen mdglich ist. Zudem muss im Vorfeld eine genaue Untersuchung
stattfinden, wie gut das entstehende Verhalten weiterhin steuerbar bleibt.

Ein Schwachpunkt im Gesamtsystem ist leider noch die Hindernisvermeidung von
OpenSteer, die in einigen Fallen, insbesondere bei schnellen aber wenig agilen
Vehikeln, versagt (siehe auch Abschnitt 2.1.1 ab S. 14). Um das Problem zu
behandeln ist zunadchst eine  Kollisionsabfrage  notwendig.  Zur
Kollisionsbehandlung werden zwei verschiedene Lésungsansatze vorgeschlagen.
Der erste Ansatz lasst es zwar zu, dass ein Hindernis von einem Vehikel
durchbrochen wird, liefert aber auch nach dem Durchbrechen weiterhin einen
Steuerungsvektor, der zum Verlassen des Hindernisses flhren wird. Ein zweiter
Ansatz ware es, das Durchdringen eines Hindernisses von einem Vehikel ganz zu
verhindern. Es bleibt die Frage, ob die Krafte des Vehikels, die zum Durchdringen
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des Hindernisses geflhrt héatten, in irgendeiner Form als Rulckprall oder
Reibungsverlust dem Vehikel wieder zurtickgefihrt werden sollen.

Verbesserungen der Animation

Wie in Kapitel 5.4 auf Seite 73 bereits erwahnt wird, wurden zur Darstellung der
Fische Animationen verwendet, die lediglich an die Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Fisches angepasst wurden. Der realistische Eindruck ist
hinreichend, solange ein Fisch ausreichend klein dargestellt wird.

Eine Verbesserung der Animation kann durch mehrere Teilanimationen fir das
Schwimmen von Kurven oder Auf- und Abwartsschwimmen erreicht werden. Das
Ergebnis der Gesamtanimation ist dabei von der Gulte der Teilanimationen
abhangig. Es ist zu beachten, dass der Gesamtaufwand mit der Zahl der
Teilanimationen steigt.

Ein anderer Ansatz, um realistische Animationen zu erstellen wird in Kapitel 2.1
beschrieben. Tu verwendet ein bio-mechanisches Modell, das zusammen mit der
Anwendung physikalischer GesetzmaBigkeiten zu beeindruckenden, visuellen
Ergebnissen fuhrt. Das Modell und dessen Funktionsweise wird detailliert in [19]
beschrieben. Das ab Seite 24 vorgestellte Verfahren von Demetri Terzopoulos,
ermdglicht es, dass ein Charakter seinen Korper eigenstandig zu beherrschen
lernt. Dieses beruht auf den von Tu vorgestellten Motorcontrollern, die ein
kinstliches Lebewesen zur Fortbewegung verwendet. Um die Anséatze im
vorgestellten Framework zu verwenden, missen die Steuerungsvektoren, auf
entsprechende Motorcontroller umgerechnet werden.

Mit einem physikalisch, bio-mechanisch motivierten Ansatz sind realistischere
Ergebnisse zu erwarten. Man muss aber beachten, dass die Modelle sehr stark an
physikalische = GesetzmaBigkeiten  gebunden sind. Dies kann die
Nutzungsmdglichkeiten der Charaktere einschranken. Der Vorteil von
vorgefertigten Animationen ist, dass der Aufwand, der fir ihre Erstellung
notwendig ist, skalierbar ist. Der Aufwand flr ein bio-mechanisches Modell bleibt
stets gleich. Es muss also im Vorfeld abgestimmt werden, wie viel Aufwand
insgesamt zur Animation der Charaktere verwendet werden soll, bevor eine

Entscheidung Uber die Wahl des Verfahrens getroffen wird.
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6.2 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Framework vorgestellt, das die Erstellung autonomer
Charaktere ermdglicht. Dieses greift auf die Funktionalitat des OpenSource
Projektes OpenSteer zurilick.

Den Kern des Frameworks bilden sogenannte Bedurfnisse und Aktionen, mit
deren Hilfe sich leicht eine hierarchische Gliederung von Verhaltensweisen
aufbauen lasst. Obwohl die Gliederung nach einfachen, biologischen Prinzipien
funktioniert, lassen sich abwechslungsreiche und vielfaltige Charaktere erzeugen,
die ein interessantes Eigenleben zu besitzen scheinen. Die gegenseitige
Beeinflussung verschiedener Charaktere kann durch die Definition von Relationen
einfach ausgedrtickt werden. Dadurch sind lebendige Simulationen méglich. Dies
wurde am Beispiel einer Unterwassersimulation mit verschiedenen Fischspezies
bewiesen.

Das erstellte Verhalten ist Uberschaubar, kann schnell angepasst werden, lasst
sich leicht wiederverwerten und kann auch zur Laufzeit frei parametrisiert werden.
Dadurch sind kurze Entwicklungszeiten selbst flr neuentwickelte Charaktere
maoglich. Dies macht es fiir die Verwendung in einem System, indem haufig neue
Arten von Charakteren bendtigt werden und das auf eine standige Kontrolle der
Charaktere angewiesen ist, besonders interessant. Als ein solches System wurde
das living System in Abschnitt 1.2.2 (ab S. 5) vorgestellt.

Das Kapitel 4 beschreibt mehrere Aktionen und Bedulrfnisse, mit denen bereits
eine Vielzahl interessanter Charaktere erstellt werden kdnnen. Die Funktionalitat
ist jederzeit durch beliebige, spezialisiertere Aktionen und Bedirfnisse erweiterbar.
Eine Einschrankung des Frameworks ist, dass ein Charakter derzeit nur
vordefiniertes Verhalten wiedergeben kann. Die Verhaltensweisen sind im Kern
reaktiv und erlauben es nicht, dass mehrere Aktionen im Voraus geplant werden.
Dies macht die Charaktere fir eine Verwendung als intelligente Mit- oder
Gegenspieler in einem Computerspiel uninteressant. Um die Funktionalitat in
diese Richtung zu erweitern, wurde in Kapitel 2 ein Uberblick tiber weiterfithrende
Verfahren gegeben. Weitere Verbesserungsvorschlage wurden in 6.1
beschrieben.

Insgesamt kann ein positives Fazit gezogen werden. Die in Abschnitt 1.2.3 (auf S.
8) aufgeflihrten Anforderungen, insbesondere Hinsichtlich der Flexibilitdt und
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Wiederverwendbarkeit der zu erstellenden Software, konnten mit dem

entwickelten Verhaltensframework ausnahmslos erflillt werden.
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Anhang A: Pseudocode fiir einen Simulationsschritt

Der nachfolgende Pseudocode gibt einen genauen Uberblick dariiber, wie es zur
Auswertung der Bediirfnisse und Aktionen in einem Vehikel kommt. Ubergebene
Parameter wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Code weggelassen,
kénnen aber leicht anhand der Klassendiagramme rekonstruiert werden. Zum
besseren Verstandnis sollte das Klassendiagramm von Seite 43 herangezogen
werden. Ebenso sind Kenntnisse in einer objektorientierten Programmiersprache
hilfreich.

Der Mechanismus zur Nutzung einer Aktion in mehreren Bedurfnissen wird in dem

Pseudocode zur Vereinfachung nicht erklart.

ThinkingVehicle
mStandardhNeed : DefaultNeed*
steerForNeeds(neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : vektor

BaseNeed

isAnAdditiveNeed : bool
issatisfied(neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : bool
steerFor(neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : vektor

BaseAction
executePreconditionlsFulfilled{neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : bool
executeSteerFor{neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : vektor
preconditionisFulfilled(neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : bool
steerFor{neighbors : vehicles, obstacleList : obstacles) : vektor

Abbildung 37: Klassendiagramm fiir Simulationsschritt

/* Methode versucht die Bedlirfnisse des Vehikels zu befriedigen
void OwnVehicle: :update () {

// befriedige Bediirfnisse
steering = steerForNeeds();

/* Fihrt Bediirfnisse und Standardbedirfnis aus. Liefert Steuerungsvektor
zurlck, der zur Befriedigung des obersten Bediirfnisses fihrt. */
vector ThinkingVehicle :: steerForNeeds (neighbors, obstaclelist) {

// flihre das Standardbedirfnisses aus
steering += standardNeed.steerFor();
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//laufe der Reihe nach iUber alle anderen Bedirfnisse dieses Vehikels
for all needs do {

//prife, ob das Bedirfnis unbefriedigt ist

if (!'need.isSatisfied()) {
// versuche es zu befriedigen und gib das Ergebnis zurlick
return steering += need.steerFor|();

/* individuelle Methode fiir jedes Bediirfnis */
bool NeedN :: isSatisfied() {

// Prife, ob das Bediirfnis befriedigt ist.
return answer;

/* Gibt den ungewichteten Steuerungsvektor zuriick, der zur Befriedigung
des Bedlirfnisses flithrt */
vector BaseNeed :: steerFor () {

// prife, ob zur Befriedigung des Bediirfnisses alle mdglichen
// BAktionen ausgefiihrt und zusammenaddiert werden sollen.
if ( !isAnAdditiveNeed ) { // Wenn nein....

// ... laufe iiber alle Aktionen
for all actions do {

// und beende, sobald die erste mogliche Aktion ausgeflihrt wurde.
if ( action.preconditionIsFulfilled() ) {
steering = action.execute ()

}

// Wenn es sich um kein additives Bedirfnis handelt
else {

// ... laufe iiber alle Aktionen
for all actions do {

// und fihre, alle mdglichen Aktion aus.
if ( action.preconditionIsFulfilled() ) {
steering += action.execute ()
}
}

return steering;
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/* Prift die Vorbedingung der eigentlichen Aktion. Verhindert eine
moglicherweise rechenaufwandige Priifung der Aktion, wenn diese Aktion
sowieso nicht gewichtet werden soll. Gibt die Antwort der Priifung

zurick.*/
bool BaseAction :: executePreconditionIsFulfilled () {

//prife Gewichtung

if ( weight > 0 ) {
// flhre die eigentliche Abfrage aus
return preconditionIsFulfilled();

}
// Die Vorbedingung ist nicht erfiillt, wenn die Gewichtung Null oder

geringer ist
else
return false;

/* Liefert den gewichtet Steuerungsvektor der Aktion zurlck*/
vector BaseAction :: steerFor() {

//fiihre die eigentliche Aktion aus und gewichte diese
return steerFor () * weight;
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