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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bildverarbeitungs-
verfahren zum Verarbeiten von Bildern in Echtzeit,
ein Bildverarbeitungsverfahren zum Erzeugen einer
Bilddatenstruktur, die sich zum Verarbeiten von Bil-
dern in Echtzeit eignet, und ein Aufzeichnungsmedi-
um, das die betreffende Bilddatenstruktur bzw. das
betreffende Bildverarbeitungsprogramm aufzeichnet.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] In einer Maschine fir Heimvideospiele wer-
den bewegte Bilder von Objekten eines Spiels in
Echtzeit synchron zum Spielfortschritt erzeugt. Die
Bildverarbeitung in einer solchen Spielemaschine
muss die Positionen der Objekte im Spiel abhangig
von den eingegebenen Steuersignalen des Benut-
zers in einer kurzen Zeitspanne bewegen, beispiels-
weise in einer Frameperiode, damit Bilder gezeichnet
werden, die den Bewegungspositionen im Bildspei-
cher (Framespeicher) entsprechen.

[0003] Damit die Bewegungen naturlicher ablaufen,
ist es erforderlich, dass die Figuren, d. h. die Lebewe-
sen, als Objekte des Spiels Gelenkteile und Mus-
kelteile zusammen mit der Bewegung der Gliedma-
Ren und Halse bewegen kdénnen, und dass die Ge-
lenkteile abhangig von der Bewegung der anderen
Polygone eine unterschiedliche Form annehmen. An-
ders ausgedrickt missen fir ein naturlicheres Aus-
sehen der Bewegung des Teils zwischen dem Ober-
arm und der Schulter einer Person oder des Teils zwi-
schen dem Oberarm und dem Unterarm die Muskeln
des Oberarms und der Schulter abhangig von der Be-
wegung der Polygone anschwellen.

[0004] Ein Zeichnungsverfahren, das der Bewe-
gung solcher Gelenkteile ein naturliches Aussehen
verleiht, spezifiziert die Ecken, die fir Modelle zu bei-
den Seiten des Gelenks verbunden werden missen,
und flgt fur das Gelenk zwischen den Ecken ein Po-
lygon zu. Mit einem derartigen Zeichnungsverfahren
wird das Gelenk jedoch mit standardisierten Polygo-
nen gezeichnet. Dadurch kann man keine Bewegung
zum Ausdruck bringen, die der Winkelanderung ent-
spricht, und die erzeugten Bilder erscheinen dadurch
unnaturlich.

[0005] Um die Bewegung natirlicher zu zeichnen,
wird vorgeschlagen, integrierte Formgebungsmodel-
le zu verwenden, die als "Hillen" bezeichnet werden.
Dabei werden auf dem Gebiet der Bildverarbeitung
fur Spielfilme, beispielsweise CG-Spielfiime (Filme,
in denen Computergraphik verwendet wird) dreidi-
mensionale Modellierer verwendet, fir die keine

Echtzeitverarbeitung erforderlich ist. In diesen inte-
grierten Formgebungsmodellen bestehen die Objek-
te (Figuren) aus Polygonen und Knochen, die die Po-
lygone beeinflussen. Anders ausgedrtickt besteht ein
integriertes Formgebungsmodell aus Polygonen, die
die AuRenflache der Figur bilden und abhangig von
der momentanen Bewegung gezeichnet werden, und
aus Knochen, die die Positionen der Polygone mit ei-
ner vorbestimmten Gewichtung beeinflussen. Neue
Positionen von Knochen, die die Positionen der Poly-
gone beeinflussen, werden mit Hilfe einer Positi-
onsumsetzmatrix anhangig von der Operation be-
rechnet, die der Benutzer eingibt. Die Positionen der
Ecken der Polygone werden anhand der GréRRe des
Einflusses (Gewichtung) der Knochen ermittelt. Kom-
plizierte Bewegungen kann man durch Polygone
ausdrucken, indem man die Polygone abhangig von
den ermittelten Ecken rendert (zeichnet).

[0006] Die Zeichnung in Fig. 1 zeigt ein Beispiel fur
die Bewegung des genannten integrierten Formge-
bungsmodells in einem CG-Spielfilm. Das in Fig. 1
dargestellte Modell besteht aus einem Armteil 1 und
einem Handteil 2. Fig. 1A zeigt die Grundform des
Modells. Wird der Arm gebogen, so dass bezogen
auf die Grundform der Oberarm 3 des Armteils 1 star-
ker senkrecht verlauft und der Unterarmteil 4 des
Armteils 1 starker waagrecht verlauft, so erwartet
man den in Eig. 1B dargestellten Status. Anders aus-
gedriickt zeigt das Gelenkteil, das den Oberarm 3
und das Unterarmteil 4 verbindet, eine natirlich ge-
bogene Form, und die inneren Muskeln 3A des Ober-
arms 3 treten hervor.

[0007] Fig. 2 zeigt eine erlauternde Zeichnung, die
eine herkdmmliche Bildverarbeitung mit Hilfe eines
integrierten Formgebungsmodells in CG-Spielfilmen
darstellt. Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm der zugeho-
rigen Bildverarbeitungsprozedur. Eig. 2 zeigt die Da-
tenstruktur 620 des integrierten Formgebungsmo-
dells (Hulle). In diesem Beispiel befinden sich insge-
samt sieben Modelle, die Modelle 1-7, in der baumar-
tigen hierarchischen Struktur in Eig. 2. Die Daten-
struktur eines jeden Modells gleicht den Daten 624
des Modells 4 und den Daten 627 des Modells 7.

[0008] Besitzt ein Modell darzustellende Polygone,
so weist das Modell Ecken auf, die die Bausteine des
Polygons bilden. Daher enthalt die Datenstruktur 624
des Modells 4 die Eckenliste 632 und die Polygonliste
635 der Polygone, die aus einer Verknipfung der
Ecken bestehen. Die Eckenliste 632 enthalt Positi-
onsinformationen und Normalendaten einer jeden
Ecke in den lokalen Koordinaten des Modells. Jedes
Modell weist auch eine Modellmatrix 631 auf, die In-
formation Uber die relative Position bezliglich eines
Modells in der héheren Hierarchie enthalt. Das Mo-
dell 4 besitzt beispielsweise Drehung, Verschiebung
(Translation) und Grofde (Skalierung) als relative Po-
sitionsinformation bezlglich des Modells 3. Die aus
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derartigen Positionsinformationen bestehende Mo-
dellmatrix 631 kann auch Matrizendaten enthalten,
wenn das Koordinatensystem des Modells 3 in das
Koordinatensystem des Modells 4 umgewandelt
wird.

[0009] Die Datenstruktur 624 des Modells 4 weist
ebenfalls eine Gewichtungsliste 633 auf, die die
Ecken weiterer Modelle enthalt, die das Modell 4 be-
einflusst, und die Gewichtungswerte, die die Starke
dieses Einflusses angeben. Fir das Beispiel in Fig. 1
beeinflusst beispielsweise das Modell des Unterarms
4 den Muskelabschnitt 3A des Oberarms 3 mit einem
vorbestimmten Gewichtungswert. Daher sind in der
Gewichtungsliste des Modells fir den Unter-
armabschnitt 4 die Kennung (ID) des Modells des
Oberarms 3, die Indizes der zugehdrigen Ecken
(Eckenkennungen) und die Gewichtungswerte ent-
halten.

[0010] Ist das Modell 4 der Modellstruktur in Fig. 2
der Unterarmabschnitt 4 in Fig. 1 und das Modell 7
der Oberarmteil 3, so verandern sich die Positionen
der Ecken des Muskelteils 3A im Modell des Ober-
armteils 3 beeinflusst durch die Bewegung des Ober-
armteils 3 und die Bewegung des Unter-
armabschnitts 4, und es wird das Bild mit dem hervor-
tretenden Muskelteil 3A gezeichnet. Nun wird die
Bildverarbeitungsprozedur durch einen dreidimensio-
nalen Modellierer, der fir CG-Filme generell verwen-
det wird, anhand von Fig. 3 erklart. Zuerst wird die
Matrix, die die Bewegungen aller Modelle implemen-
tiert, berechnet und in der Datenstruktur eines jeden
Modells gespeichert (Schritt 602). Nun werden unter
Bezug auf die Gewichtungsliste 633 die Eckenkoordi-
naten und die Normalendaten (Eckendaten), die die
Eckenindizes (Eckenkennungen) des Modells (Mo-
dell 7) bezeichnen, die vom Zielmodell (Modell 4) be-
einflusst werden, aus der Eckenliste 632 des Modells
7 gelesen (Schritt 603). Die gelesenen Eckendaten
werden in Eckendaten konvertiert, falls die Eckenda-
ten zum lokalen Koordinatensystem des Modells 4
gehoren, und zwar abhangig vom Zusammenhang in
der Grundform. Die konvertierten Eckenkoordinaten
und Normalendaten werden mit der Modellmatrix des
Modells 4 multipliziert (Schritt 604). Die mit der Mo-
dellmatrix multiplizierten Eckenkoordinaten und Nor-
malendaten werden mit dem Gewichtungswert in der
Gewichtungsliste 633 multipliziert, und die Werte
werden mit den Werten in der Gewichtungseckenliste
634 in der Datenstruktur 627 des Modells 7 vereint.

[0011] Die obigen Prozeduren 603, 604 und 605
werden fir die gesamte Gewichtungsliste ausgefihrt
(Schritt 606), und sie werden fir alle Modelle ausge-
fuhrt (Schritt 607). Dadurch werden Koordinatenum-
setzungen ausgefiihrt, die der Bewegung der Figuren
an den tatsachlichen Ecken aller Modelle entspre-
chen, sowie die Positionsbewegung abhangig vom
Grad des Einflusses durch andere Modelle. Nun wer-

den die Normalenvektoren der Gewichtungseckenlis-
te aller Modelle normiert, so dass man die Normalen-
vektoren zur Lichtquellenverarbeitung beim Rendern
verwenden kann, das spater erfolgt (Schritt 608). An-
hand der Eckenpositionen in der Gewichtungsecken-
liste wird das Zeichnen (Rendern) der Polygone in
der Polygonliste vorgenommen (Schritt 609).

[0012] Fur die obigen Operationen werden die Ma-
trixoperationen und Gewichtungsoperationen fir die
Ecken aller Modelle ausgefiihrt. Die Renderungsver-
arbeitung fir die Polygone erfolgt nach dem Ab-
schluss der obigen Operationen. Eine andere Mog-
lichkeit ist, sich auf eine Ecke zu konzentrieren und
die Matrixoperation und die Gewichtungsoperation
der Modelle auszufiihren, die die Ecke beeinflussen,
anschlielend die neue Eckenkoordinate der Ecke zu
bestimmen und schliellich das Rendern auszufih-
ren.

[0013] Dieses  Bildverarbeitungsverfahren  fir
CG-Spielfilme lasst sich jedoch nicht auf die Hochge-
schwindigkeits-Bildverarbeitung Ubertragen, die in
Echtzeit in einer Spielemaschine stattfindet. Werden
die Matrixoperation und die Gewichtungsoperation
fur alle Ecken aller Modelle ausgefiihrt, so miissen
die Operationen anhand der Eckenlisten und Modell-
matrizen unterschiedlicher Modelle in den Daten-
strukturen des Modells vorgenommen werden. Wer-
den derartige Operationen hinsichtlich einer Refe-
renzprozedur ausgefihrt, wobei ein Zeiger in der hie-
rarchischen Struktur der im Speicher verteilten Mo-
delldaten verwendet wird, so muss der Zeiger haufig
verandert werden. Es gibt Einschrankungen beim
Ausfuhren solcher Operationen in einer Spielema-
schine, da die Arbeitseffizienz des in der CPU der
Spielemaschine untergebrachten Cachespeichers
gering ist. Werden die Matrixoperation und die Ge-
wichtungsoperation fir eine Ecke unter Konzentrati-
on auf diese Ecke vorgenommen, so mussen die Puf-
ferbereiche fur die Gewichtungsoperation fir alle
Ecken gespeichert werden. Wird diese Operation in
einer einfach strukturierten Spielemaschine vorge-
nommen und nicht in einem Supercomputer, der eine
sehr groRe Speicherkapazitdt hat und &uRerst
schnell arbeitet, so ist der erforderliche Speicherum-
fang enorm, und eine Echtzeitverarbeitung ist
schwierig. Deshalb kann man die Operation so nicht
ausfihren.

[0014] "Animals and Anatomy", Wilhelms J., IEEE
Computer Graphics and Applications, IEEE INC.
NEW YORK, vol. 17, no. 3, pages 22-30, 1997, of-
fenbart das Modellieren der Gliederbewegung von
Lebewesen, die ein Innenskelett, Muskeln und Haut
besitzen. Die Bewegung der Haut wird dadurch mo-
delliert, dass man Hautpunkte auf einem Hautgitter
zusammen mit Ankerpunkten auf den darunter lie-
genden Knochen- und Muskelstrukturen betrachtet.
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[0015] CA 2201466 offenbart das Erzeugen einer
Skeletthierarchie zum Einsatz in der Modellanimati-
on. Die Skeletthierarchie kann bewegte Kettenele-
mente und Nicht-Kettenelemente enthalten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Hinsichtlich des Gesagten ist es eine Aufga-
be der Erfindung, ein Bildverarbeitungsverfahren be-
reitzustellen, das die Bildverarbeitung mit integrierten
Formgebungsmodellen in Echtzeit erlaubt, sowie ein
Bildverarbeitungsverfahren zum Erzeugen von Bild-
daten auf integrierten Formgebungsmodellen, die fur
die Bildverarbeitung des Modells verwendet werden,
sowie ein Aufzeichnungsmedium, das die Bilddaten
und das verwendete Bildverarbeitungsprogramm
aufzeichnet.

[0017] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung,
ein Bildverarbeitungsverfahren bereitzustellen, das
auf einem Konverterprogramm zum Erzeugen von
Bilddaten beruht und die Bildverarbeitung mit Hilfe in-
tegrierter Formgebungsmodelle in Echtzeit erlaubt,
und zwar flr dreidimensionale Modelldaten.

[0018] Es ist noch eine weitere Aufgabe der Erfin-
dung, ein Bildverarbeitungsverfahren bereitzustellen,
das Gelenkteile entsprechend der Bewegung einer
Figur in eine naturliche Form transformiert, sowie ein
Aufzeichnungsmedium, das ein Bildverarbeitungs-
programm zum Ausflhren des Bildverarbeitungsver-
fahrens aufzeichnet, und ein Aufzeichnungsmedium,
das Daten aufzeichnet, die eine fiur die Bildverarbei-
tung geeignete Struktur aufweisen.

[0019] Ein erster Aspekt der Erfindung stellt ein
computerlesbares Aufzeichnungsmedium bereit, das
integrierte Formgebungs-Modelldaten aufzeichnet,
geeignet zum Modellieren der Gliederbewegung ei-
nes Objekts, wobei zahlreiche Modelle Uber eine hie-
rarchische Struktur verknlpft sind, und mindestens
ein erstes Modell zahlreiche Ecken aufweist, die Po-
lygone bilden, und zumindest die Position einer ers-
ten Ecke von den Positionen von zwei oder mehr der
zahlreichen Modelle und von Gewichtungswerten
aus diesen zwei oder mehr Modellen beeinflusst wird,
und die integrierten Formgebungs-Modelldaten um-
fassen:

Formatdaten eines gemeinsamen Eckenpuffers, der
Daten Uber die zahlreichen Ecken in den zahlreichen
Modellen speichert, und zwar fiir jedes Modell in der
hierarchischen Struktur;

eine Eckenliste, die fir jedes der Modelle erzeugt
wird, das die Ecken beeinflusst, und in der Eckenda-
ten Uber eine Eckenkennung im gemeinsamen
Eckenpuffer festgelegt sind;

Modellmatrixdaten, die fiir jedes der Modelle erzeugt
werden und die Modellpositionen der zahlreichen
Modelle in der Ursprungsform einstellen; und

eine Polygonliste, die fur jedes der Modelle erzeugt

wird, das die Polygone aufweist, und die Polygonda-
ten enthalt, bei denen die Eckenkennung zugeordne-
te Daten sind,

wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste umfassen:
mindestens die Positionsdaten einer Ecke, einen Ge-
wichtungswert aus dem Modell, zu dem die Eckenlis-
te gehort, und eine Eckenkennung im gemeinsamen
Eckenpuffer, die der Ecke zugeordnet ist,

und wobei Eckendaten der ersten Ecke, die von den
Positionen der zwei oder mehr der zahlreichen Mo-
delle beeinflusst werden, auf die Eckenlisten der zwei
oder mehr Modelle als verteilte Eckendaten aufgeteilt
sind.

[0020] Das obige Aufzeichnungsmedium, das die
integrierten Formgebungsmodelldaten aufzeichnet,
erlaubt die Bildverarbeitung, die zum Echtzeit-Zeich-
nen von Modellen in einer Spielemaschine erforder-
lich ist.

[0021] In einer Ausfiuhrungsform des obigen Auf-
zeichnungsmediums wird jede der Eckenlisten, die
verteilte Eckendaten enthalt, in Anfangsgewichtse-
cken unterteilt, fur die eine Eckenoperation zuerst
ausgefuhrt wird, wenn die hierarchische Struktur der
Modelle durchlaufen wird, Mittelgewichtsecken, fur
die die Eckenoperation nicht zuerst oder zuletzt aus-
gefihrt wird, und Endgewichtsecken, fir die die
Eckenoperation zuletzt ausgefihrt wird.

[0022] In einer weiteren Ausflihrungsform des Auf-
zeichnungsmediums weist jede Eckenliste zudem
Daten uber eigene Ecken auf, die nur von dem Mo-
dell beeinflusst werden, zu dem diese Eckenliste ge-
hort.

[0023] In einer weiteren Ausflihrungsform des obe-
ren Aufzeichnungsmediums weisen die Eckendaten
Koordinatendaten und Normalendaten der Ecken
auf.

[0024] In einer weiteren Ausflihrungsform des Auf-
zeichnungsmediums folgen die Eckendaten einem
lokalen Koordinatensystem des Modells der Ecken-
liste, zu dem die Eckendaten gehoren.

[0025] In einer weiteren Ausflihrungsform des obi-
gen Aufzeichnungsmediums hat die Eckenkennung
im gemeinsamen Eckenpuffer eine Eintragsnummer
der Ecke eines jeden Modells sowie den Versatzwert,
der der Anzahl der Ecken eines jeden Modells ent-
spricht.

[0026] In einer weiteren Ausfuhrungsform enthalt
jede der Polygonlisten einen Zeichnungsbefehl, der
das Zeichnen des Polygons des Modells anweist,
oder einen Nicht-Zeichnungsbefehl, der angibt, dass
das Polygon des Modells nicht zu zeichnen ist, zu
dem diese Polygonliste gehort.
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[0027] Ein zweiter Aspekt der Erfindung stellt ein
Bildverarbeitungsverfahren bereit, das urspriingliche
Modelldaten in integrierte Formgebungs-Modelldaten
umwandelt, geeignet zum Modellieren der Gliederbe-
wegung eines Objekts, wobei zahlreiche Modelle
Uber eine hierarchische Struktur verknupft sind, und
mindestens ein erstes Modell zahlreiche Ecken auf-
weist, die Polygone bilden, und zumindest die Positi-
on einer ersten Ecke von den Positionen von zwei
oder mehr der zahlreichen Modelle und von Gewich-
tungswerten aus diesen zwei oder mehr Modellen be-
einflusst wird, und in den urspriinglichen Modelldaten
zahlreiche Modelldaten Uber die hierarchische Struk-
tur verknupft sind, und jede der zahlreichen Daten
umfassen: eine Liste urspriinglicher Ecken, die die
Eckendaten dieser Modelldaten aufweist, eine Ge-
wichtungsliste, die Eckendaten Uber Ecken aufweist,
die von diesen Modelldaten beeinflusst werden, und
eine Liste urspriinglicher Polygone, in der die Ecken-
kennung der Eckenliste zugeordnete Daten sind, und
das Bildverarbeitungsverfahren die Schritte umfasst:
das Erzeugen von Formatdaten eines gemeinsamen
Eckenpuffers, damit Daten Uber die zahlreichen
Ecken in den zahlreichen Modellen fiir jedes Modell
in der hierarchischen Struktur gespeichert werden;
das Erzeugen einer Eckenliste, die fiir jedes der Mo-
delle erzeugt wird, das die Ecken beeinflusst, und in
der Eckendaten Uber eine Eckenkennung im gemein-
samen Eckenpuffer festgelegt sind; und

das Erzeugen einer Polygonliste, die fir jedes der
Modelle erzeugt wird, das die Polygone aufweist, bei
denen die Eckenkennung zugeordnete Daten sind,
wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste umfassen:
mindestens die Positionsdaten der Ecken, Gewich-
tungswerte aus dem Modell, zu dem die Eckenliste
gehort, und Eckenkennungen im gemeinsamen
Eckenpuffer, die diesen Ecken zugeordnet sind, und
wobei

der Schritt des Erzeugens einer Eckenliste fir jedes
Modell, das die Ecken beeinflusst, enthalt:

das Erzeugen von Eckendaten fur die erste Ecke fur
jedes der zwei oder mehr der zahlreichen Modelle,
das die erste Ecke beeinflusst; und

das Verteilen der erzeugten Eckendaten auf die je-
weiligen Eckenlisten der zwei oder mehr Modelle als
verteilte Eckendaten.

[0028] Gemall dem obigen Bildverarbeitungsver-
fahren kann man Konvertierungsdaten fir ein inte-
griertes Formgebungsmodell erzeugen, die eine Bild-
verarbeitung in Echtzeit erlauben.

[0029] In einer Ausfihrungsform des obigen Bild-
verarbeitungsverfahrens umfasst der Schritt des Er-
zeugens jeder der Eckenlisten, und zwar fur jede
Eckenliste, die verteilte Eckendaten enthalt, das Un-
terteilen der Eckendaten in Daten fir Anfangsge-
wichtsecken, fir die eine Eckenoperation zuerst aus-
geflhrt wird, wenn die hierarchische Struktur der Mo-
delle durchlaufen wird, Daten fir Mittelgewichtse-

cken, fur die die Eckenoperation nicht zuerst oder zu-
letzt ausgefuhrt wird, und Daten fir Endgewichtse-
cken, fur die die Eckenoperation zuletzt ausgefihrt
wird, in der Eckenliste.

[0030] In einer weiteren Ausfiihrungsform des obi-
gen Bildverarbeitungsverfahrens hat die Eckenken-
nung eine Eintragsnummer der Ecke in jedem Mo-
dell, sowie einen Versatzwert, der der Anzahl der
Ecken eines jeden Modells entspricht.

[0031] In einer weiteren Ausfiihrungsform des obi-
gen Bildverarbeitungsverfahrens weist das Bildverar-
beitungsverfahren zudem einen Zeichnungsbe-
fehl-Erzeugungsschritt auf, in dem: eine Dum-
my-Eckenoperation fir die Eckendaten in der Ecken-
liste eines jeden Modells gemaf der Abarbeitungsfol-
ge ausgefihrt wird, die der hierarchischen Struktur
der Modelle folgt;

wenn die Dummy-Eckenoperation fir die Eckenliste
eines Modells endet, ein Nicht-Zeichnungsbefehl in
der Polygonliste dieses Modells erzeugt wird, falls die
Gewichtungsberechnung fir die Ecken dieses Mo-
dells noch nicht beendet ist; und

ein Zeichnungsbefehl in der Polygonliste dieses Mo-
dells erzeugt wird, falls die Gewichtungsberechnung
fur die Ecken des Nicht-Zeichnungsmodells beendet
ist.

[0032] In einer weiteren Ausfiihrungsform des ge-
nannten Bildverarbeitungsverfahrens weist das Bild-
verarbeitungsverfahren zudem einen Erzeugungs-
schritt fir eine Liste einfach gewichteter Ecken auf,
wobei die erste Ecke mit den verteilten Eckendaten,
die von den zwei oder mehr der zahlreichen Modelle
beeinflusst wird, in eine einfach gewichtete Ecke um-
gewandelt wird, die nur von einem Modell beeinflusst
wird, das von den zwei oder mehr Modellen den
groflten Einfluss austibt, und die Daten bezlglich der
umgewandelten einfach gewichteten Ecke auf die
Eckenliste dieses Modells verteilt werden.

[0033] Eindritter Aspekt der Erfindung stellt ein Bild-
verarbeitungsverfahren zum Zeichnen eines inte-
grierten Formgebungsmodells bereit, das zum Mo-
dellieren der Gliederbewegung eines Objekts geeig-
net ist, wobei zahlreiche Modelle Gber eine hierarchi-
sche Struktur verknilpft sind, und mindestens ein ers-
tes Modell zahlreiche Ecken aufweist, die Polygone
bilden, und zumindest die Position einer ersten Ecke
von den Positionen von zwei oder mehr der zahlrei-
chen Modelle und von Gewichtungswerten aus die-
sen zwei oder mehr Modellen beeinflusst wird, und
die Daten des integrierten Formgebungsmodells um-
fassen:

Formatdaten eines gemeinsamen Eckenpuffers, der
Daten Uber die zahlreichen Ecken in den zahlreichen
Modellen speichert, und zwar fiir jedes Modell in der
hierarchischen Struktur;

eine Eckenliste, die fir jedes der Modelle erzeugt
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wird, das die Ecken beeinflusst, und in der Eckenda-
ten Uber eine Eckenkennung im gemeinsamen
Eckenpuffer festgelegt sind; und

eine Polygonliste, die fur jedes der Modelle erzeugt
wird, das die Polygone aufweist, und die Polygonda-
ten enthalt, bei denen die Eckenkennung zugeordne-
te Daten sind,

wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste umfassen:
mindestens die Positionsdaten einer Ecke, einen Ge-
wichtungswert aus dem Modell, zu dem die Eckenlis-
te gehort, und die Eckenkennung im gemeinsamen
Eckenpuffer, die der Ecke zugeordnet ist;

und das Bildverarbeitungsverfahren die Schritte um-
fasst:

das Erzeugen des gemeinsamen Eckenpuffers ent-
sprechend der zahlreichen Modelle in der Abarbei-
tungsfolge der hierarchischen Struktur gemaR den
Formatdaten;

das Erzeugen von Modellmatrixdaten, in deren die
Positionen der Modelle ausgehend von Spielfort-
schrittsdaten eingestellt werden;

das Erzeugen von gemeinsamen Eckendaten durch
das Ausfuhren der Matrixberechnung zum Erzeugen
von Eckendaten nach der Bewegung gemafR den Mo-
dellmatrixdaten, und einer Gewichtungsberechnung
zum Integrieren von Gewichtungswerten aus den
Modellen in die Eckendaten nach der Bewegung, und
zwar fur die Eckendaten der Eckenliste eines jeden
Modells, und durch das Speichern oder Addieren die-
ser berechneten Eckendaten in Bereichen entspre-
chend den Eckenkennungen im gemeinsamen
Eckenpuffer; und

das Rendern der Polygone gemal den gemeinsa-
men Eckendaten; dadurch gekennzeichnet, dass
Eckendaten der ersten Ecke, die von Positionen der
zwei oder mehr der zahlreichen Modelle beeinflusst
werden, auf die Eckenlisten der zwei oder mehr Mo-
delle als verteilte Eckendaten aufgeteilt werden.

[0034] Gemall dem obigen Bildverarbeitungsver-
fahren kann man die Figuren der integrierten Form-
gebungsmodelle in Echtzeit zeichnen.

[0035] In einer Ausfihrungsform des obigen Bild-
verarbeitungsverfahrens werden im Erzeugungs-
schritt der gemeinsamen Eckendaten die Positions-
daten fur die obige Matrixberechnung mit den Modell-
matrixdaten multipliziert, und die obigen multiplizier-
ten Positionsdaten werden fiur die obige Gewich-
tungsberechnung mit dem Gewichtungswert multipli-
Ziert.

[0036] In einer weiteren Ausflihrungsform des obi-
gen Bildverarbeitungsverfahrens wird jede der
Eckenlisten unterteilt in: Anfangsgewichtsecken, fur
die eine Eckenoperation zuerst ausgefiihrt wird,
wenn die Abarbeitung anhand der hierarchischen
Struktur der Modelle erfolgt, Mittelgewichtsecken, fur
die die Eckenoperation nicht zuerst oder zuletzt aus-
gefuhrt wird, und Endgewichtsecken, fir die die

Eckenoperation zuletzt ausgeftihrt wird, und

im Erzeugungsschritt der gemeinsamen Eckendaten
werden die berechneten Eckendaten fir die Anfangs-
gewichtsecken in Bereichen gespeichert, die den
Eckenkennungen im gemeinsamen Eckenpuffer ent-
sprechen, und die berechneten Eckendaten fiir die
Mittelgewichtsecken und die Endgewichtsecken wer-
den zu den Eckendaten in Bereichen addiert, die den
Eckenkennungen im gemeinsamen Eckenpuffer ent-
sprechen.

[0037] In einer weiteren Ausflihrungsform des obi-
gen Bildverarbeitungsverfahrens weist jede der obi-
gen Polygonlisten einen Zeichnungsbefehl auf, der
das Zeichnen der Polygone des Modells anweist, zu
dem die Polygonliste gehort, oder einen Nicht-Zeich-
nungsbefehl, der angibt, dass die Polygone des Mo-
dells, zu dem die Polygonliste gehort, nicht zu zeich-
nen sind, und

der Renderschritt beruht auf der Polygonliste des Mo-
dells, und zwar jedesmal, wenn der Erzeugungs-
schritt der obigen gemeinsamen Eckendaten eines
jeden Modells endet, und das genannte Rendern wird
gemal dem Zeichnungsbefehl ausgefihrt.

[0038] In einer weiteren Ausflihrungsform des obi-
gen Bildverarbeitungsverfahrens umfasst das Ver-
fahren zudem einen Freigabeschritt des Bereichs
des gemeinsamen Eckenpuffers, der zu dem Modell
gehort, fir das das Rendern ausgefiihrt wird.

[0039] In einer weiteren Ausflihrungsform des obi-
gen Bildverarbeitungsverfahrens weisen die ange-
sprochenen Modelldaten auch eine Liste einfach ge-
wichteter Ecken auf, in der die erste Ecke, die von
den zwei oder mehr der zahlreichen Modelle beein-
flusst wird, in eine einfach gewichtete Ecke umge-
wandelt wird, die nur von dem Modell beeinflusst
wird, das von den zwei oder mehr Modellen den
groflten Einfluss austibt, und die Daten bezlglich der
einfach gewichteten Ecke auf die Eckenliste dieses
Modells verteilt werden, und das genannte Bildverar-
beitungsverfahren erstellt die gemeinsamen Ecken-
daten fir ein vorbestimmtes Modell anhand der Liste
einfach gewichteter Ecken.

[0040] Zum Erflllen der beschriebenen Aufgaben
stellt die Erfindung ein Aufzeichnungsmedium bereit,
das ein Programm fiir einen Computer speichert, da-
mit das angesprochenen Bildverarbeitungsverfahren
ausgefuhrt wird. Mit diesem Aufzeichnungsmedium
kénnen die Figuren eines integrierten Formgebungs-
modells in Spielemaschinen in Echtzeit gezeichnet
werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0041] Es zeigt:

[0042] Fig. 1 eine Zeichnung mit einem Beispiel fur
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die Bewegung eines integrierten Formgebungsmo-
dells in CG-Spielfilmen;

[0043] Fig. 2 eine Zeichnung einer herkdmmlichen
Bildverarbeitung, in der ein integriertes Formge-
bungsmodell in CG-Spielfilmen verwendet wird;

[0044] Fig. 3 ein Flussdiagramm der Bildverarbei-
tungsprozedur in Fig. 2;

[0045] Fig. 4 eine Zeichnung mit einem Beispiel ei-
nes integrierten Formgebungsmodells, das in der Er-
findung mit Hilfe des dreidimensionalen Modellierers
erzeugt wird;

[0046] Fig.5 ein Beispiel der Datenkonfiguration
des integrierten Formgebungsmodells in Fig. 4;

[0047] Fig. 6 eine Zeichnung, die den Einflussgrad
(Gewichtungswert) vom Modell auf jede Ecke angibt,
den ein Entwickler eingestellt hat;

[0048] Fig.7 eine Zeichnung, die ein Beispiel der
Bewegung eines integrierten Formgebungsmodells
darstellt (Hulle);

[0049] Fig. 8 eine Zeichnung, die das Gewichtungs-
berechnungsverfahren in einem integrierten Formge-
bungsmodell darstellt;

[0050] Fig.9 ein Flussdiagramm, das die Prozedur
der Modellbewegungsberechnung und der Gewich-
tungsberechnung von Ecken in einem integrierten
Formgebungsmodell darstellt;

[0051] Fig. 10 eine Zeichnung, die den Zusammen-
hang zwischen den Ursprungsdaten eines integrier-
ten Formgebungsmodells und den Konvertierungs-
daten fir die Zeichnungsbibliothek in dieser Ausfiih-
rungsform darstellt;

[0052] FEig. 11 eine Zeichnung, die den Zusammen-
hang zwischen der Anordnung im Aufzeichnungsme-
dium fur Spiele und der Spielemaschinen-Hardware
darstellt;

[0053] Fig. 12 ein Flussdiagramm, das die Ablaufe
zum Erzeugen von Konvertierungsdaten aus den in-
tegrierten Formgebungsmodelldaten durch einen
dreidimensionalen Modellierer darstellt;

[0054] Fig. 13 ein Flussdiagramm in einem Spiel;

[0055] Fig. 14 ein Flussdiagramm, das eine Proze-
dur eines Konvertierers darstellt;

[0056] Fig. 15 ein Flussdiagramm, das eine Proze-
dur eines Konvertierers darstellt;

[0057] Fig. 16 ein Flussdiagramm, das eine Proze-

dur der Einzelheiten der Verteilung der tatsachlichen
Ecken auf Modelle und die Eckenlistenerzeugung
wiedergibt;

[0058] Fig. 17 eine Zeichnung einer Prozedur zum
Umsetzen der Ursprungsdaten in die Konvertie-
rungsdaten;

[0059] Fig. 18 eine Zeichnung der Eckenliste der
Ursprungsdaten und der gemeinsamen Eckenliste,
wenn die Erfindung auf ein bestimmtes Modellbei-
spiel angewendet wird;

[0060] Fig. 19 eine Zeichnung einer Eckenliste fir
den Fall, dass die Erfindung auf ein bestimmtes Mo-
dellbeispiel angewendet wird;

[0061] Fig. 20 eine Zeichnung mit einem Beispiel ei-
ner Polygonliste;

[0062] Fig. 21 eine Zeichnung mit einem Beispiel ei-
ner Nicht-Zeichnungstabelle;

[0063] Fig. 22 eine Zeichnung, die das Offnen und
die Freigabe eines gemeinsamen Eckenpuffers dar-
stellt;

[0064] Fig. 23 eine Zeichnung eines weiteren Bei-
spiels einer Eckenliste;

[0065] Fig. 24 ein Flussdiagramm einer Prozedur
der Zeichnungsbibliothek; und

[0066] Fig. 25 ein Flussdiagramm einer Prozedur
des Konvertierers, mit der die einfach gewichtete
Eckenliste aus den Daten eines mehrfach gewichte-
ten integrierten Formgebungsmodells gewonnen
wird.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0067] Anhand der beiliegenden Zeichnungen wer-
den nun Ausfihrungsformen der Erfindung beschrie-
ben. Diese Ausfuhrungsformen schranken jedoch
den technischen Bereich der Erfindung nicht ein, der
in den beigefugten Ansprichen bestimmt ist.

[0068] Die Zeichnung in Fig. 4 stellt ein Beispiel ei-
nes integrierten Formgebungsmodells dar, das ge-
maf der Erfindung mit Hilfe eines dreidimensionalen
Modellierers erzeugt wird. Das integrierte Formge-
bungsmodell in Fig. 4 ist ein Beispiel fur die Imple-
mentierung der Bewegung des in Fig. 1 dargestellten
Arms. Das Modell M1 weist ein Polygon auf, das tat-
sachlich dargestellt wird. Dieses Polygon besitzt ins-
gesamt 13 tatsachliche Ecken, namlich V101-V113.
Das Modell M1 ist beispielsweise eine Hiille, die den
Oberarm 3 und das Unterarmteil 4 in Fig.1 ein-
schlief3t. Die Position des Modells M1 besitzt z. B.
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100 Prozent Einfluss auf die Ecken V101 und V107.
Damit ist das Modell M1 ein Knochenmodell, das Ge-
wichtungswerte fur die tatsdchlichen Ecken aufweist.

[0069] Die Modelle M2, M3 und M4 haben keine Po-
lygone; daher besitzen sie keine tatsachlichen
Ecken. Die Bewegung der Modelle M2, M3 und M4
beeinflusst jedoch einen Teil der Ecken des Modells
M1 Uber vorbestimmte Gewichtungswerte. Anders
ausgedrickt sind die Modelle M2, M3 und M4 Kno-
chenmodelle, die Gewichtungswerte fiir tatsachliche
Ecken haben. Zum Modell 5 gehért ein Polygon, das
dem Handteil 2 in Fig. 1 entspricht, und die sechs tat-
sachlichen Ecken V501-V506, die das Polygon bil-
den, werden nicht von anderen Modellen beeinflusst,
sondern sie werden zu 100 Prozent von der Position
des Modells M5 selbst beeinflusst. Damit ist das Mo-
dell M5 ein Knochenmodell, das seine eigenen Ecken
V501-V506 beeinflusst.

[0070] Das integrierte Formgebungsmodell in Fig. 4
wird auch als "Hille" bezeichnet, die der Spielent-
wickler mit Hilfe eines dreidimensionalen Modellie-
rers entwirft. Der Entwickler gestaltet den Entwurf so,
dass jede Ecke von einem oder mehreren Modellen
mit einem vorbestimmten Verhaltnis beeinflusst wird.
Durch die Bewegung der Position eines jeden Mo-
dells im Zuge der Ausflihrung des Spieleprogramms
werden die Positionen der Ecken entsprechend der
Einflussgrade (Gewichtungswerte) bewegt, die als
Anfangswerte definiert sind und die gewiinschte Be-
wegung der Figuren wird implementiert.

[0071] FEig.5 zeigt ein Datenkonfigurationsbeispiel
des integrierten Formgebungsmodells in Fig. 4. Die
Modelle M2, M3 und M5 sind unter dem Modell M1
verbunden, und das Modell M4 ist ebenfalls unter
dem Modell M1 verbunden. Diese Art von Baum-
struktur der Daten ist ein Beispiel fur die hierarchi-
sche Modellstruktur, und man kann die Modelle, die
ein integriertes Formgebungsmodell bilden, inner-
halb einer hierarchischen Struktur verbinden, die fir
das jeweilige Programm geeignet ist. Im Fall der in
Fig. 5 dargestellten Baumstruktur werden die Modell-
daten generell in der Folge der Modelle M1, M2, M3,
M5 und M4 abgearbeitet. Eine solche Abarbeitungs-
folge kann jede beliebige Sequenz sein, die fur das
Programm geeignet ist.

[0072] Im Datenkonfigurationsbeispiel in Fig. 5 be-
sitzt jedes Modell eine Modellmatrix, die angibt, wie
stark sich das Koordinatensystem des Modells be-
zuglich des Koordinatensystems des Modells in der
héheren Hierarchiestufe bewegen sollte. Anders aus-
gedruckt enthalt die Modellmatrix Daten zum Einstel-
len der Modellposition. Das Koordinatensystem wird
spater beschrieben; in diesem Beispiel hat jedoch je-
des Modell das entsprechende lokale Koordinaten-
system. Es existiert auch ein globales Koordinaten-
system, das fur alle Modelle gemeinsam gilt und von

den lokalen Koordinatensystemen getrennt ist. Zum
Ermitteln einer Position des Modells M2 nach der Be-
wegung wird beispielsweise die Modellmatrix, die
Drehung, Verschiebung und Skalierung enthalt, als
Positionszusammenhang des lokalen Koordinaten-
systems des Modells M2 bezuglich des lokalen Koor-
dinatensystems des Modells M1 verwendet. Daher
werden durch das Ausfuhren der Matrizenoperation,
die die Modellmatrix mit den Positionskoordinatenda-
ten und Normalendaten des lokalen Koordinatensys-
tems des Modells M2 multipliziert, die Positionskoor-
dinatendaten und Normalendaten des lokalen Koor-
dinatensystems des Modells M2 in die Positionskoor-
dinatendaten und Normalendaten des lokalen Koor-
dinatensystems des Modells M1 konvertiert. Wird die
Modellmatrix des Modells M1 mit den Positionskoor-
dinatendaten und Normalendaten des Modells M1
multipliziert, so kann man die Positionskoordinaten-
daten und Normalendaten im globalen Koordinaten-
system bestimmen.

[0073] Aufdiese Weise kann sich eine Figur, die aus
zahlreichen Modellen besteht, durch die Modellma-
trix zwischen den Modellen bewegen. In der Regel
wird eine solche Modellmatrix, die eine Bewegung ei-
ner Figur beschreibt, durch die Geometriefunktion im
Spielprogramm erzeugt. Die Modellmatrix kann den
Positionszusammenhang zwischen dem globalen
Koordinatensystem und dem lokalen Koordinaten-
system des Modells angeben.

[0074] Die Zeichnung in Eig. 6 zeigt den Einfluss-
grad (Gewichtungswert) eines Modells auf jede Ecke,
den ein Entwickler einstellt. Im Beispiel in Eig. 6 wer-
den die Ecken V101 und V107 des Modells M1 zu
100 Prozent von der Bewegung des Modells M1 be-
einflusst. Daher bewegen sich die Positionen der
Ecken V101 und V107 und behalten dabei den Posi-
tionszusammenhang mit der Bewegung des Kno-
chenteils des Modells M1. Die Ecken V102 und V103
des Modells M1 werden von den Modellen M2, M3
und M4 gemaf dem Verhaltnis der Gewichtungswer-
te in Fig. 6 beeinflusst. Damit werden diese Ecken
mit der GroRe der in Fig. 6 dargestellten Gewich-
tungswerte beeinflusst, wenn sich die Modelle M2,
M3 und M4 bewegen. Bewegt sich beispielsweise
das Modell M4 um eine langere Strecke nach oben,
so werden diese Ecken mit 40 Prozent der Bewe-
gungsentfernung beeinflusst. Gehoéren die Ecken
V102 und V103 zum Muskelteil 3A des Oberarmteils,
so kann beispielsweise der Muskelteil 3A des Ober-
armteils geeignet angehoben werden, indem das Mo-
dell M4 um die geeignete Entfernung bewegt wird.

[0075] Die Ecken V104, V105 und V108-V111 des
Modells M1 werden von den Modellen M2 und M3 ge-
maRk dem Verhaltnis der Gewichtungswerte in Eig. 6
beeinflusst. Die Ecken V106 und V112 werden nur
vom Modell M3 beeinflusst. Bewegt sich das Modell
M3, so bewegen sich also die Ecken V106 und V112,
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und sie behalten dabei den gleichen Positionszusam-
menhang. Die Ecke V113 wird vom Modell M4 mit ei-
nem Gewichtungswert von 100 Prozent beeinflusst.

[0076] Das Modell M5 ist ein Teil, das mit dem Mo-
dell M1 verbunden ist, und entspricht dem Handteil 2
im Beispiel in Fig. 1. Das Handteil 2 braucht seine
Form abhangig von der Armposition nicht zu andern
und wird zu 100 Prozent vom Knochenteil des Mo-
dells M5 beeinflusst.

[0077] Den Gewichtungswert einer jeden in Fig. 6
dargestellten Ecke setzt der Entwickler, der die Figur
entwirft, als Anfangswert fest. Der Entwickler kann
die Position einer jeden Ecke frei steuern, indem er
derartige Gewichtungswerte einstellt und die Modelle
wahrend des Spielfortschritts durch die Modellmatrix
bewegt. Sind die Positionen der Ecken festgelegt, so
kann ein Polygon, das durch mehrere Ecken be-
stimmt ist, vom Zeichnungsabschnitt (Renderab-
schnitt) im Bildspeicher gerendert werden.

[0078] Die Zeichnung in Fig. 7 stellt ein Beispiel der
Bewegung eines integrierten Formgebungsmodells
(Hulle) dar. Dieses Beispiel zeigt ein integriertes
Formgebungsmodell fiir den Fall, dass sich das inte-
grierte Formgebungsmodell in der in Fig. 4 darge-
stellten Grundform bewegt, siehe Eig. 1B. Zum Imp-
lementieren der in Eig. 1B dargestellten Bewegung
bewegen sich die das integrierte Formgebungsmo-
dell aufbauenden Modelle M1-M4 wie folgt. Die Mo-
delle M1 und M2 drehen sich in vertikaler Richtung
und das Modell M3 dreht sich in horizontaler Rich-
tung. Gemeinsam damit bewegt sich das Modell M5
so, dass es mit der Spitzenposition des Modells M3
zusammenfallt. Das Modell M4 ist ein Modell, das
hauptsachlich dazu dient, das Anschwellen 3A des
Muskels am Oberarm auszudriicken, und dreht sich
vertikal nach oben, siehe Fiqg. 7.

[0079] Dadurch bewegen sich die Ecken V102 und
V103 so, dass der Muskel beeinflusst durch die Be-
wegung des Modells M4 hervortritt, und die Ecke
V113 bewegt sich verriegelt mit der Bewegung des
Modells M4. Die Ecken V101 bzw. V107 bewegen
sich einfach fest verbunden mit der Bewegung des
Modells M1, und die Ecken V104, V105 und
V108-V111 bewegen sich jeweils in Positionen, die
von der Bewegung der Modelle M2 und M3 beein-
flusst werden. Dadurch verandert sich das von den
Ecken V104, V109 und V110 gebildete Polygon in die
Form eines naturlichen Ellbogengelenks, wenn ein
Arm abgewinkelt wird. Die Ecke V112 bewegt sich
verriegelt mit der Bewegung des Modells M3. Jede
Ecke des Modells M5 bewegt sich einfach entspre-
chend der Bewegung des Modells M5.

[0080] Werden Polygone, die den Raum zwischen
jeder Ecke flllen, bezliglich der Positionen der Ecken
nach der Bewegung gerendert, so ist der Oberarm 3

in vertikaler Richtung abgesenkt, der Unterarm 4 ist
in eine starker waagrechte Richtung gebogen, der
Muskel 3A des Oberarms tritt hervor, und das Hand-
teil 2 ist an die Spitze des Arms angeschlossen, siehe
Fig. 1B. Die Modelle M2, M3 und M4, die keine Poly-
gone besitzen, haben keine tatsachlichen Ecken, und
diese Modelle werden in den Bildern nicht dargestellt.

[0081] Die Zeichnung in Fig. 8 stellt das Gewich-
tungsberechnungsverfahren in einem integrierten
Formgebungsmodell dar. Fig. 8 zeigt den Fall, dass
das integrierte Formgebungsmodell im Grundform-
status in Fig. 4 nach der Bewegung den Status in
Fig. 7 annimmt, und sie zeigt insbesondere den Zu-
sammenhang zwischen den Ecken V102 und V103
und den Modellen M2, M3 und M4, die die Ecken
V102 und V103 beeinflussen. Fig. 9 zeigt ein Fluss-
diagramm fUr die Prozedur der Modellbewegungsbe-
rechnung (Matrixberechnung) und der Gewichtungs-
berechnung der Ecken in einem integrierten Formge-
bungsmodell.

[0082] Fig. 8A zeigt die Modelle M2, M3 und M4 im
Grundformstatus. Wie oben erwahnt besitzen die
Modelle M2, M3 und M4 die lokalen Koordinatensys-
teme CDM2, CDM3 und CDM4. Das globale Koordi-
natensystem CDGB, das fur alle Modelle gemeinsam
gilt, ist ebenfalls eingestellt. Im integrierten Formge-
bungsmodell in Fig. 4 hat ein Entwickler die Ecken
V102 und V103 so eingestellt, dass sie (mit Gewich-
tungswerten) von den Modellen M2, M3 und M4 be-
einflusst werden. Anders ausgedriickt werden die in
Fig. 6 dargestellten Gewichtungswerte als Anfangs-
werte vorab eingestellt. Zum Ausfihren der Gewich-
tungsberechnung werden die Ecken V102 und V103
jeweils in drei Ecken aufgeteilt (verteilte Ecken), die
zu den Modellen M2, M3 und M4 gehdren, die die
Ecken jeweils beeinflussen, und sie werden auf die
jeweils zugehorigen Modelle verteilt (S1 in Eig. 9).
Beispielsweise wird die Ecke V102 in die verteilten
Ecken V102 (M2), V102 (M3) und V102 (M4) unter-
teilt, die auf die Modelle M2, M3 und M4 verteilt wer-
den, die jeweils die verteilten Ecken beeinflussen.
Die Ecke V103 wird ebenfalls in drei verteilte Ecken
unterteilt, die den Modellen zugeteilt werden, die je-
weils die verteilten Ecken beeinflussen.

[0083] Dadurch gehéren die Ecken V102 (M2) und
V103 (M2) zum Modell M2. In gleicher Weise geho-
ren die Ecken V102 (M3) und V103 (M3) zum Modell
M3, und V102 (M4) und V103 (M4) gehdren zum Mo-
dell M4. Die Positionskoordinaten der Ecken, die zu
jedem Modell im Grundformstatus gehoéren, werden
in das lokale Koordinatensystem eines jeden Modells
umgewandelt (S2 in Fig. 9). Beispielsweise werden
die absoluten Koordinaten der Ecke V102 (M2) und
der Ecke V103 (M2) anhand der Modellmatrix des
Modells M2 in das lokale Koordinatensystem CDM2
des Modells M2 umgewandelt. Fir die anderen
Ecken werden ebenfalls die absoluten Koordinaten in
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das lokale Koordinatensystem des Modells umge-
wandelt, zu dem die Ecken gehdéren. Dadurch bewegt
sich jede Ecke zusammen mit dem Modell, zu dem
die Ecke gehort.

[0084] Fig. 8B zeigt einen Status, in dem sich jedes
der Modelle M2, M3 und M4 wie in Fig. 7 dargestellt
bewegt. Die Bewegung eines jeden Modells wird
durch das Einstellen der jeweiligen Modellmatrix ge-
steuert (S3in Fig. 9). Beispielsweise bewegt sich das
lokale Koordinatensystem CDM2 des Modells M2 in
eine Position, die der Drehung, Verschiebung und
Skalierung der Modellmatrix des Modells M2 bezlig-
lich des lokalen Koordinatensystems des Modells M1
entspricht, das nicht dargestellt ist. Die zum Modell
M2 gehoérenden Ecken V102 (M2) und V103 (M2)
verschieben sich gemaR der Bewegung des Modells
M2 und behalten dabei die Positionen bezlglich des
Modells M2 im Grundformstatus. Anders ausge-
drickt bewegen sich die Positionen der Ecken V102
(M2) und V103 (M2) im lokalen Koordinatensystem
CDM2 des Modells M2 nicht. Damit kann man die Po-
sitionen der Ecken V102 (M2) und V103 (M2), die
sich zusammen mit der Bewegung des Modells M2
bewegen, auch dadurch bestimmen, dass man die
Matrixberechnung mit Hilfe der Modellmatrix des Mo-
dells M2 ausfiihrt (S4 in Eig. 9).

[0085] Die Ecken V102 (M3) und V103 (M3), die
zum Modell M3 gehdren, und die Ecken V102 (M4)
und V103 (M4) die zum Modell M4 gehdren, bewe-
gen sich ebenfalls gemeinsam mit der Bewegung der
jeweiligen Modelle, und man kann die Position nach
der Bewegung dadurch bestimmen, dass man die
Matrixberechnung mit Hilfe der Modellmatrix der je-
weiligen Modelle ausflhrt.

[0086] Sind fur die auf jedes Modell verteilten Ecken
die Positionen im globalen Koordinatensystem ermit-
telt, so wird beispielsweise der Gewichtungsvorgang
abhangig von den Gewichtungswerten (Einflussgrad)
ausgefuhrt, die jedes Modell fur die Ecke aufweist
(S5 in Eig.9). Gemal den Gewichtungswerten in
Eig. 6 haben beispielsweise die Gewichtungswerte
aus den Modellen M2, M3 und M4 die Werte 30 Pro-
zent, 30 Prozent und 40 Prozent, und zwar jeweils fir
beide Ecken. Mit diesen Vorgaben sei beispielsweise
die Ecke V102 betrachtet. Die neue Positionskoordi-
nate der Ecke V102 gemal dem Einflussgrad (Ge-
wichtungswert) eines jeden Modells wird dadurch be-
stimmt, dass man den Eckenkoordinatenwert der
Ecke V102 (M2) mit 0,3 multipliziert, den Eckenkoor-
dinatenwert der Ecke V102 (M3) mit 0,3 multipliziert,
den Eckenkoordinatenwert der Ecke V102 (M4) mit
0,4 multipliziert, und diese Werte integriert (addiert).
Anders ausgedriickt ist die durch die Doppelkreise in
Fig. 8(B) bezeichnete Ecke V102 die Position der tat-
sachlichen Ecke, die aus den drei verteilten Ecken
V102 (M2), V102 (M3) und V102 (M4) mit Hilfe der
Gewichtungswerte 30 Prozent, 30 Prozent und 40

Prozent ermittelt wird. Sind die X-Koordinatenwerte
der drei verteilten Ecken V102 (M2), V102 (M3) und
V102 (M4) im globalen Koordinatensystem X2, X3
und X4, so erhalt man den X-Koordinatenwert X102
der tatsachlichen Ecke V102, die durch den Doppel-
kreis dargestellt ist, durch:

X102 =0,3-X2 + 0,3-X3 + 0,4-X4

(- bezeichnet eine Multiplikation); auf diese Weise er-
folgt die Gewichtungsberechnung.

[0087] Unter Verwendung der Koordinatenwerte
und der Normalendaten der Ecken, die mit der obigen
Vorgehensweise gewonnen werden und nach der
Gewichtungsberechnung mit Doppelkreisen darge-
stellt sind, erfolgt das Rendern der Polygone, die aus
zahlreichen Ecken bestehen. Beispielsweise werden
die Farbdaten von Pixeln in einem Polygon, das mit
zahlreichen Ecken verbunden ist, dadurch ermittelt,
dass man das innere Verhaltnis der Pixelkoordinaten
bezuglich der Eckenkoordinaten mit einem Ras-
ter-Scan-Verfahren ermittelt und eine Interpolation
mit Hilfe des inneren Verhaltnisses abhangig von den
Eckendaten und Texturdaten vornimmt. Zusatzlich zu
den obigen Eckendaten werden auch Normalenda-
ten bezilglich der Normalenvektoren der Ecke ver-
wendet. Die Normalendaten an der mit Doppelkrei-
sen bezeichneten Ecke werden durch einen Gewich-
tungsvorgang bestimmt, und zwar den gleichen Ge-
wichtungsvorgang wie oben, und die Berechnung
von verteiltem Licht beziiglich der Lichtquelle erfolgt
mit Hilfe dieser Normalendaten. Diese Renderverfah-
ren sind jedoch nicht Gegenstand der Erfindung, in
der ein allgemein Ubliches Renderverfahren verwen-
det wird.

[0088] Oben ist das Verfahren beschrieben worden,
das die Bewegung einer Figur mit dem integrierten
Formgebungsmodell (Hille) mit Hilfe eines dreidi-
mensionalen Modellierers implementiert. Wird ein in-
tegriertes Formgebungsmodell verwendet, so muss
jedes Modell wie bereits erklart zusatzlich zu den tat-
sachlichen Eckendaten des jeweiligen Modells Daten
Uber die Einflussecken aufweisen. Zudem ist der
Schritt zum Bestimmen der Position eines jeden Mo-
dells durch eine Operation mit Hilfe der Modellmatrix,
der Schritt zum Bestimmen der Positionen der Ein-
flussecken mit Hilfe der Modellmatrix, der Schritt zum
Bestimmen der neuen Position und Normalendaten
unter Beachtung des Einflussgrades dieser Ecken
durch die Gewichtungsberechnung und der Schritt, in
dem das Rendern der Polygone eines jeden Modells
mit Hilfe der oben ermittelten Eckendaten erfolgt, no-
tig. Die Verarbeitung des integrierten Formgebungs-
modells, die drei Schritt umfasst, muss in Echtzeit
und auf einer Hardware erfolgen, beispielsweise ei-
ner Spielemaschine, die nur einfache Betriebsfunkti-
onen aufweist und einen kleinen Speicherumfang
hat, und nicht auf einem Supercomputer.
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[0089] In der Erfindung werden Konvertierungsda-
ten verwendet, die man dadurch erhalt, dass ein Teil
der obigen Datenverarbeitung vorab an den ur-
springlichen Modelldaten des integrierten Formge-
bungsmodells ausgefiihrt wird. Diese Konvertie-
rungsdaten besitzen ein Format, das fir den Betrieb
und fur die Verarbeitung durch die Spielemaschine in
Echtzeit geeignet ist. Diese Konvertierungsdaten
werden in einem Aufzeichnungsmedium fir eine
Spielemaschine als Figurendaten aufgezeichnet, z.
B. einer CD-ROM oder Spielekassette.

[0090] Die Zeichnung in Fig. 10 gibt den Zusam-
menhang zwischen den Urspungsdaten eines inte-
grierten Formgebungsmodells und den Konvertie-
rungsdaten fur die Zeichnungsbibliothek in dieser
Ausfuhrungsform wieder. Gemal dieser Ausfih-
rungsform werden die Urspungsdaten 100 des inte-
grierten Formgebungsmodells, die ein dreidimensio-
naler Modellierer erzeugt, wie er fur einen CG-Spiel-
film verwendet wird, in Konvertierungsdaten 110 fir
die Zeichnungsbibliothek umgewandelt, und zwar
von einem neuen Konvertierungsprogramm, das die
Erfindung bereitstellt. Die Konvertierungsdaten 110
enthalten keine Daten, die sich wahrend des Spiel-
fortschritts dynamisch andern. Sie besitzen ein Da-
tenformat, das fir das Ausfihren der dynamischen
Bewegung von Figuren wahrend des Spielfortschritts
durch die Zeichnungsbibliothek (Zeichnungsverar-
beitungsprogramm) optimiert ist, und zwar in einem
Aufzeichnungsmedium, in dem ein Spieleprogramm
gespeichert ist, das die Spielemaschine ausfihrt. Die
Konvertierungsdaten 110 werden dadurch erzeugt,
dass die Ursprungsdaten mit dem Konvertierungs-
programm umgewandelt und in einem Aufzeich-
nungsmedium fir Spiele gespeichert werden, bei-
spielsweise einer CD-ROM.

[0091] Die Zeichnung in Fig. 11 stellt den Zusam-
menhang zwischen der Anordnung im Aufzeich-
nungsmedium fur Spiele (z. B. CD-ROM) und der
Hardware der Spielemaschine dar. Das Aufzeich-
nungsmedium 10, siehe Fig. 11, dient dem Spei-
chern eines Spieleprogramms 12, das die Handlung
des Spiels und die Bewegung der Objekte einschlief3-
lich der Figuren steuert und sie mit dem Spielfort-
schritt synchronisiert. Es enthalt auch Modellkonver-
tierungsdaten 110, die der Konvertierer durch Um-
wandeln der Ursprungsdaten erzeugt hat, und eine
Zeichnungsbibliothek 14 (eine Art von Programm),
die die Bildverarbeitung ausflhrt. Ein derartiges Auf-
zeichnungsmedium 10 fir Spiele ist in die Hardware
einer Spielemaschine 20 eingebaut. Beim Ausfihren
des Spielprogramms wird das Aufzeichnungsmedi-
um bei Bedarf gelesen, und die Zeichnungsbibliothek
12 wird mit Hilfe der Modellkonvertierungsdaten aus-
geflhrt. Dadurch werden Bilder innerhalb kurzer Zeit-
spannen erzeugt, beispielsweise in jedem Frame.

[0092] Fig. 11 zeigt eine Anordnung einer Spiele-

maschinen-Hardware 20. Die CPU 22, die die arith-
metische Verarbeitung ausfiihrt, und ein Systemspei-
cher 24 (RAM), in den zeitweilig das Programm des
Aufzeichnungsmediums 10 fir Spiele und die Modell-
konvertierungsdaten eingelesen werden, und der als
Pufferspeicher fur die arithmetische Verarbeitung
dient, sind in der Spielemaschinen-Hardware 20 tber
Busse verbunden. Uber einen Busverwalter 38 sind
auch verbunden: ein Renderprozessor 26, der das
Rendern gemal den Zeichnungsbefehlen ausfinhrt,
die die Zeichnungsbibliothek erzeugt, ein Framespei-
cher 28, in dem die Bildsignale aufgezeichnet wer-
den, die der Prozessor 26 zeichnet, ein Audioprozes-
sor 30, der Audiodaten erzeugt, und ein Audiospei-
cher 32, der die erzeugten Audiodaten aufzeichnet.
Die im Framespeicher 28 abgelegten Bilddaten und
die im Audiospeicher 32 aufgezeichneten Audioda-
ten werden in der Anzeigevorrichtung 34, beispiels-
weise einem Fernsehmonitor, dargestellt oder von ihr
ausgegeben. Der Busverwalter 38 in der Spielema-
schine 20 hat auch die Funktion einer Schnittstelle,
Uber die das Steuergerat 42 fiir Spieleingaben als
Eingabevorrichtung angeschlossen ist. Daran ange-
schlossen ist auch eine externe Kommunikationslei-
tung Uber ein Modem 40. Der Busverwalter 38 ist
auch mit einem Boot-ROM 36 verbunden; dadurch
erfolgt der Hochlaufvorgang beim Einschalten durch
das Ausfuhren der Daten im Boot-ROM. Die Spiele-
maschine 20 stellt Gber den Busverwalter 38 auch die
Verbindung zum Spiele-Aufzeichnungsmedium 10
her, beispielsweise eine CD-ROM oder eine Spiele-
kassette, so dass das Aufzeichnungsmedium 10 als
aulere Aufzeichnungsvorrichtung genutzt wird.

[0093] Die im Aufzeichnungsmedium 10 fir Spiele
aufgezeichneten Modellkonvertierungsdaten 110
wurden in ein Datenformat umgewandelt, das die
Bildverarbeitungslast der Zeichnungsbibliothek 14
verringert. Aufgrund dieses Datenformats, das spater
beschrieben wird, weisen die Modellkonvertierungs-
daten 110 eine optimale Datenstruktur fiur die Zeich-
nungsbibliothek 14 auf. Daher kann die Bildverarbei-
tung fiir die integrierten Formgebungsmodelle der Fi-
guren, die sich wahrend des Spielfortschritts bewe-
gen, in Echtzeit ausgefuhrt werden.

[0094] Fig. 12 zeigt ein Flussdiagramm der Proze-
duren zum Erzeugen der Konvertierungsdaten aus
dem integrierten Formgebungsmodell durch einen
dreidimensionalen Modellierer. Das Spiel wird nor-
malerweise durch einen Entwickler entworfen, der
die Spielhandlung erzeugt, einen Designer, der die
Spieleobjekte fir das Spiel entwirft, beispielsweise
die Figuren, und einen Programmierer, der das Spiel-
programm schreibt. Der Designer verwendet den
dreidimensionalen Modellierer zum Bereitstellen von
Figuren, die sich so natlrlich wie moglich bewegen,
und erzeugt Ursprungsdaten des integrierten Form-
gebungsmodells, die als Hille bezeichnet werden
(810). In diesem integrierten Formgebungsmodell
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weist jedes Modell wie beschrieben eine Modellma-
trix, Eckendaten und eine Gewichtungsliste auf, wie
dies fur den Stand der Technik in Fig. 2 dargestellt
ist. Die Modellmatrix umfasst Matrixdaten Uber die
Drehung, Verschiebung und Skalierung beztiglich ei-
nes Modells auf einer hoheren Hierarchieebene in
der hierarchischen Struktur (Baumstruktur) der Mo-
delle. Die Eckendaten sind Daten, die den tatsachli-
chen Ecken entsprechen, und enthalten mindestens
Positionskoordinatendaten und Normalendaten der
Normalenvektoren der Ecken. Die Eckendaten ent-
halten auch einen Wert a, der beispielsweise die Un-
durchsichtigkeit und Texturkoordinaten bezeichnet,
die zu den Texturdaten gehdren. Die Gewichtungslis-
te weist zumindest die Kennungen der tatsachlichen
Ecken auf, die das Modell beeinflusst (Modellken-
nung und Eckenkennungen, die zu dem Modell geho-
ren), und Gewichtungswerte. Fig. 6 zeigt die Daten,
wenn die Liste aufgebaut ist.

[0095] Nun erzeugt das Konvertierungsprogramm
die Konvertierungsdaten entsprechend dem Daten-
format flr die Zeichnungsbibliothek aus den Ur-
sprungsdaten des integrierten Formgebungsmodells
(S12). In den Konvertierungsdaten, deren Einzelhei-
ten im Folgenden beschrieben werden, sind die tat-
sachlichen Ecken in vier Gruppen eingeteilt, ndmlich
eigene Ecken, die keine Gewichtung haben, An-
fangsgewichtsecken, Mittelgewichtsecken und End-
gewichtsecken, fur die Gewichtungsberechnungen
erforderlich sind. Die Anfangsgewichtsecke ist eine
Ecke, fur die der Gewichtungswert in der Gewich-
tungsberechnung zuerst multipliziert wird. Die Mittel-
gewichtsecke ist eine Ecke, fir die der Gewichtungs-
wert in der Gewichtungsberechnung danach multipli-
ziert wird. Die Endgewichtsecke ist eine Ecke, fir die
der Gewichtungswert in der Gewichtungsberechnung
zuletzt multipliziert wird. Die Abfolge der Gewich-
tungsberechnung wird in der Regel anhand der Abar-
beitungsfolge der hierarchischen Struktur (Baum-
struktur) der Modelle bestimmt. Die in jede Gruppe
eingeteilten Ecken werden fir jedes Modell, zu dem
die entsprechenden Ecken gehdren, sortiert.

[0096] Nun wird das Format des gemeinsamen
Eckenpuffers erzeugt, der die eigenen Ecken und die
Anfangsgewichtsecken enthalt, die tatsachliche
Ecken ohne Uberlappung bezeichnen. Den im ge-
meinsamen Eckenpuffer angeordneten tatsachlichen
Ecken werden konsistente Eckenkennungen unab-
hangig vom Attribut des Modells zugeordnet. Die Lis-
te der tatsachlichen Ecken, die aus den eigenen
Ecken und den Anfangsgewichtsecken im gemeinsa-
men Eckenpuffer besteht, ist eine Menge der tatsach-
lichen Ecken fir jedes Modell, zu dem die tatsachli-
chen Ecken gehdren. Die gemeinsame Eckenliste fir
jedes Modell wird fur jedes Modell sortiert, das diese
tatsachlichen Ecken beeinflusst, und sie wird in der
Folge der Modelle sortiert. Die konsistenten Ecken-
kennungen werden der tatsachlichen Eckenliste fur

jedes Modell zugewiesen, das in den gemeinsamen
Eckenpuffer eingeordnet ist, damit die Referenzie-
rungsprozedur in der Gewichtungsberechnung in ei-
nem spateren Schritt vereinfacht wird. Der auf diese
Weise erzeugte gemeinsame Eckenpuffer weist eine
einfache Datenstruktur auf, die aquivalent zu einer
herkdmmlichen tatsachlichen Eckenliste eines Mo-
dells ist, bei dem keine Gewichtungsberechnung er-
folgt.

[0097] Zusatzlich zum Format des gemeinsamen
Eckenpuffers werden die in vier Gruppen unterteilten
Ecken auf die Modelle verteilt, die diese Ecken beein-
flussen. Eine Eckenliste wird fir jedes Modell er-
zeugt, die die verteilten Ecken enthalt. In dieser
Eckenliste werden die Ecken in die genannten vier
Gruppen einsortiert, ndmlich eigene Ecke, Anfangs-
gewichtung, Mittelgewichtung und Endgewichtung. In
dieser Weise werden die Ecken abgespeichert. Die
Eckendaten in der Eckenliste enthalten die Eckenko-
ordinatendaten abhangig von den lokalen Koordina-
ten im Modell, den Normalendaten und den Gewich-
tungsdaten, die sich bei Bedarf auf die Eckenken-
nung im gemeinsamen Eckenpuffer der tatsachlichen
Einflussecken beziehen. Anders ausgedrickt sind
die genannten Gewichtungsdaten in den Eckendaten
enthalten, die zu den Anfangsgewichtsecken, den
Mittelgewichtsecken und den Endgewichtsecken ge-
héren, und sie sind nicht in den Eckendaten enthal-
ten, die zu den eigenen Ecken gehoren.

[0098] In der Eckenliste fir jedes Modell sind die ei-
genen Ecken, die nur vom Modell beeinflusst werden
(eine Gewichtung), und die Anfangsgewichtsecken,
die Mittelgewichtsecken und die Endgewichtsecken,
die vom Modell und von anderen Modellen beein-
flusst werden (mehrere Gewichtungen) in eindeutiger
Weise angeordnet. Die Zeichnungsbibliothek fuhrt
die Bildverarbeitung mit Hilfe der Eckenliste und des
gemeinsamen Eckenpuffers in Echtzeit aus.

[0099] Die Modellkonvertierungsdaten enthalten
auch die Polygonliste. Die Polygonliste enthalt meh-
rere Eckendaten, die das Polygon bilden. Die den tat-
sachlichen Ecken im gemeinsamen Eckenpuffer zu-
gewiesenen Eckenkennungen werden in den Ecken-
daten der Polygonliste als zugeordnete Daten (Attri-
butdaten) verwendet. Bevorzugt enthalt die Polygon-
liste auch einen Zeichnungsbefehl, der angibt, ob ein
Rendern (Zeichnen) des Modells ausgefiihrt wird.
Dieser Zeichnungsbefehl wird vom Konvertierer er-
zeugt, und die Zeichnungsbibliothek greift darauf zu.

[0100] Wie beschrieben haben die vom Konvertie-
rer erzeugten Konvertierungsdaten 110 das Format
des gemeinsamen Eckenpuffers und bezeichnen die
Liste der tatsachlichen Ecken, eine Eckenliste der in
jedem Modell verteilten Ecken und die Polygonliste
eines jeden Modells. Die Konvertierungsprozedur
durch den Konvertierer, siehe Fig. 9, umfasst das
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Verteilen der tatsachlichen Ecken auf das Modell (S1)
und die Umwandlungen in das lokale Koordinaten-
system im Modell (S2), anschlieRend die Bewe-
gungsberechnung abhangig von der Modellmatrix
(Matrizenoperation), die die Zeichnungsbibliothek
ausflihrt (S3, S4), und das Erzeugen optimaler Kon-
vertierungsdaten fur die Gewichtungsoperation mit
Hilfe der Gewichtungswerte (S5) wird vorgenommen.
Die Konvertierungsdaten werden im Weiteren noch-
mals anhand der Beispiele in Fig. 4 und Fig. 7 be-
schrieben.

[0101] Zusammen mit der Erzeugung der Konver-
tierungsdaten 110 erzeugt ein Programmierer (S14)
wie erwahnt das Spielprogramm. Das Spielpro-
gramm 12, siehe Fig. 11, die Modellkonvertierungs-
daten 110 und die Zeichnungsbibliothek 14 werden
im Aufzeichnungsmedium 10 fiir Spiele aufgezeich-
net (S16).

[0102] Fig.13 =zeigt ein Flussdiagramm eines
Spiels. Zum Spielen eines Spiels wird ein Spiele-Auf-
zeichnungsmedium 10 in die Spielemaschine einge-
setzt (S20). Die Spielemaschine flihrt das Spiel an-
hand des Spielprogramms im Aufzeichnungsmedium
aus und erzeugt eine Modellmatrix zum Bewegen der
Modelle, die eine Figur bilden (S22). Die Bewe-
gungs-Modellmatrix ist wie erwahnt eine Matrix, die
Parameter wie Drehung, Verschiebung und Skalie-
rung beziglich des Modells auf der héheren Hierar-
chiestufe enthalt. Neue Koordinaten nach der Bewe-
gung werden durch das Multiplizieren des Modells
oder der Eckenkoordinaten des Polygons mit der Mo-
dellmatrix ermittelt.

[0103] Nun fihrt die Spielemaschine die Zeich-
nungsbibliothek aus (S24). Die Modellkonvertie-
rungsdaten 110 haben das Format des gemeinsa-
men Eckenpuffers, in dem konsistente Kennungen
fur die tatsachlichen Ecken aller Modelle zugewiesen
werden und eine Eckenliste der fiir jedes Modell ver-
teilten Ecken sowie eine Polygonliste fiir jedes Mo-
dell. Die Eckenliste fir jedes Modell besteht aus
Ecken, die nicht von anderen Modellen beeinflusst
werden (eigene Ecken), und aus Ecken die von ande-
ren Modellen beeinflusst werden (Anfangsgewichtse-
cken, Mittelgewichtsecken und Endgewichtsecken),
siehe unten, und die Ecken, die von anderen Model-
len beeinflusst werden, werden fiir jedes andere ein-
flussnehmende Modell sortiert. In der Eckenliste fur
jedes Modell werden die Eckenkennungen anderer
einflussnehmender Ecken gemal den konsistenten
Eckenkennungen im gemeinsamen Eckenpuffer ver-
wendet. Die Polygonliste fir jedes Modell enthalt
Eckendaten, fir die die Eckenkennungen der Polygo-
ne, die das Modell bilden, zugeordnete Daten sind,
und sie enthalt einen Zeichnungsbefehl fir das Mo-
dell, fir das die Gewichtungsberechnung beendet ist,
und einen Nicht-Zeichnungsbefehl fir das Modell, fir
das die Gewichtungsberechnung noch nicht beendet

ist. Der gemeinsame Eckenpuffer wird im System-
speicher (RAM) der Spielemaschine aufgebaut, und
zwar in dem Stadium, in dem die Zeichnungsbiblio-
thek die Bildverarbeitung vornimmt.

[0104] In der Prozedur fir die Zeichnungsbibliothek
werden neue Koordinatendaten der Ecken nach der
Bewegung dadurch bestimmt, dass die Koordinaten-
daten der Ecken eines jeden Modells mit der Bewe-
gungsmatrix multipliziert werden, die das Spielpro-
gramm erzeugt. Dieser Schritt entspricht dem Schritt
S4 in Fig. 9. Daraufhin wird ausgehend von den
Eckendaten die Gewichtungsberechnung gemaf der
Verarbeitungsfolge der hierarchischen Struktur der
Modelle und in der Folge der Eckenliste im Modell
ausgefihrt. Das Berechnungsergebnis wird in den
Bereich im gemeinsamen Eckenpuffer geschrieben
oder integriert (addiert), der zu den einflussnehmen-
den Ecken gehdrt. Dieser Schritt entspricht dem
Schritt S5 in Fig. 9. Nun fihrt die Zeichnungsbiblio-
thek das Zeichnen (Rendern) der Polygone im Modell
aus, wobei gemall dem Zeichnungsbefehl in der Po-
lygonliste in jedem Modell auf die Eckenkoordinaten
und Normalendaten zurlickgegriffen wird, die im ge-
meinsamen Eckenpuffer gespeichert sind, und die
Zeichnungsbibliothek zeichnet die Bilddaten ein-
schlieflich der Farbdaten der Pixel in den Polygonen
im Framepuffer 28 auf.

[0105] Die Bilder werden auf der Anzeigevorrich-
tung 34 entsprechend den Bilddaten dargestellt, die
im Framepuffer 28 gezeichnet sind (S26). Durch das
Darstellen dieser gezeichneten Bilder fur jeden Fra-
me kann man Bilder einschlieBlich der Figuren, die
sich abhangig von den eingegebenen Steuersignalen
der Bedienperson bewegen, anzeigen. Da ein Modell
verwendet wird, das auf dem integrierten Formge-
bungsmodell beruht, das ein dreidimensionaler Mo-
dellierer erzeugt, bewegen sich die Gelenke der Figu-
ren naturlich, und man kann Bewegungen wie das
Hervortreten eines Muskels bei einer Figur darstel-
len. Die angesprochenen Schritte S20 bis S26 wer-
den flr jede Frameperiode wiederholt.

[0106] Fig. 14 und Fig. 15 zeigen Flussdiagramme,
die Prozeduren des Konvertierers darstellen. Anders
als beim Zeichnungsbefehl, der im Aufzeichnungs-
medium flir Spiele gespeichert ist, braucht der Kon-
vertierer der Ausfuhrungsform die Daten nicht in
Echtzeit zu verarbeiten. Die Schritte S30, S32 und
S34 dieses Flussdiagramms sind die Stufen, in de-
nen das Format des gemeinsamen Eckenpuffers aus
den Ursprungsdaten des Modells erzeugt wird, und in
denen die Eckenliste fur jedes Modell erstellt wird.
Die Schritte S36 bis S60 dieses Flussdiagramms sind
Stufen eines Simulationsvorgangs der Bildverarbei-
tung, die die Zeichnungsbibliothek ausfiihrt. Das
Ausfihren dieses Simulationsvorgangs ermoglicht
es, die zeitlichen Ablaufe beim Ausfihren des Zeich-
nens (Renderns) eines jeden Modells zu erkennen,
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wenn die hierarchische Struktur der Modelle abgear-
beitet wird, und einen Nicht-Zeichnungsbefehl und ei-
nen Zeichnungsbefehl in die Polygonliste des Mo-
dells einzufigen. Das Format des gemeinsamen
Eckenpuffers und der Eckenliste, die auf diese Weise
erzeugt werden, ist ein Datenformat, mit dem die
Zeichnungsbibliothek die Bildverarbeitung ausfihren
kann. Der Nicht-Zeichnungsbefehl oder die Polygon-
liste mit einem Zeichnungsbefehl, die der Simulati-
onsvorgang erzeugt, senken die Belastung der
Zeichnungsbibliothek zum Verwalten der zeitlichen
Zeichnungsablaufe eines jeden Modells.

[0107] Das Konvertierungsprogramm, das die Ver-
arbeitungsprozedur in Fig. 14 aufweist, wird von ei-
nem Allzweckcomputer ausgefihrt, der schnellere
Verarbeitungsfunktionen und eine héhere Speicher-
kapazitat hat als eine Spielemaschine. Das Konver-
tierungsprogramm ist in einem externen Aufzeich-
nungsmedium dieses Allzweckcomputers aufge-
zeichnet, beispielsweise einer Festplatte, der die Ver-
arbeitungsprozedur fir die Ursprungsdaten ausfiihrt
und die Konvertierungsdaten erzeugt.

[0108] Zum Ausfihren der Bewegungsberechnung
(Matrixberechnung) und der Gewichtungsberech-
nung fir das Zeichnen des integrierten Formge-
bungsmodells, siehe die Erklarung in Eig. 9, ist es er-
forderlich, die tatsachlichen Ecken auf die einfluss-
nehmenden Modelle zu verteilen (S1) und die Positi-
onskoordinatendaten und Normalendaten der Ecken
in das lokale Koordinatensystem des Verteilungsziel-
modells umzuwandeln (S2). Zusatzlich zu den ge-
nannten beiden Prozeduren S1 und S2 erzeugt der
Konvertierer der Erfindung die tatsachlichen Ecken
fur die Anzahl der Verteilungszielmodelle und unter-
teilt diese tatsachlichen Ecken in vier Gruppen, nam-
lich eigene Ecken, die von der Position eines einzi-
gen Modells abhangen (Ecken, die keine Gewichtung
aufweisen), Anfangsgewichtsecken, fir die die Ge-
wichtungsberechnung zuerst ausgefiihrt werden
muss, wenn die Modellhierarchie abgearbeitet wird,
Mittelgewichtsecken, fur die die Gewichtungsberech-
nung an zweiter Stelle oder spater ausgefuhrt werden
muss, und Endgewichtsecken, fiir die die Gewich-
tungsberechnung zuletzt ausgeflihrt werden muss
(die Anfangsgewichtsecken, die Mittelgewichtsecken
und die Endgewichtsecken sind Ecken, die von meh-
reren Modellen beeinflusst werden (Ecken, die Ge-
wichtungen aufweisen)) (S30).

[0109] Da die eigenen Ecken und Anfangsecken der
vier Eckengruppen den tatsachlichen Ecken entspre-
chen, ordnet der Konvertierer die Ecken dieser
Eckengruppen fur jedes Modell, zu dem diese Ecken
gehdren, neu, und erzeugt das Format des gemein-
samen Eckenpuffers (S32). Diesen Ecken, die im ge-
meinsamen Eckenpuffer angeordnet sind, werden
dadurch konsistente neue Eckenkennungen zuge-
wiesen, dass man sie der Reihe nach durchnume-

riert. Fur eine neue Eckenkennung kann man eine
Zahl in unterschiedlichen Formaten verwenden. Bei-
spielsweise werden eine Eintragsnummer der Ecke
in jedem Modell und ein Versatzwert verwendet, der
der Anzahl der Ecken im Modell entspricht, damit
man die Formatdaten des gemeinsamen Eckenpuf-
fers erzeugen kann, und man kann die Zahl auch fur
die Eckenkennung verwenden.

[0110] Der Konvertierer ordnet auch die vier Ecken-
gruppen um, die auf die Modelle verteilt sind, und
zwar fur jedes Modell, das diese Ecken beeinflusst,
und erzeugt die Eckenliste fur jedes Modell (S34).

[0111] Die angesprochenen Speicherverarbeitun-
gen S30, S32 und S34 werden im Weiteren erklart,
wobei die Modellbeispiele in Fig. 4 und Fig. 6 ver-
wendet werden. Fig. 16 zeigt ein Flussdiagramm der
ausflhrlichen Prozedur zum Verteilen der tatsachli-
chen Ecken auf Modelle und zum Erzeugen der
Eckenliste. Die Zeichnung in Fig. 17 zeigt die Proze-
dur zum Umwandeln von Ursprungsdaten in Konver-
tierungsdaten. Die Zeichnung in Fig. 18 zeigt eine
Eckenliste der Ursprungsdaten und eine gemeinsa-
me Eckenliste, wenn die Ausflihrungsform auf ein be-
stimmtes Modellbeispiel angewendet wird. Die Zeich-
nung in Eig. 19 zeigt eine Eckenliste fur den Fall,
dass die Ausfiihrungsform auf ein bestimmtes Mo-
dellbeispiel angewendet wird. Die Prozedur in
Fig. 16 und Fig. 17 wird nun anhand von Fig. 18 und
Eig. 19 beschrieben.

[0112] Die linke Seite von Fig. 17 bzw. die linke Sei-
te von Fig. 18 zeigen, dass die Daten der Modelle M1
und M5 in den Ursprungsdaten die Eckenliste enthal-
ten (107 in FEig. 17). Diese Modelldaten der Ur-
sprungsdaten erzeugt ein dreidimensionaler Model-
lierer, wobei jedes Modell eine Modellmatrix hat (109
in Fig. 17), ein Modell, das ein Polygon hat, eine
Eckenliste (107 in Eig. 17) und eine Polygonliste (106
in Eig. 17) besitzt, und ein Modell, das die Ecken be-
einflusst, eine Gewichtungsliste aufweist (108 in
Fig. 17). Die urspriinglichen Eckenlisten auf der lin-
ken Seite von Fig. 18 entsprechen den Eckenlisten
der Modelle M1 und M5, die die oben erwadhnten Mo-
delle sind, die Polygone besitzen. Damit sind die hier
dargestellten Ecken tatsachliche Ecken, und die
Eckenliste umfasst mindestens die Positionskoordi-
natendaten und die Normalendaten der Ecken.

[0113] Zuerst ermittelt der Konvertierer die globalen
Koordinaten der Positionskoordinaten und Norma-
lendaten der tatsachlichen Ecken des integrierten
Formgebungsmodells in der Grundform (S62). Diese
Operation wird beispielsweise dadurch ausgefihrt,
dass die tatsachlichen Eckendaten der jeweiligen
Modelle mit der Modellmatrix der Modelle M1 und M5
multipliziert werden. Dadurch werden die Daten Uber
die tatsachlichen Ecken V101-V113 und V501-V506
in Fig. 4 in das globale Koordinatensystem umge-

14/50



DE 600 24 514 T2 2006.07.27

setzt.

[0114] Nun werden die tatsachlichen Ecken der Ur-
sprungsmodelldaten in vier Gruppen eingeteilt, und
zwar abhangig von der Gewichtung anhand der Ab-
arbeitungsfolge der Modellhierarchie (S62, siehe die
Schritte 121-124 in Fig. 17). In Fig. 18 wird die Mo-
dellhierarchie beispielsweise in der Folge M1, M2,
M3, M5 und M4 abgearbeitet. Die Ecke V101 des Mo-
dells M1 ist eine Ecke, die zu 100 Prozent von der Po-
sition des Modells M1 abhangt und zur Gruppe der ei-
genen Ecken gehdrt, die keine Gewichtung aufweist
und keine Gewichtungsberechnung erfordert. Die
Ecke V102 des Modells M1 ist in der Gewichtungsta-
belle in Fig. 6 eingetragen und wird von den Model-
len M2, M3 und M4 mit 30 Prozent, 30 Prozent und
40 Prozent beeinflusst, siehe Fig. 8. Damit wird die
Ecke V102 (M2), die von dem Modell M2 beeinflusst
wird, in die Anfangsgewichtsgruppe eingeordnet, die
Ecke V102 (M3), die von dem Modell M3 beeinflusst
wird, wird in die Mittelgewichtsgruppe eingeordnet,
und die Ecke V102 (M4), die von dem Modell M4 be-
einflusst wird, wird in die Endgewichtsgruppe einge-
ordnet.

[0115] Fur die Ecke V103 des Modells M1 wird
ebenfalls die Ecke V103 (M2), die von dem Modell
M2 beeinflusst wird, in die Anfangsgewichtsgruppe
eingeordnet, die Ecke V103 (M3), die von dem Mo-
dell M3 beeinflusst wird, wird in die Mittelgewichts-
gruppe eingeordnet, und die Ecke V103 (M4), die von
dem Modell M4 beeinflusst wird, wird in die Endge-
wichtsgruppe eingeordnet. Fur die Ecke V104 des
Modells M1 wird die Ecke V104 (M2), die von dem
Modell M2 beeinflusst wird, in die Anfangsgewichts-
gruppe eingeordnet, und die Ecke V104 (M3), die von
dem Modell M3 beeinflusst wird, wird in die Endge-
wichtsgruppe eingeordnet. Wie Eig. 18 zeigt, werden
die Ecken V105 und V108-V112 ebenfalls in die An-
fangsgewichtsgruppe und in die Endgewichtsgruppe
eingeordnet.

[0116] Eiq. 18 zeigt, dass die Ecke V106 des Mo-
dells M1, die zu 100 Prozent vom Modell M3 beein-
flusst wird, in die eigene Gruppe eingeordnet wird.
Die Ecke V107 wird zu 100 Prozent vom Modell M1
beeinflusst, und die Ecke V113 wird zu 100 Prozent
vom Modell M4 beeinflusst. Daher werden die Ecke
V107 (M1) und die Ecke V113 (M4) in die eigene
Gruppe eingeordnet.

[0117] Die tatsachlichen Ecken V501-V506 des
Modells M5 hangen alle von der Position des Modells
M5 ab und erfahren keine Gewichtung durch andere
Modelle. Daher werden die Ecken V501 (M5)-V506
(M5) jeweils in die eigene Gruppe eingeordnet und
auf das Modell M5 verteilt. Auf diese Weise werden
die tatsachlichen Ecken in vier Eckengruppen einsor-
tiert. Nun sortiert der Konvertierer die Ecken in den
vier obigen Gruppen fur jedes Modell, das diese

Ecken beeinflusst (S66, Schritte 125-128 in Fig. 17).
Im Fall des Beispiels in Fig. 18 werden beispielswei-
se die vier Ecken V101 (M1), V106 (M3), V107 (M1)
und V113 (M4), die zur eigenen Gruppe des Modells
M1 gehoren, fir jedes der Modelle M1, M3 und M4
sortiert, die diese Ecken beeinflussen, und beispiels-
weise in der Folge V101 (M1), V107 (M1), V106 (M3)
und V113 (M4) neu angeordnet. Die neun Ecken
V102 (M2)-V105 (M2) und V108 (M2)-V112 (M2), die
zur Anfangsgewichtsgruppe des Modells M1 gehé-
ren, verbleiben in dieser Reihenfolge, da diese Ecken
alle vom Modell M2 beeinflusst werden. Die beiden
Ecken V102 (M3) und V103 (M3), die zur Mittelge-
wichtsgruppe des Modells M1 gehéren, verbleiben in
dieser Reihenfolge. Die neun Ecken V102 (M4),
V103 (M4), V104 (M3), V105 (M3) und V108
(M3)-V112 (M3), die zur Endgewichtsgruppe geho-
ren, werden fur jedes der Modelle M3 und M4 umge-
ordnet, das diese Ecken beeinflusst. Die sechs
Ecken des Modells M5 verbleiben in der gleichen
Reihenfolge, da diese Ecken alle vom Modell M5 be-
einflusst werden.

[0118] Nun erzeugt der Konvertierer das Format
des gemeinsamen Eckenpuffers fir die Ecken, die
zur eigenen Gruppe und zur Anfangsgewichtsgruppe
gehdren, aus den obigen vier Gruppen (S68, Schritt
129 in Fig. 17). Dieser gemeinsame Eckenpuffer ist
in der Tat ein Puffer zum Speichern der tatsachlichen
Eckenliste, in dem zuerst die tatsachlichen Ecken fiir
jedes Modell gruppiert werden, zu dem die Ecken ge-
héren. Anschlielend werden die Ecken flr jede eige-
ne Gruppe und Anfangsgewichtsgruppe gruppiert,
und zuletzt werden die Ecken fir jedes Modell grup-
piert, das diese Ecken beeinflusst.

[0119] Im Fall des Beispiels in Eig. 18 hat die Liste
im gemeinsamen Eckenpuffer fir das Modell M1
Ecken V101 und V107 fir das einflussnehmende Mo-
dell M1, die Ecke V106 fir das Modell M3 und die
Ecke V113 des Modells M4 in der eigenen Gruppe. In
der Anfangsgewichtsgruppe hat die Liste neun Ecken
V102-V112 fiir das einflussnehmende Modell M2. In
der Anfangsgewichtsgruppe sind keine Ecken fir die
Modelle M1, M3 und M4 vorhanden.

[0120] Fur neue Eckenkennungen werden den im
gemeinsamen Eckenpuffer eingetragenen Ecken
neue Reihenfolgenummern vx0-vx12 zugewiesen.
Zum Zuweisen einer Eckenkennung, siehe die Be-
schreibung im Schritt 129 in Fig. 17, kann man eine
Reihenfolgenummer, die mit einem Versatzwert be-
ginnt, der aus der Anzahl der Ecken eines jeden Mo-
dells im gemeinsamen Eckenpuffer besteht, als Ein-
tragsnummer verwenden. Fir den Fall des Modells
M1 wird beispielsweise die erste Adresse zu ADD
(M1), und fir das Gebiet der Ecke V102 wird ADD
(M1) + 4 als Eckenkennung eingestellt, die anzeigt,
dass die Ecke V102 die fiinfte Eintragsnummer nach
der ersten Adresse ADD (M1) ist. Da im Modell M1 13
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Ecken vorhanden sind, ist der Versatzwert des Mo-
dells M1 13. Daher wird der Versatzwert 13 des Mo-
dells M1 fir die erste Adresse ADD (M5) des folgen-
den Modells; des Modells M5, verwendet, und den
gemeinsamen Ecken des Modells M5 werden Ein-
tragsnummern 0-6 zugewiesen, die mit der ersten
Adresse ADD (5) beginnen.

[0121] Verwendet man einen Versatzwert und eine
Eintragsnummer in dieser Weise, kann man leicht
eine Adresse einstellen, die ein Gebiet fir jede Ecke
im Puffer innerhalb des Speicherbereichs anzeigt,
wenn die gemeinsame Eckenliste fur jedes Modell im
Puffer gespeichert ist. Dieser Gegenstand wird spa-
ter ausfihrlicher erklart. Ein derartiger Versatzwert
und eine solche Eintragsnummer werden zur Forma-
tinformation des gemeinsamen Eckenpuffers.

[0122] Die erwahnte gemeinsame Eckenliste ist in
der Tat die gleiche Liste wie die tatsachliche Ecken-
liste eines jeden Modells. Durch das Speichern die-
ser Liste im Speicher und das Erzeugen des gemein-
samen Eckenpuffers kann man die Integration (Addi-
tion) des multiplizierten Werts der Gewichtungswerte
und der Koordinaten- oder Normalendaten in der Ge-
wichtungsoperation fir den gemeinsamen Eckenpuf-
fer ausflhren. Durch das Zuweisen einer neuen
Eckenkennung fur jede Ecke und das Verwenden
dieser Eckenkennung in der weiter unten erwahnten
Eckenliste und Polygonliste kdnnen die Bezugsken-
nungen der Ecken vereinfacht werden, die wahrend
der Arbeit der Zeichnungsbibliothek verwendet wer-
den.

[0123] Da neue Eckenkennungen zugewiesen wer-
den, werden die Eckenkennungen in der Polygonlis-
te, die jedes Modell besitzt, ebenfalls auf die neuen
Eckenkennungen konvertiert (S68). Durch diese Um-
wandlung kann der Zugriff auf Daten im gemeinsa-
men Eckenpuffer vereinfacht werden, wenn das
Zeichnen (Rendern) der Polygone nach dem Ende
des Gewichtungsvorgangs der Modelle ausgefiihrt
wird, und die Geschwindigkeit des Zeichnungs-
schritts (Renderschritts) durch die Zeichnungsbiblio-
thek, bei dem eine Echtzeitverarbeitung gefordert ist,
kann erhoht werden.

[0124] Wie in Fig. 8 erklart muss jede erzeugte
Ecke auf die Modelle verteilt werden, die die Ecke be-
einflussen. Daher verteilt der Konvertierer die vier
Eckenarten auf die Modelle, die jeweils die Ecken be-
einflussen (S70). Verteilen bedeutet hier das Auffuh-
ren der Ecke in der Eckenliste des Modells, das die
Ecke beeinflusst, und das Konvertieren der Koordi-
natendaten und der Normalendaten der Ecke in das
lokale Koordinatensystem des Modells. Das Umwan-
deln in das lokale Koordinatensystem erfolgt durch
das Multiplizieren der Daten einer jeden Ecke im glo-
balen Koordinatensystem, die im Schritt S62 be-
stimmt werden, mit der inversen Matrix der Modell-

matrix, die die Position des Modells angibt.

[0125] Der Konvertierer richtet die erwahnten ver-
teilten Ecken in der Eckenliste des Verteilungszielm-
odells aus (S72). Diese Eckenliste wird flir jede der
vier Gruppen erzeugt. Fur die Referenzkennungen
der ausgerichteten Ecken werden neue Eckenken-
nungen (z. B. ein Versatzwert und eine Eintragsnum-
mer) gemal dem Format des gemeinsamen Ecken-
puffers verwendet. Dadurch wird der Zugriff auf einen
Bereich des gemeinsamen Eckenpuffers erleichtert,
in dem ein Verarbeitungsergebnis gespeichert ist,
wenn die Gewichtungsoperation fur eine Ecke in der
Eckenliste vorgenommen wird.

[0126] Fur die Beispiele in Fig. 18 und Fig. 19 wer-
den die Ecken in vier Gruppen in Fig. 18 auf die
Eckenlisten der Modelle verteilt, die die Ecken beein-
flussen, d. h. auf die Modelle, die in den Zeichnungen
in Klammern dargestellt sind (z. B. das Modell M1 im
Fall von V101 (M1)). Dadurch wird die in Fig. 19 dar-
gestellte Eckenliste fur jedes Modell erzeugt. In der
Eckenliste des Modells M1 werden beispielsweise
die Koordinatendaten VERT und die Normalendaten
NORM der Ecken V101 (M1) und V107 (M1) ange-
ordnet, die zur eigenen Gruppe gehdren. Die jeweili-
ge Referenzkennung einer Ecke wird mit "Ecken-ID
(vx0, 2)" bezeichnet. D. h., "Ecken-ID (vx0, 2)" be-
zeichnet zwei Eckenbereiche in dem Gebiet, in dem
die Eckenkennung im gemeinsamen Eckenpuffer in
Fig. 18 den Wert vx0 hat. Eine andere Art, Referenz-
kennungen zuzuweisen, besteht beispielsweise da-
rin, den Eckendaten in der Eckenliste neue Ecken-
kennungen vx0 und vx1 als zugeordnete Daten zuzu-
weisen.

[0127] Wie das Beispiel in Eig. 19 zeigt, hat die
Eckenliste des Modells M2 keine Ecken, die zur eige-
nen Gruppe gehdren. Sie besitzt neun Ecken, die zur
Anfangsgewichtsgruppe gehoéren. Im Fall einer Ecke,
die zur Anfangsgewichtsgruppe gehoért, enthalten die
Eckendaten Gewichtungsdaten NFlagsW, die den
Gewichtungswert WT und die Kennungen der zu
speichernden tatsachlichen Ecken enthalten (vx4
und vx5 fur das Beispiel in Fig. 19), und zwar zusatz-
lich zu den Koordinatendaten VERT und den Norma-
lendaten NORM. Diese tatsachliche Eckenkennung
ist durch den Versatzwert eines jeden Eckenblocks
des gemeinsamen Eckenpuffers und die Eintrags-
nummer dieses Blocks bestimmt, siehe Fig. 13. Da-
her kann man in den Gewichtungsdaten NFlagsW
den Eintragswert als Eckenkennung verwenden.

[0128] Die Eckenliste des Modells M3 in Fig. 19 ent-
halt Eckendaten Utber die Ecke V106 (M3), die zu der
eigenen Gruppe gehort, Eckendaten (Koordinaten-
daten, Normalendaten und Gewichtungsdaten) zu
den Ecken V102 (M3) und V103 (M3), die zur Mittel-
gewichtsgruppe gehoéren, und Eckendaten (Koordi-
natendaten, Normalendaten und Gewichtungsdaten)
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zu den sieben Ecken, die zur Endgewichtsgruppe ge-
hoéren. Die Eckenliste des Modells M4 enthalt eine
Ecke V113 (M4), die zur eigenen Gruppe gehdért, und
zwei Ecken V102 (M4) und V103 (M4), die zur End-
gewichtsgruppe gehoren.

[0129] Werden die genannten Schritte S62-S72 fur
alle Modelle ausgefiihrt, so werden die Polygonliste
116, die auf den neuen Eckenkennungen beruht, und
die Eckenliste 117, die in vier Gruppen unterteilt ist,
als jeweilige Modelldaten 115 erzeugt, siehe Fig. 17.
Ein Beispiel istin Fig. 19 dargestellt. Es wird auch die
in Fig. 13 dargestellte gemeinsame Eckenliste er-
zeugt, und es wird Formatinformation (z. B. Versatz-
wert und Eintragsnummer) des zugehdrigen gemein-
samen Eckenpuffers erzeugt. Dadurch kann die
Zeichnungsbibliothek den gemeinsamen Eckenpuf-
fer erzeugen und die Daten Uber die tatsachlichen
Ecken speichern. Sie kann die Bearbeitung der eige-
nen Ecken, die Bearbeitung der Anfangsgewichtse-
cken, die Bearbeitung der Mittelgewichtsecken und
die Bearbeitung der Endgewichtsecken nacheinan-
der gemal der Eckenliste ausfihren, die auf jedes
Modell verteilt ist. Sie kann auch durch Zugriff auf die
Polygonliste Polygone zeichnen, und zwar nach dem
Gewichtungsvorgang abhangig von den neuen
Eckenkennungen und unter Verwendung der Ecken-
daten, die in den gemeinsamen Eckenpuffer ge-
schrieben sind.

[0130] Zusatzlich zum Erzeugen der Formatinfor-
mation des gemeinsamen Eckenpuffers und der
Eckenliste und der Polygonliste fiir jedes Modell, sie-
he Fig. 14, simuliert der Konvertierer die Zeich-
nungszeit (Renderzeit) eines jeden Modells und fiigt
einen Zeichnungsbefehl oder Nicht-Zeichnungsbe-
fehl in die Polygonliste ein. Hierfur erfasst der Kon-
vertierer den Zeitpunkt, zu dem die Gewichtungsbe-
rechnung fur die Ecken endet, die die tatsachlicher
Ecken im Modell beeinflussen.

[0131] Zum Erfassen des Zeitpunkts stellt der Kon-
vertierer den Zahlerwert fest, der angibt, wie oft die
Gewichtungsberechnung fir jedes Modell vorgenom-
men wird, das Polygone besitzt (S36). Dieser Zahler-
wert ist gleich der Anzahl der Ecken, die in jedem Mo-
dell in vier Gruppen unterteilt sind. D. h., der Zahler-
wert fur das Modell M1 betragt 24, und der Zahlerwert
fur das Modell M5 betragt 6. Anders formuliert gibt
dieser Zahlerwert an, wie oft die Zeichnungsbiblio-
thek das Schreiben oder Integrieren (Addieren) in
den gemeinsamen Eckenpuffer ausfuhrt. Das Ende
der Gewichtungsberechnung nach dem Stand des
Zahlerwerts in jeden Modell bedeutet, dass die Ge-
wichtungsberechnungen von Modellen, die die
Ecken beeinflussen, zu Ende sind. Es bedeutet auch,
dass die Daten der tatsachlichen Ecken bestimmt
sind, und dass die Vorbereitungen zum Zeichnen
(Rendern) abgeschlossen sind.

[0132] In der Zeichnungssimulation durch die Zeich-
nungsbibliothek werden die Matrizenberechnung und
die Gewichftungsberechnung nacheinander fir die
Eckendaten der Eckenliste eines jeden Modells aus-
gefuhrt. Das Schreiben bzw. die Integration erfolgt im
Eckenbereich im gemeinsamen Eckenpuffer (S42),
und der Zahler des Modells, zu dem die geschriebe-
nen oder integrierten Ecken gehoéren, wird um +1 er-
hoht (S44). Fur den Fall des Beispiels in Fig. 19 wird
der gemeinsame Pufferbereich des Modells M1 im
Speicher gesichert. Fur die Eckenliste des Modells
M1 werden die Koordinatendaten und die Normalen-
daten an neuen Positionen dadurch bestimmt, dass
die Koordinatendaten VERT und die Normalendaten
NORM der Ecke V101 (M1) mit der Modellmatrix des
Modells M1 multipliziert werden. Anschlielend wird
mit dem Gewichtungswert 1,0 (100 Prozent) multipli-
ziert, und diese Daten werden in den Bereich vx0 im
gemeinsamen Eckenpuffer geschrieben, siehe
Fig. 18. Diese Ecke V101 (M1) ist eine eigene Grup-
pe, die zu 100 Prozent vom Modell M1 beeinflusst
wird; daher ist der Gewichtungswert 1,0, und die Da-
ten bleiben auch dann unverandert, wenn mit dem
Gewichtungswert multipliziert wird. Fur die Ecken der
eigenen Gruppe kann man die Daten in den gemein-
samen Eckenpuffer schreiben, ohne die Gewich-
tungsberechnung (Multiplikation) auszufihren. Die
gleiche Berechnung erfolgt fur die Ecke V107 (M1),
und die ermittelten Daten werden in den Bereich vx1
im gemeinsamen Eckenpuffer geschrieben. Dadurch
nimmt der Zahlerstand des Modells M1 den Wert 2
an.

[0133] Die genannten Schritte S42 und S44 werden
in der Reihenfolge der Eckenliste in jedem Modell
wiederholt. Die Ausfiihrung der Schritte S42 und S44
endet fir alle Ecken eines Modells (S46). Ob die Ge-
wichtungsberechnung fir dieses Modell beendet ist,
wird dadurch festgestellt, dass man prift, ob der Zah-
lerwert des Modells gleich der Einstellung ist (S48).
Fir den Fall des Modells M1 in Eig. 19 ist beim Zah-
lerwert 2 die Einstellung noch nicht erreicht, die den
Wert 24 hat, und zwar auch dann noch nicht, wenn
die Gewichtungsberechnung fir die beiden Ecken
V101 (M1) und V107 (M1) beendet ist. Daher kann
das Modell M1 noch nicht gezeichnet werden. Im Fall
eines herkdmmlichen Modells, das aus zahlreichen
Polygonen besteht, werden die Positionen (Koordi-
naten) und Normalen der Ecken, die die Polygone bil-
den, einheitlich nur dann bestimmt, wenn die Position
des Modells definiert ist. Anders gesagt sind die neu-
en Koordinatendaten und Normalendaten definiert,
wenn die Modellmatrix des Modells ermittelt ist und
die Modellmatrix mit den Koordinatendaten und Nor-
malendaten multipliziert ist. Dies bedeutet, dass das
Zeichnen (Rendern) des Modells an dieser Stelle
ausgefihrt werden kann. Das Zeichnen des Modells
kann also erfolgen, wenn die Matrizenoperation zu
Ende ist.
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[0134] Fur den Fall des integrierten Formgebungs-
modells (Hulle), das von anderen Modellen beein-
flusst wird, kann das Zeichnen des Modells nicht vor-
genommen werden, bis alle Gewichtungsberechnun-
gen fur diese Einfliisse zu Ende sind.

[0135] Ist die Gewichtungsberechnung fir ein Mo-
dell noch nicht vollendet, so wird gemaR der Erfin-
dung ein Nicht-Zeichnungsbefehl DRAWCP (ADD) in
der Polygonliste dieses Modells erzeugt, und er wird
in die spater erwahnte Nicht-Zeichnungstabelle in
Fig. 21 eingeordnet, damit der gemeinsame Ecken-
pufferbereich fur das nachste Modell gesichert ist
(S50). Die Attributdaten ADD des obigen
Nicht-Zeichnungsbefehls bezeichnen eine Adresse
der Polygonliste. Im Fall des Beispiels in Fig. 19 wird
der Nicht-Zeichnungsbefehl DRAWCP (ADD) an den
Anfang der Polygonliste des Modells M1 geschrie-
ben. Dadurch wird die Polygonliste des Modells M1
vervollstandigt. DRAWCP ist eine Abkurzung fir
"DRAW Cash Polygon".

[0136] Ist dagegen die Gewichtungsberechnung fir
das Modell beendet, so wird ein Zeichnungsbefehl
DRAWDP (ADD) in die Polygonliste des Modells ein-
geflgt (S52). Der Bereich des gemeinsamen Ecken-
puffers wird freigegeben. Anstatt den Zeichnungsbe-
fehl zuzufiigen kann man eine Regel aufstellen, nach
der das Zeichnen (Rendern) des Modells unmittelbar
erfolgt, wenn kein Nicht-Zeichnungsbefehl in die Po-
lygonliste geschrieben wird. Anders formuliert kann
das Zeichnen (Rendern) als Voreinstellung erfolgen,
wenn die Matrizenberechnung und die Gewichtungs-
berechnung fir die Eckenliste des Modells beendet
ist. In diesem Fall wird der erwahnte Zeichnungsbe-
fehl nicht in die Polygonliste des Modells eingefugt,
und es wird entscheidend, ob der Nicht-Zeichnungs-
befehl vorhanden ist oder nicht.

[0137] Ist die Berechnung fir die Eckenliste des Mo-
dells beendet, so werden die Eckenliste und die Po-
lygonliste des Modells ausgegeben (S54). Die Poly-
gonliste enthalt die Anordnungskennung der
Nicht-Zeichnungstabelle fur den Nicht-Zeichnungs-
befehl und die Anordnungskennung der Zeichnung-
stabelle fur den Zeichnungsbefehl.

[0138] Auch wenn die Verarbeitung fir alle Ecken in
der Eckenliste des Modells noch nicht zu Ende ist,
muss das Ende der Gewichtungsberechnung des
Nicht-Zeichnungsmodells durch Zugriff auf den Zah-
lerwert fur jedes Modell erkannt werden (S58). Ein
Zeichnungsbefehl DRAWDP (ADD) wird in der Poly-
gonliste des derzeit verarbeiteten Modells erzeugt,
und zwar fur das Nicht-Zeichnungsmodell, fiir das die
Gewichtungsberechnung beendet ist. Dadurch wird
der Bereich des gemeinsamen Eckenpuffers fiir das
Modell freigegeben, fiir das das Zeichnen mdoglich
geworden ist (S60). DRAWDP (ADD) ist eine Abkdr-
zung fur "DRAW Draw Polygon".

[0139] Die obige Simulationsverarbeitung wird fir
die Eckenliste aller Modelle ausgefiihrt.

[0140] Damit man die obigen Erklarungen am kon-
kreten Fall verstehen kann, werden die Beispiele in
Fig. 18 und Fig. 19 zur Erklarung herangezogen.
Fig. 20 zeigt ein Beispiel der Polygonliste, die fiir die-
sen Fall erzeugt wird. Fig. 21 zeigt ein Beispiel der
Nicht-Zeichnungstabelle. Zuerst fuhrt der Konvertie-
rer die Matrizenberechnung und die Gewichtungsbe-
rechnung fir die Eckenliste des Modells M1 aus und
schreibt das Ergebnis in die zugehdrigen Bereiche im
gemeinsamen Eckenpuffer. Da die Gewichtungsbe-
rechnung auch dann noch nicht beendet ist, wenn die
Verarbeitung fir alle Eckendaten in der Eckenliste zu
Ende ist, wird der Nicht-Zeichnungsbefehl DRAWCP
(0) am Anfang der Polygonliste 145 fir das Modell
M1 eingeordnet. Zu diesem Zeitpunkt wird der Zu-
sammenhang zwischen der ersten Adresse ADD1
der Polygonliste und den Attributdaten "0" dieses Be-
fehls in die Nicht-Zeichnungstabelle 143 eingeordnet.

[0141] Daraufhin fihrt der Konvertierer die Matri-
zenberechnung und die Gewichtungsberechnung fir
die Eckenliste des Modells M2 in der gleichen Weise
aus und schreibt oder integriert (addiert) das Ergeb-
nis in die zugehorigen Bereiche im gemeinsamen
Eckenpuffer. Da die Gewichtungsberechnung fiir die
Ecken des Modells M1 noch nicht beendet ist, wenn
die Berechnung fiir alle Ecken der Eckenliste des Mo-
dells M2 endet, wird die gleiche Verarbeitung fir das
folgende Modell, das Modell M3, ausgefihrt. Ist die
Verarbeitung der Eckenliste des Modells M4 been-
det, so ist die Gewichtungsberechnung fir die tat-
sachlichen Ecken des Modells M1 beendet, und das
Zeichnen des Modells M1 wird méglich. Damit wird
der Zeichnungsbefehl DRAWDP (0) fir das Modell
M1, das sich bisher im Nicht-Zeichnungszustand be-
funden hat, am Anfang der Polygonliste 147 des Mo-
dells M4 eingeordnet.

[0142] In der Eckenliste des Modells M5, die in
Eig. 19 nicht dargestellt ist, gehdren alle Ecken zur
eigenen Gruppe. Damit befindet sich das Modell M5
in einem zum Zeichnen freigegebenen Zustand,
nachdem die Matrizenberechnung und die Gewich-
tungsberechnung der Eckenliste des Modells M5 be-
endet sind. Daher wird der Zeichnungsbefehl DRAW
fur das Modell M5 in die Polygonliste 146 des Modells
M5 eingeordnet. Wird das Zeichnen per Voreinstel-
lung ausgefuhrt, wenn kein Nicht-Zeichnungsbefehl
eingetragen ist, so braucht der Zeichnungsbefehl
DRAW fir das Modell M5 nicht eingetragen zu wer-
den.

[0143] Jede Polygonliste 145, 146 und 147 enthalt
Polygonnamen PG und Eckenkennungen der Ecken,
die die Polygone bilden. Fur die Eckenkennungen
werden neue konsistente Eckenkennungen vx0 und
vx1, die im gemeinsamen Eckenpuffer zugewiesen
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wurden, fir den Fall des Beispiels in Fig. 20 verwen-
det. Die Polygonliste kann mit Hilfe einer aktuellen
Adresse anhand der Eintragsnummer und des Ver-
satzwerts erzeugt werden, falls der gemeinsame
Eckenpuffer als Eckenkennung erzeugt wurde. Ein
Beispiel hierfiir wird im Weiteren erklart.

[0144] In der Nicht-Zeichnungstabelle 143 in
Fig. 21 entspricht die erste Adresse ADD1 der Poly-
gonliste des Modells der Kennung ID = 0 des Modells
M1. Die Nicht-Zeichnungstabelle 143 ist nicht immer
erforderlich, und man kann die erste Adresse ADD1
der Polygonliste direkt den Attributdaten des
Nicht-Zeichnungsbefehls DRAWCP zuweisen.

[0145] Wie oben erklart erzeugt der Konvertierer
Konvertierungsdaten (nicht in Echtzeit), die die For-
matinformation des gemeinsamen Eckenpuffers und
der Eckenliste und Polygonliste eines jeden Modells
enthalten, aus den Ursprungsdaten des integrierten
Formgebungsmodells, die ein dreidimensionaler Mo-
dellierer erzeugt hat. Diese Konvertierungsdaten
werden in einem Aufzeichnungsmedium flr Spiele,
beispielsweise einer CD-ROM, zusammen mit dem
Spielprogramm und der Zeichnungsbibliothek aufge-
zeichnet.

[0146] Nun werden. die Eckenkennungen beim Er-
zeugen und Freigeben des gemeinsamen Eckenpuf-
fers erklart. Die Zeichnung in Fig. 22 dient der Erkla-
rung der Eckenkennungen. Im Beispiel in Fig. 22
wird das Modell M6, das ein Polygon aufweist, das im
Folgenden zu verarbeiten ist, den genannten Model-
len M1-M5 zugeflugt, damit die Eckenkennungen
leicht erklart werden kénnen. Fig. 22A zeigt einen
Status, in dem die Ecken des Modells in die eigene
Gruppe, die Anfangsgewichtsgruppe, die Mittelge-
wichtsgruppe und die Endgewichtsgruppe einsortiert
werden. Das Format des Eckenpuffers wird aus den
Ecken erzeugt, die zu der eigenen Gruppe und der
Anfangsgewichtsgruppe gehoren. In diesem Status
wird allen Ecken eine Reihenfolgenummer vx0 — vx(h
+i+j—1)zugewiesen. Dabei sind h, i und j jeweils
die Versatzwerte der Modelle M1, M5 und M6. Dabei
wird unterstellt, dass der Konvertierer in diesem Sta-
tus eine Simulationsoperation ausgefiihrt hat, durch
die die gemeinsamen Eckenpufferbereiche erzeugt
und freigegeben wurden, siehe Fig. 22B.

[0147] Von den obigen Modellen M1-M5 weisen
das Modell M1 und das Modell M5 tatsachliche
Ecken auf. Die Verarbeitung der Eckenliste wird in
der Reihenfolge der Modelle M1, M2, M3, M5 und M4
vorgenommen, die der Verarbeitungsabfolge der Mo-
dellhierarchie entspricht. Ist die erste Adresse des
gemeinsamen Eckenpufferbereichs ADDm, so wird
der gemeinsame Eckenpufferbereich des Modells M1
zuerst an der Adresse ADDm oder weiter unten er-
zeugt (Eig. 22B (B-1)). Daraufhin wird der gemeinsa-
me Eckenpufferbereich des Modells M5 nach dem

Bereich des Modells M1 erzeugt (Fig. 22B(B-2)). An
dieser Stelle wird die Adresse der Ecke des Modells
M1 durch die erste Adresse ADDm und den Eintrags-
wert 0 — (h — 1) spezifiziert. Die Adresse einer Ecke
des Modells M5 wird durch die erste Adresse ADDm
und den Versatzwert h des Modells M1 und den Ein-
tragswert 0 — i des Modells M5 festgelegt. Daher wird
an dieser Stelle die Adresse einer gemeinsamen
Ecke der Modelle M1 und M5 durch eine Reihenfol-
genummer 0 — (h + i — 1) bestimmt. Diese Adresse
wird fir die Eckenkennung verwendet.

[0148] Anders ausgedriickt werden die Modelle M1
und M5 an dieser Stelle gezeichnet, und anschlie-
Rend werden die gemeinsamen Eckenpufferbereiche
der Modelle M1 und M5 freigegeben. Daher kann
man diese Adressen fir alle Eckenkennungen der
Polygonlisten der Modelle M1 und M5 verwenden.
Dadurch steigt die Wirksamkeit der Verarbeitung
durch die Zeichnungsbibliothek.

[0149] Ist das Zeichnen der Modelle M1 und M5 be-
endet, so werden die gemeinsamen Eckenpufferbe-
reiche der Modelle M1 und M5 nicht mehr benétigt.
Daher wird der gemeinsame Eckenpufferbereich des
Modells M6, das als nachstes gezeichnet wird, wie-
der an der Eintragsnummer 0 — (j — 1) nach der ersten
Adresse ADDm erzeugt. Diese Adressen werden flr
die Eckenkennungen der Eckenliste und der Poly-
gonliste des Modells M6 verwendet. Anders formu-
liert Uberlappen sich die Adressen der gemeinsamen
Eckenpufferbereiche der verschiedenen Modelle, da-
mit so wenig gemeinsame Eckenpufferbereiche wie
moglich erzeugt und unterhalten werden mussen.
Diese Adressenuberlappung fihrt nicht zu Proble-
men, da auf die Eckenliste und die Polygonliste in der
Verarbeitungsfolge der hierarchischen Struktur des
Modells zugegriffen wird.

[0150] Eine abgewandelte Form besteht darin, eine
Entsprechungstabelle zwischen den Adressen der
gemeinsamen Eckenpufferbereiche und den konsis-
tenten Eckenkennungen in einem Simulationsvor-
gang des Konvertierers mit Hilfe der konsistenten
Eckenkennungen vx0 —vx(h + i+ j— 1) fur die Ecken-
liste und die Polygonliste zu erzeugen. In diesem Fall
kann die Zeichnungsbibliothek die Adressen der Puf-
ferbereiche der Eckenkennungen, die der Eckenliste
und der Polygonliste entsprechen, durch einen Zu-
griff auf die Entsprechungstabelle feststellen.

[0151] Die Zeichnung in Fig. 23 zeigt ein weiteres
Beispiel einer Eckenliste. Dieses Beispiel gilt fir den
Fall, dass die Adressen des gemeinsamen Eckenpuf-
ferbereiches als Eckenkennungen verwendet wer-
den. Die Eckenliste 200 besitzt einen Satz ("dicken
Brocken") von Eckendaten fiir die vier Gruppen zwi-
schen dem Anfangsdeskriptor 201 und dem Ende-
deskriptor 203 der Eckenliste. 202 ist der Deskriptor,
der das Ende des Eckendatensatzes bezeichnet. An-
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ders ausgedriickt weist die Eckenliste 200 einen Satz
218 an eigenen Ecken ohne Gewichtung auf, einen
Satz 228 der Ecken, die zur Anfangsgewichtsgruppe
gehoren, einen Satz 238 der Ecken, die zur Mittelge-
wichtsgruppe gehoéren, und einen Satz 248 der
Ecken, die zur Endgewichtsgruppe gehéren. Jeder
Satz besitzt einen Deskriptor 211, der den Datensatz-
namen der Eckengruppe angibt, die keine Gewich-
tung aufweist, und einen Deskriptor 221, der den Da-
tensatznamen der Eckengruppe angibt, die eine Ge-
wichtung hat. Diese Deskriptoren enthalten ein Flag
212, das anzeigt, dass die Gewichtungsberechnung
noch andauert, eine SatzgréRe 213 und eine Klassi-
fizierung von Anfang, Mitte und Ende 222, 232 und
242.

[0152] Jeder Satz enthalt auch Deskriptoren, die
den Versatzwert 214 des Eckenlistenblocks des ge-
meinsamen Eckenpuffers und die Anzahl von Ecken-
daten 215 in diesem Satz bezeichnen. Die Eckenda-
ten umfassen die Koordinatendaten 216 (VERT), die
Normalendaten 217 (NORM) und die Gewichtungs-
daten (NFlagsW) wie im in Fig. 19 dargestellten Fall.
Die Gewichtungsdaten (NFlagsW) haben die Ein-
tragsnummer 226 der Ecke im gemeinsamen Ecken-
puffer und den Gewichtungswert (%) 227. Den Be-
reich (Eckenkennung) einer tatsachlichen Ecke im
gemeinsamen Eckenpuffer kann man durch einen
Versatzwert 214 und die Eintragsnummer 226 be-
stimmen.

[0153] Nun wird eine Prozedur der Zeichnungsbibli-
othek erklart. Eig. 24 zeigt ein Flussdiagramm einer
Prozedur der Zeichnungsbibliothek. Wie in Eig. 13
erzeugt das Spielprogramm die Matrix zum Bewegen
der Modelle, aus denen Figuren bestehen, abhangig
von den Steuerdaten, die die Bedienperson im Ver-
lauf des Spielfortschritts eingibt (S22). Daraufhin
zeichnet die Zeichnungsbibliothek die Polygone
(S24).

[0154] Die Prozedur der Zeichnungsbibliothek
gleicht dem Simulationsvorgang des Konvertierers.
Die Zeichnungsbibliothek zeichnet mit Hilfe der Kon-
vertierungsdaten in Echtzeit Polygone. Die Zeich-
nungsbibliothek ermittelt die Koordinatendaten und
Normalendaten der Ecken nach der Bewegung durch
die Matrizenberechnung in der Abfolge der Eckenlis-
te eines jeden Modells gemaR der Verarbeitungsfol-
ge der hierarchischen Struktur der Modelle (S80). Die
Koordinatendaten und Normalendaten werden durch
das Multiplizieren der Konvertierungsdaten mit der
Modellmatrix ermittelt und anschlieend in das glo-
bale Koordinatensystem umgewandelt (S80). Im
Zuge dieser Matrizenberechnung wird der gemeinsa-
me Eckenpufferbereich des Modells im Speicher ge-
sichert (S78). Ein derartiger gemeinsamer Eckenpuf-
ferbereich kann je nach Bedarf abhangig von der For-
matinformation in den Konvertierungsdaten gesichert
werden. Ist die Ecke, fur die die Matrizenberechnung

ausgeflihrt wird, eine Ecke, die in die eigene Gruppe
einsortiert ist (S82), so wird in der Gewichtungsbe-
rechnung einfach mit 100 Prozent (1,0) multipliziert,
d. h. tatsachlich werden die durch die Matrizenopera-
tion gewonnenen Koordinatendaten und Normalen-
daten im zugeordneten Bereich des gemeinsamen
Eckenpuffers aufgezeichnet (S84).

[0155] Ist die Matrix, fur die die Matrizenoperation
vorgenommen wird, eine gewichtete Ecke, d. h. eine
Ecke, die zur Anfangsgewichtsgruppe, zur Mittelge-
wichtsgruppe oder zur Endgewichtsgruppe gehort
(S86), so erfolgt die Gewichtungsberechnung mit Hil-
fe der Gewichtungsdaten. Die Koordinatendaten und
Normalendaten im Berechnungsergebnis werden in
den entsprechenden gemeinsamen Eckenpuffer ge-
schrieben oder integriert (addiert) Fur eine Ecke, die
zur Anfangsgewichtsgruppe gehort, d. h. eine zuerst
auftretende Ecke, wird das Berechnungsergebnis in
den entsprechenden gemeinsamen Eckenpuffer ge-
schrieben. Fir eine Ecke, die zur Mittelgewichtsgrup-
pe oder zur Endgewichtsgruppe gehdort, wird das Be-
rechnungsergebnis in den bereits eingetragenen
Wert integriert (zu diesem addiert). Der Zahler des
Modells, bei dem das Berechnungsergebnis aufge-
zeichnet wird, wird um +1 inkrementiert (S90).

[0156] Die angegebene Matrizenberechnung und
Gewichtungsberechnung wird fir alle Eckendaten in
der Eckenliste des Modells ausgefuhrt (S92). Da fur
alle Eckenkennungen konsistente Kennungen ver-
wendet werden und die Eckenkennungen den Refe-
renzindizes des Eckendatenbereichs des gemeinsa-
men Eckenpuffers entsprechen, kann man diese Ge-
wichtungsberechnung mit sehr hoher Geschwindig-
keit ausfiihren. Die Eckenliste wird auch flr jedes
Modell unterteilt. Damit kann man die gleiche Modell-
matrix wiederholt fir die Ecken im gleichen Modell in
der Matrizenberechnung verwenden. D. h., dass es
nicht erforderlich ist, die Modellmatrix haufig zu ver-
andern, die die Zeichnungsbibliothek wahrend der
Matrizenberechnung in der CPU einstellen muss.
Dies erhoht die Wirksamkeit der Matrizenberechnung
und ermdglicht das Zeichnen in Echtzeit.

[0157] Die Eckenliste wird jeder Eckengruppe zuge-
ordnet, so dass sich die Gewichtungsberechnungs-
prozedur fir eine Eckengruppe vereinheitlichen lasst.
Anders gesagt wird fur die Ecken, die zur eigenen
Gruppe gehoren, das Matrizenberechnungsergebnis
direkt in den gemeinsamen Eckenpuffer geschrieben.
Fur die Ecken, die zur Anfangsgewichtsgruppe geho-
ren, wird das Ergebnis der Matrizenberechnung und
der Gewichtungsberechnung in den gemeinsamen
Eckenpuffer geschrieben. Fur die Ecken, die zur Mit-
telgewichtsgruppe und zur Endgewichtsgruppe ge-
hoéren, wird das Ergebnis der Matrizenberechnung
und der Gewichtungsberechnung in die Daten im ge-
meinsamen Eckenpuffer integriert (zu diesen ad-
diert). Da sich die Prozedur auf diese Weise verein-
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heitlichen Iasst, wachst die Arbeitseffizienz der Zeich-
nungsbibliothek, wodurch ein Echtzeitbetrieb mdglich
wird.

[0158] Ist die Verarbeitung der Eckenliste eines Mo-
dells beendet, so greift die Zeichnungsbibliothek auf
die Polygonliste dieses Modells zu. Ist ein
Nicht-Zeichnungsbefehl DRAWCP in die Polygonliste
(S94) geschrieben, so kann das Zeichnen (Rendern)
des Modells nicht erfolgen, und das Modell wird in die
Nicht-Zeichnungstabelle eingeordnet (S96). Ist ein
Zeichnungsbefehl DRAWDP fiir ein Nicht-Zeich-
nungsmodell in die Polygonliste (S98) geschrieben,
so wird auf die Adresse des Nicht-Zeichnungsmo-
dells zugegriffen, das in die Nicht-Zeichnungstabelle
eingeordnet ist, und das Zeichnen (Rendern) der Po-
lygone wird in der Reihenfolge der Polygonliste vor-
genommen (S100). Dieses Rendern der Polygone
erfolgt mit Hilfe der Koordinatendaten und Normalen-
daten im globalen Koordinatensystem anhand der im
gemeinsamen Eckenpuffer gespeicherten Verarbei-
tungsergebnisse. Ist das Zeichnen des Modells be-
endet, so ist der zum Modell gehérende Bereich des
gemeinsamen Eckenpuffers nicht mehr erforderlich
und wird freigegeben. Freigeben bedeutet hier, dass
der Status des Bereichs so gesetzt wird, dass er bei
Bedarf als weiterer gemeinsamer Eckenpuffer zuge-
wiesen werden kann. Ist ein Zeichnungsbefehl
DRAW, der das Zeichnen des Modells anordnet, in
die Polygonliste eingetragen, so wird dieses Modell
gezeichnet (gerendert), und der zugehérige gemein-
same Eckenpuffer wird freigegeben (S102).

[0159] Es ist auch mdglich, die Polygone anhand
der Polygonliste des Modells automatisch zu zeich-
nen, nachdem die Verarbeitung der Eckenliste im
Modell beendet ist. Dies ist die voreingestellte Proze-
dur solange noch kein Nicht-Zeichnungsbefehl vor-
handen ist. Vor den Zeichnen (Rendern) erfolgt falls
erforderlich eine Normierung fiir die Normalendaten,
fur die die Eckenberechnung endet (S93). Die Nor-
malendaten werden zum Ermitteln des Skalarpro-
dukts (cosB, 8 ist der Winkel zwischen den Vektoren)
zwischen dem Vektor des Lichts von der Lichtquelle
und dem normierten Normalenvektor im Render-
schritt verwendet. Anhand des Skalarprodukts wer-
den beispielsweise Verarbeitungen fur diffuses Licht
in Pixeln der Polygone vorgenommen. Damit ist ab-
hangig von der Verarbeitung im Rendervorgang eine
Normierung von Normalenvektoren (Vorgang, durch
den der Vektor den Betrag 1 erhalt) vorab erforder-
lich.

[0160] Im Zeichnungsschritt (Rendern) durch die
Zeichnungsbibliothek ist es nicht erforderlich, den ge-
meinsamen Eckenpufferbereich fur alle Modelle im
Speicher abzulegen. Der zu einem Modell gehdrende
Eckenpufferbereich muss gespeichert werden, bis
der noétige Gewichtungsvorgang beendet ist. Sind
alle Gewichtungsvorgange beendet und kann das

Modell gezeichnet werden, so kann das Zeichnen
(Rendern) der Polygone des Modells gemall dem
Zeichnungsbefehl ausgefiihrt werden, der an den An-
fang der Polygonliste eingeordnet ist. Ist das Zeich-
nen beendet, so werden die Eckendaten in diesem
gemeinsamen Eckenpufferbereich nicht mehr beno-
tigt, und dieser Bereich wird freigegeben, damit er fir
den gemeinsamen Eckenpufferbereich eines weite-
ren Modells verflgbar ist. Dies bedeutet, dass die Ka-
pazitat des gemeinsamen Eckenpufferbereichs im
Speicher relativ klein sein kann. Dies ist ein groer
Vorteil fir eine Spielemaschine, in der nur ein Spei-
cher mit relativ geringer Kapazitat verwendbar ist.

[0161] Aufdiese Weise erzeugt der Konvertierer die
Konvertierungstabelle im voraus. Dadurch kann die
Zeichnungsbibliothek, die den Rendervorgang in
Echtzeit ausfihren muss, wie erwahnt die Matrizen-
berechnung und die Gewichtungsberechnung sehr
wirksam ausfihren. Man kann auch die Kapazitat des
Datenbereichs (gemeinsamer Eckenpufferbereich)
der tatsachlichen Ecken, die im Speicher abgelegt
werden missen, verringern. Damit kann die Zeich-
nungsbibliothek Bilder von Figuren in Echtzeit erzeu-
gen und die Spielemaschine verwenden, die auf die
Betatigung durch die Bedienperson reagiert.

[0162] In der obigen Ausflhrungsform wurde die
Verarbeitung von Konvertierungsdaten durch den
Konvertierer und die Verarbeitung durch die Zeich-
nungsbibliothek fur mehrfach gewichtete Daten er-
klart, wobei tatsachliche Ecken durch zahlreiche Mo-
delle im integrierten Formgebungsmodell beeinflusst
werden. Durch den Gebrauch eines solchen mehr-
fach gewichteten integrierten Formgebungsmodells
kann man den Gelenkabschnitt, der die Polygone
verbindet, und die Form der Muskeln an der Oberfla-
che naturlicher zeichnen.

[0163] Abhangig von der Szene im Spiel ist jedoch
eine komplizierte Eckenverarbeitung gefolgt von ei-
ner Mehrfachgewichtungs-Datenverarbeitung Uber-
flissig, und zwar auch fiir eine Figur, die aus einem
mehrfach gewichteten Formgebungsmodell besteht,
wenn sich die Figur beispielsweise in einer entfernten
Position von einem Betrachtungspunkt befindet. Dies
ist so, weil eine Figur an einer entfernten Position von
einem Betrachtungspunkt keine hochwertigen Bilder
erfordert. Fir eine Figur in Bildschirmmitte an einer
Position in der Nahe des Betrachtungspunkts ist dies
anders. In diesem Fall wird nicht die Eckenverarbei-
tung verwendet, der eine Mehrfachgewichtungsver-
arbeitung folgt, die Zeit und Hardwareressourcen flr
die arithmetische Verarbeitung erfordert, sondern es
wird die Eckenverarbeitung verwendet, der eine Ein-
fachgewichtungsverarbeitung folgt. Damit kann man
die Bildverarbeitungszeit fur einen gesamten Bild-
schirminhalt und die Hardwareressourcen so gering
wie mdglich halten. Einfachgewichtung bezieht sich
auf ein Modell, das nur Ecken enthalt, die ausschliel3-
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lich von einem Modell beeinflusst werden, d. h., das
nur aus Ecken besteht, die zur eigenen Gruppe geho-
ren.

[0164] Fig. 25 zeigt ein Flussdiagramm mit der Pro-
zedur, die der Konvertierer ausfihrt, um die Einfach-
gewichtungs-Eckenliste aus den Daten des mehrfach
gewichteten integrierten Formgebungsmodells zu
gewinnen. Dieses Flussdiagramm unterscheidet sich
teilweise vom Flussdiagramm fir die Aufteilung von
Ecken auf Modelle und von der Eckenlistenerzeu-
gung fir mehrfach gewichtete Daten in Fig. 16.

[0165] Das Konvertieren von Koordinaten und Nor-
malendaten von tatsachlichen Ecken des integrierten
Formgebungsmodells in der Grundform in das globa-
le Koordinatensystem im Schritt S62 erfolgt ebenso
wie bei der Mehrfachgewichtungsverarbeitung. Nun
unterteilt der Konvertierer die tatsachlichen Ecken
der Ursprungsmodelldaten entsprechend der Abar-
beitungsfolge der Hierarchie der Modelle in gewich-
tungsabhangige Gruppen (S64). D. h., die tatsachli-
chen Ecken der Ursprungsmodelldaten werden in die
eigene Gruppe und in die anderen Gruppen unterteilt,
die fur die Mehrfachgewichtung verwendet werden.
Daraufhin konvertiert der Konvertierer die Ecken, die
Gewichtungen (Einfluss) aufweisen, aus zahlreichen
Modellen in die eigenen Ecken des Modells, deren
Gewichtung am grofdten ist (S65). Im Fall des Bei-
spiels in Fig. 8 ist etwa an der Ecke V102, die Ge-
wichtungen von drei Modellen M2, M3 und M4 hat,
der Gewichtungswert vom Modell M4 am gréfRten,
namlich 40 Prozent, so dass von den drei Ecken
V102 (M2), V102 (M3) und V102 (M4) nur die Ecke
V102 (M4) als Ecke gesetzt wird, die zum Modell M4
gehort. Die anderen Ecken V102 (M2) und V102 (M3)
deren Gewichtungswert klein ist, werden nicht be-
achtet. Dadurch wird die Ecke V102 zu einer eigenen
Ecke, die zu 100 Prozent vom Modell M4 beeinflusst
wird.

[0166] Durch die Verarbeitung im Schritt S65 wer-
den alle Ecken Einzelgewichtungsecken, die von ei-
nem Modell beeinflusst werden. Die weitere Verar-
beitung unterscheidet sich nicht vom Fall der Mehr-
fachgewichtung in Fig. 16. D. h., die Ecken werden
fur jedes Modell sortiert, das Einfluss auf die Ecken
auslibt (S66), und allen Ecken werden konsistente
Zahlen als neue Eckenkennungen zugewiesen, die
ebenfalls in der Polygonliste eines jeden Modells ver-
wendet werden (S68). Oder man kann wie im Fall der
Mehrfachgewichtung eine Eckenkennung verwen-
den, die auf dem Versatzwert und der Eintragsnum-
mer des gemeinsamen Eckenpuffers beruht.

[0167] Nun verteilt der Konvertierer alle Ecken auf
die Modelle, die die Ecken beeinflussen (Modelle, zu
denen die Ecken gehoéren), und er konvertiert die
Eckendaten in das lokale Koordinatensystem des
Modells (S70). Der Konvertierer ordnet diese verteil-

ten Ecken in die Eckenliste des Verteilungszielmo-
dells ein (S72). Da in diesem Fall Einzelgewichtun-
gen behandelt werden, treten in der Eckenliste eines
jeden Modells anders als im Fall der Mehrachgewich-
tung keine eigenen Gruppen oder Anfangsgewichts-
gruppen auf, und alle Ecken werden zu eigenen
Ecken. Tatsachliche Ecken in der Eckenliste haben
nattrlich Eckenkennungen, die auf dem Format des
gemeinsamen Eckenpuffers beruhen.

[0168] Anders ausgedrickt wird im Fall der Einzel-
gewichtung eine Liste der tatsachlichen Ecken, die
die Polygone des Modells bilden, fiir jedes Modell im
gemeinsamen Eckenpufferbereich erzeugt, und eine
Liste der eigenen Ecken, die das Modell beeinflusst,
wird in der Eckenliste eines jeden Modells erzeugt.
Werden derartige Einzelgewichtungs-Konvertie-
rungsdaten vervendet, so kann die Zeichnungsbiblio-
thek nur eine Eckenoperation fir eine Ecke ausfiih-
ren. Dies vereinfacht den Zeichenvorgang und er-
moglicht eine sehr schnelle Zeichnungsverarbeitung.

[0169] Die Einzelgewichtungs-Konvertierungsdaten
erzeugt der Konvertierer bevorzugt fur alle Mehrfach-
gewichtungs-Formatmodelle. Daher erzeugt der
Konvertierer fir die Mehrfachgewichtungs-Format-
modelle Mehrfachgewichtungs-Formatkonvertie-
rungsdaten gemal Fig.16 und Einzelgewich-
tungs-Formatkonvertierungsdaten nach Fig. 25. Die
Zeichnungsbibliothek flhrt die Zeichnungsverarbei-
tung mit Hilfe der Einzeigewichtungs-Formatkonver-
tierungsdaten wahrend eines Spiels aus, wenn keine
prazise Bewegung der Modelle erforderlich ist, bei-
spielsweise wenn sich eine zu zeichnende Figur in ei-
ner entfernten Position von einem Betrachtungspunkt
befindet oder wenn sich die Figur nicht in der Bild-
schirmmitte befindet oder wenn sich die Figur in einer
Position hinter einem halbdurchsichtigen Polygon be-
findet. Die Zeichnungsbibliothek fiihrt die Zeich-
nungsverarbeitung mit Hilfe der Mehrfachgewich-
tungs-Konvertierungsdaten nur fir Figuren mit den
am starksten hervorstechenden Positionen in der
Bildschirmmitte aus. Dadurch kann man die Last der
Zeichnungsverarbeitung verringern, die fir den gan-
zen Bildschirminhalt erforderlich ist.

[0170] GemaR der Erfindung kénnen der Zeich-
nungsbibliothek Modellkonvertierungsdaten mit einer
optimalen Datenstruktur geliefert werden, die in ei-
nem Aufzeichnungsmedium fir Spiele gespeichert
sind (oder simuliert werden), und die Zeichnungsbib-
liothek fiihrt die Bildverarbeitung in Echtzeit aus. Da-
her kann man integrierte Formgebungsmodelle, die
eine naturlichere Bewegung von Gelenken und &u-
Reren Flachen von Figuren implementieren kénnen,
in Echtzeit zeichnen.

[0171] GemalR der Erfindung wird ein Bildverarbei-
tungsverfahren (Konvertierer) bereitgestellt, das Da-
ten eines integrierten Modells, die ein dreidimensio-
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naler Modellierer erzeugt hat, in Daten eines Modells
umwandelt, die eine optimale Datenstruktur fir die
Zeichnungsbibliothek haben, und die in einem Auf-
zeichnungsmedium fiir Spiele gespeichert sind (oder
simuliert werden), und die Zeichnungsbibliothek fuhrt
die Bildverarbeitung in Echtzeit aus. Daher kann man
die Modelldaten im integrierten Formgebungsmo-
dell-Format, das der dreidimensionale Modellierer
verwendet, in einer Spielemaschine einsetzen (oder
in Simulatoren), und man kann eine naturlichere Be-
wegung von Objekten fur Spiele bereitstellen.

[0172] Gemal der Erfindung kann auch ein Bildver-
arbeitungsverfahren bereitgestellt werden, das wirk-
sam integrierte Formgebungsmodelle mit Hilfe von
Konvertierungsdaten zeichnet, oder ein Aufzeich-
nungsmedium, das ein Programm fiir einen Compu-
ter aufzeichnet, damit das Bildverarbeitungsverfah-
ren ausgefuhrt wird. Daher kann man Figuren, die
aus integrierten Formgebungsmodellen bestehen, in
Echtzeit zeichnen, und eine Spielemaschine kann
Bilder von Figuren mit einer natirlicheren Bewegung
erzeugen.

Patentanspriiche

1. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium,
das integrierte Formgebungs-Modelldaten aufzeich-
net, geeignet zum Modellieren der Gliederbewegung
eines Objekts, wobei zahlreiche Modelle (M1, ..., M5)
Uber eine hierarchische Struktur verknupft sind, und
mindestens ein erstes Modell zahlreiche Ecken
(V101, ..., V113, V501, ..., V506) aufweist, die Poly-
gone bilden, und zumindest die Position einer ersten
Ecke von den Positionen von zwei oder mehr der
zahlreichen Modelle und von Gewichtungswerten
aus diesen zwei oder mehr Modellen beeinflusst wird,
und die integrierten Formgebungs-Modelldaten um-
fassen:

Formatdaten eines gemeinsamen Eckenpuffers, der
Daten Uber die zahlreichen Ecken in den zahlreichen
Modellen speichert, und zwar fiir jedes Modell in der
hierarchischen Struktur;

eine Eckenliste (117), die fur jedes der Modelle er-
zeugt wird, das die Ecken beeinflusst, und in der
Eckendaten uber eine Eckenkennung im gemeinsa-
men Eckenpuffer festgelegt sind;

Modellmatrixdaten (109), die fiir jedes der Modelle
erzeugt werden und die Modellpositionen der zahlrei-
chen Modelle in der Ursprungsform einstellen; und
eine Polygonliste (116), die fir jedes der Modelle er-
zeugt wird, das die Polygone aufweist, und die Poly-
gondaten enthalt, bei denen die Eckenkennung zu-
geordnete Daten sind,

wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste (117) um-
fassen: mindestens die Positionsdaten einer Ecke,
einen Gewichtungswert aus dem Modell, zu dem die
Eckenliste gehort, und eine Eckenkennung im ge-
meinsamen Eckenpuffer, die der Ecke zugeordnet ist;
dadurch gekennzeichnet, dass

Eckendaten der ersten Ecke, die von den Positionen
der zwei oder mehr der zahlreichen Modelle beein-
flusst werden, auf die Eckenlisten (117) der zwei oder
mehr Modelle als verteilte Eckendaten aufgeteilt
sind.

2. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium
nach Anspruch 1, das integrierte Formgebungs-Mo-
delldaten aufzeichnet, wobei jede der Eckenlisten,
die verteilte Eckendaten enthalt, unterteilt ist in An-
fangsgewichtsecken, fir die eine Eckenoperation zu-
erst ausgefihrt wird, wenn die hierarchische Struktur
der Modelle durchlaufen wird, Mittelgewichtsecken,
fur die die Eckenoperation nicht zuerst oder zuletzt
ausgefuhrt wird, und Endgewichtsecken, fiir die die
Eckenoperation zuletzt ausgefihrt wird.

3. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium
nach Anspruch 1 oder 2, das integrierte Formge-
bungs-Modelldaten aufzeichnet, wobei jede Ecken-
liste zudem Daten Uber eigene Ecken aufweist, die
nur von dem Modell beeinflusst werden, zu dem die-
se Eckenliste gehort.

4. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium
nach irgendeinem der Anspriiche 1 bis 3, das inte-
grierte Formgebungs-Modelldaten aufzeichnet, wo-
bei die Eckendaten Koordinatendaten und Normalen-
daten der Ecken aufweist.

5. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium
nach Anspruch 4, das integrierte Formgebungs-Mo-
delldaten aufzeichnet, wobei die Eckendaten einem
lokalen Koordinatensystem des Modells der Ecken-
liste folgen, zu dem die Eckendaten gehoren.

6. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium
nach irgendeinem der Anspriiche 1 bis 3, das inte-
grierte Formgebungs-Modelldaten aufzeichnet, wo-
bei die Eckenkennung im gemeinsamen Eckenpuffer
eine Eintragsnummer der Ecke eines jeden Modells
hat, sowie den Versatzwert, der der Anzahl der Ecken
eines jeden Modells entspricht.

7. Computerlesbares Aufzeichnungsmedium
nach irgendeinem der Anspriche 1 bis 3, das inte-
grierte Formgebungs-Modelldaten aufzeichnet, wo-
bei jede der Polygonlisten einen Zeichnungsbefehl
enthalt, der das Zeichnen des Polygons des Modells
anweist, oder einen Nicht-Zeichnungsbefehl, der an-
gibt, dass das Polygon des Modells nicht zu zeichnen
ist, zu dem diese Polygonliste gehdrt.

8. Bildverarbeitungsverfahren, das urspriingliche
Modelldaten in integrierte Formgebungs-Modelldaten
umwandelt, geeignet zum Modellieren der Gliederbe-
wegung eines Objekts, wobei zahlreiche Modelle
(M1, ..., M5) uber eine hierarchische Struktur ver-
knlpft sind, und mindestens ein erstes Modell zahl-
reiche Ecken (V101, ..., V113, V501, ..., V506) auf-
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weist, die Polygone bilden, und zumindest die Positi-
on einer ersten Ecke von den Positionen von zwei
oder mehr der zahlreichen Modelle und von Gewich-
tungswerten aus diesen zwei oder mehr Modellen be-
einflusst wird, und in den urspriinglichen Modelldaten
zahlreiche Modelldaten Uber die hierarchische Struk-
tur verknupft sind, und jede der zahlreichen Modell-
daten umfassen: eine Liste ursprunglicheer Ecken
(107), die die Eckendaten dieser Modelldaten auf-
weist, eine Gewichtungsliste (108), die Eckendaten
Uber Ecken aufweist, die von diesen Modelldaten be-
einflusst werden, und eine Liste urspringlicher Poly-
gone (106), in der die Eckenkennung der Eckenliste
zugeordnete Daten sind, und

das Bildverarbeitungsverfahren die Schritte umfasst:
das Erzeugen von Formatdaten eines gemeinsamen
Eckenpuffers, damit Daten Uber die zahlreichen
Ecken in den zahlreichen Modellen fiir jedes Modell
in der hierarchischen Struktur gespeichert werden;
das Erzeugen einer Eckenliste (117), die fur jedes der
Modelle erzeugt wird, das die Ecken beeinflusst, und
in der Eckendaten Uber eine Eckenkennung im ge-
meinsamen Eckenpuffer festgelegt sind; und

das Erzeugen einer Polygonliste (116), die fur jedes
der Modelle erzeugt wird, das die Polygone aufweist,
bei denen die Eckenkennung zugeordnete Daten
sind, wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste (117)
umfassen: mindestens die Positionsdaten der Ecken,
Gewichtungswerte aus dem Modell, zu dem die
Eckenliste gehdrt, und Eckenkennungen im gemein-
samen Eckenpuffer, die diesen Ecken zugeordnet
sind; dadurch gekennzeichnet, dass

der Schritt des Erzeugens einer Eckenliste fir jedes
Modell, das die Ecken beeinflusst, enthalt:

das Erzeugen von Eckendaten fur die erste Ecke fur
jedes der zwei oder mehr der zahlreichen Modelle,
das die erste Ecke beeinflusst; und

das Verteilen der erzeugten Eckendaten auf die je-
weiligen Eckenlisten (117) der zwei oder mehr Model-
le als verteilte Eckendaten.

9. Bildverarbeitungsverfahren zum Umwandeln
von Modelldaten nach Anspruch 8, wobei der Schritt
des Erzeugens jeder der Eckenlisten umfasst, und
zwar fur jede Eckenliste, die verteilte Eckendaten
enthalt, das Unterteilen der Eckendaten in Daten fur
Anfangsgewichtsecken, fir die eine Eckenoperation
zuerst ausgefiihrt wird, wenn die hierarchische Struk-
tur der Modelle durchlaufen wird, Daten fur Mittelge-
wichtsecken, fur die die Eckenoperation nicht zuerst
oder zuletzt ausgefihrt wird, und Daten fir Endge-
wichtsecken, fir die die Eckenoperation zuletzt aus-
geflhrt wird, in der Eckenliste.

10. Bildverarbeitungsverfahren zum Umwandeln
von Modelldaten nach Anspruch 8 oder 9, wobei die
Eckenkennung eine Eintragsnummer der Ecke in je-
dem Modell hat, sowie einen Versatzwert, der der An-
zahl der Ecken eines jeden Modells entspricht.

11. Bildverarbeitungsverfahren zum Umwandein
von Modelldaten nach irgendeinem der Anspriiche 8
bis 10, zudem umfassend einen Zeichnungsbe-
fehl-Erzeugungsschritt, in dem: eine Dummy-Ecken-
operation fur die Eckendaten in der Eckenliste eines
jeden Modells gemafR der Abarbeitungsfolge ausge-
fuhrt wird, die der hierarchischen Struktur der Model-
le folgt;
wenn die Dummy-Eckenoperation fir die Eckenliste
eines Modells endet, ein Nicht-Zeichnungsbefehl in
der Polygonliste dieses Modells erzeugt wird, falls die
Gewichtungsberechnung flr die Ecken dieses Mo-
dells noch nicht beendet ist; und
ein Zeichnungsbefehl in der Polygonliste dieses Mo-
dells erzeugt wird, falls die Gewichtungsberechnung
fur die Ecken dieses Modells beendet ist.

12. Bildverarbeitungsverfahren zum Umwandeln
von Modelldaten nach Anspruch 8, zudem umfas-
send einen Erzeugungsschritt flr eine Liste einfach
gewichteter Ecken, wobei die erste Ecke mit den ver-
teilten Eckendaten, die von den zwei oder mehr der
zahlreichen Modelle beeinflusst wird, in eine einfach
gewichtete Ecke umgewandelt wird, die nur von ei-
nem Modell beeinflusst wird, das von den zwei oder
mehr Modellen den gréften Einfluss austlibt, und die
Daten beziglich der umgewandelten einfach gewich-
teten Ecke auf die Eckenliste dieses Modells verteilt
werden.

13. Bildverarbeitungsverfahren zum Zeichnen ei-
nes integrierten Formgebungsmodells, geeignet zum
Modellieren der Gliederbewegung eines Objekts, wo-
bei zahlreiche Modelle (M1, ..., M5) Uber eine hierar-
chische Struktur verkn(pft sind, und mindestens ein
erstes Modell zahlreiche Ecken (V101, ..., V113,
V501, ..., V506) aufweist, die Polygone bilden, und
zumindest die Position einer ersten Ecke von den Po-
sitionen von zwei oder mehr der zahlreichen Modelle
und von Gewichtungswerten aus diesen zwei oder
mehr Modellen beeinflusst wird, und die Daten des
integrierten Formgebungsmodells umfassen:
Formatdaten eines gemeinsamen Eckenpuffers, der
Daten Uber die zahlreichen Ecken in den zahlreichen
Modellen speichert, und zwar fiir jedes Modell in der
hierarchischen Struktur;
eine Eckenliste (117), die fur jedes der Modelle er-
zeugt wird, das die Ecken beeinflusst, und in der
Eckendaten uber eine Eckenkennung im gemeinsa-
men Eckenpuffer festgelegt sind; und
eine Polygonliste (116), die fir jedes der Modelle er-
zeugt wird, das die Polygone aufweist, und die Poly-
gondaten enthalt, bei denen die Eckenkennung zu-
geordnete Daten sind,
wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste (117) um-
fassen: mindestens die Positionsdaten einer Ecke,
einen Gewichtungswert aus dem Modell, zu dem die
Eckenliste gehdrt, und die Eckenkennung im gemein-
samen Eckenpuffer, die der Ecke zugeordnet ist;
und das Bildverarbeitungsverfahren die Schritte um-
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fasst:

das Erzeugen des gemeinsamen Eckenpuffers ent-
sprechend der zahlreichen Modelle in der Abarbei-
tungsfolge der hierarchischen Struktur gemaR den
Formatdaten;

das Erzeugen von Modellmatrixdaten, in denen die
Positionen der Modelle ausgehend von Spielfort-
schrittsdaten (53) eingestellt werden;

das Erzeugen von gemeinsamen Eckendaten durch
das Ausflhren einer Matrixberechnung zum Erzeu-
gen von Eckendaten nach der Bewegung gemaf den
Modellmatrixdaten (54), und einer Gewichtungsbe-
rechnung zum Integrieren von Gewichtungswerten
aus den Modellen in die Eckendaten nach der Bewe-
gung (55), und zwar fir die Eckendaten der Eckenlis-
te eines jeden Modells, und durch das Speichern
oder Addieren dieser berechneten Eckendaten in Be-
reichen entsprechend den Eckenkennungen im ge-
meinsamen Eckenpuffer; und

das Rendern der Polygone gemal den gemeinsa-
men Eckendaten; dadurch gekennzeichnet, dass
Eckendaten der ersten Ecke, die von Positionen der
zwei oder mehr der zahlreichen Modelle beeinflusst
werden, auf die Eckenlisten (117) der zwei oder mehr
Modelle als verteilte Eckendaten aufgeteilt werden.

14. Bildverarbeitungsverfahren nach Anspruch
13, worin im Erzeugungsschritt der gemeinsamen
Eckendaten die Positionsdaten fur die Matrixberech-
nung mit den Modellmatrixdaten multipliziert werden,
und die multiplizierten Positionsdaten fiir die Gewich-
tungsberechnung mit dem Gewichtungswert multipli-
ziert werden.

15. Bildverarbeitungsverfahren nach Anspruch
14, wobei jede der Eckenlisten unterteilt wird in: An-
fangsgewichtsecken, fur die eine Eckenoperation zu-
erst ausgefuhrt wird, wenn die Abarbeitung anhand
der hierarchischen Struktur der Modelle erfolgt, Mit-
telgewichtsecken, fur die die Eckenoperation nicht
zuerst oder zuletzt ausgefuhrt wird, und Endgewicht-
secken, fur die die Eckenoperation zuletzt ausgefuhrt
wird, und im Erzeugungsschritt der gemeinsamen
Eckendaten die berechneten Eckendaten fur die An-
fangsgewichtsecken in Bereichen gespeichert wer-
den, die den Eckenkennungen im gemeinsamen
Eckenpuffer entsprechen, und die berechneten
Eckendaten fir die Mittelgewichtsecken und die End-
gewichtsecken zu den Eckendaten in Bereichen ad-
diert werden, die den Eckenkennungen im gemeinsa-
men Eckenpuffer entsprechen.

16. Bildverarbeitungsverfahren nach Anspruch
13 oder 14, wobei jede der Polygonlisten einen
Zeichnungsbefehl aufweist, der das Zeichnen der
Polygone des Modells anweist, zu dem die Polygon-
liste gehort, oder einen Nicht-Zeichnungsbefehl, der
angibt, dass die Polygone des Modells, zu dem die
Polygonliste gehdrt, nicht zu zeichnen sind, und der
Renderschritt auf der Polygonliste des Modells be-

ruht, und zwar jedes Mal, wenn der Erzeugungs-
schritt der gemeinsamen Eckendaten eines jeden
Modells endet, und das Rendern gemal dem Zeich-
nungsbefehl ausgefiihrt wird.

17. Bildverarbeitungsverfahren nach Anspruch
16, zudem umfassend einen Freigabeschritt des Be-
reichs des gemeinsamen Eckenpuffers, der zu dem
Modell gehért, fir das das Rendern ausgefuhrt wird.

18. Bildverarbeitungsverfahren nach Anspruch
13, worin die Modelldaten auch eine Liste einfach ge-
wichteter Ecken aufweisen, in der die erste Ecke, die
von den zwei oder mehr der zahlreichen Modelle be-
einflusst wird, in eine einfach gewichtete Ecke umge-
wandelt wird, die nur von dem Modell beeinflusst
wird, das von den zwei oder mehr Modellen den
groBten Einfluss ausubt, und die Daten beziglich der
einfach gewichteten Ecke auf die Eckenliste dieses
Modells verteilt werden, und das Bildverarbeitungs-
verfahren die gemeinsamen Eckendaten fir ein vor-
bestimmtes Modell anhand der Liste einfach gewich-
teter Ecken erstellt.

19. Aufzeichnungsmedium, das ein Bildverarbei-
tungsprogramm zum Zeichnen eines integrierten
Formgebungsmodells speichert, geeignet zum Mo-
dellieren der Gliederbewegung eines Objekts, wobei
zahlreiche Modelle (M1, ..., M5) Uber eine hierarchi-
sche Struktur verknipft sind, und mindestens ein ers-
tes Modell zahlreiche Ecken (V101, ..., V113, V501,
..., V506) aufweist, die Polygone bilden, und zumin-
dest die Position einer ersten Ecke von den Positio-
nen von zwei oder mehr der zahlreichen Modelle und
von Gewichtungswerten aus diesen zwei oder mehr
Modellen beeinflusst wird,
und das Aufzeichnungsmedium Daten Uber das inte-
grierte Formgebungsmodell aufzeichnet, und die Da-
ten Uber das integrierte Formgebungsmodell umfas-
sen:

Formatdaten eines gemeinsamen Eckenpuffers, der
Daten Uber die zahlreichen Ecken in den zahlreichen
Modellen speichert, und zwar fiir jedes Modell in der
hierarchischen Struktur;

eine Eckenliste (117), die fur jedes der Modelle er-
zeugt wird, das die Ecken beeinflusst, und in der
Eckendaten uber eine Eckenkennung im gemeinsa-
men Eckenpuffer festgelegt sind; und

eine Polygonliste (116), die fir jedes der Modelle er-
zeugt wird, das solche Polygone aufweist, und die
Polygondaten enthalt, bei denen die Eckenkennung
zugeordnete Daten sind,

wobei die Eckendaten in jeder Eckenliste (117) um-
fassen: mindestens die Positionsdaten einer Ecke,
einen Gewichtungswert aus dem Modell, zu dem die
Eckenliste gehdrt, und die Eckenkennung im gemein-
samen Eckenpuffer, die der Ecke zugeordnet ist;
und worin das Bildverarbeitungsprogramm einen
Programmcode enthalt, der einen Computer veran-
lasst, folgende Prozeduren auszufiihren:
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das Erzeugen der gemeinsamen Eckenpuffer, die
den zahlreichen Modellen zugeordnet sind, in der Ab-
arbeitungsfolge der hierarchischen Struktur gemaf
den Formatdaten;

das Erzeugen von Modellmatrixdaten, in denen die
gegenseitigen Positionszusammenhange zwischen
den Modellen abhangig von den Spielfortschrittsda-
ten (53) eingestellt werden;

das Erzeugen von gemeinsamen Eckendaten durch
das Ausflihren einer Matrixberechnung zum Erzeu-
gen von Eckendaten nach der Bewegung gemaf den
Modellmatrixdaten (54), und einer Gewichtungsbe-
rechnung zum Integrieren der Gewichtungswerte aus
den Modellen in die Eckendaten nach der Bewegung
(55), und zwar fir die Eckendaten der Eckenliste ei-
nes jeden Modells, und durch das Speichern oder
Addieren dieser berechneten Eckendaten in Berei-
chen entsprechend den Eckenkennungen im ge-
meinsamen Eckenpuffer; und

das Rendern der Polygone gemal den gemeinsa-
men Eckendaten; dadurch gekennzeichnet, dass
Eckendaten der ersten Ecke, die von Positionen der
zwei oder mehr der zahlreichen Modelle beeinflusst
werden, auf die Eckenlisten (117) der zwei oder mehr
Modell als verteilte Eckendaten aufgeteilt werden.

20. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 19,
das ein Bildverarbeitungsprogramm speichert, wobei
in der Erzeugungsprozedur der gemeinsamen
Eckendaten die Positionsdaten fur die Matrixberech-
nung mit den Modellmatrixdaten multipliziert werden,
und die multiplizierten Positionsdaten fiir die Gewich-
tungsberechnung mit dem Gewichtungswert multipli-
ziert werden.

21. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 20,
das ein Bildverarbeitungsprogramm speichert, wobei
jede der Eckenlisten unterteilt ist in Anfangsgewicht-
secken, fir die eine Eckenoperation zuerst ausge-
fuhrt wird, wenn die hierarchische Struktur der Model-
le durchlaufen wird, Mittelgewichtsecken, fir die die
Eckenoperation nicht zuerst oder zuletzt ausgefihrt
wird, und Endgewichtsecken, fur die die Eckenopera-
tion zuletzt ausgefiihrt wird, und in der Erzeugungs-
prozedur der gemeinsamen Eckendaten die berech-
neten Eckendaten fir die Anfangsgewichtsecken in
Bereichen gespeichert werden, die den Eckenken-
nungen im gemeinsamen Eckenpuffer entsprechen,
und die berechneten Eckendaten fir die Mittelge-
wichtsecken und die Endgewichtsecken zu den
Eckendaten in den Bereichen addiert werden, die
den Eckenkennungen im gemeinsamen Eckenpuffer
entsprechen.

22. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 19
oder 20, das ein Bildverarbeitungsprogramm spei-
chert, wobei jede der Polygonlisten einen Zeich-
nungsbefehl aufweist, der das Zeichnen der Polygo-
ne des Modells anweist, zu dem die Polygonliste ge-
hort, oder einen Nicht-Zeichnungsbefehl, der angibt,

dass die Polygone des Modells, zu dem die Polygon-
liste gehdrt, nicht zu zeichnen sind, und die Render-
prozedur auf der Polygonliste des Modells beruht,
und zwar jedes Mal, wenn die Erzeugungsprozedur
der gemeinsamen Eckendaten eines jeden Modells
endet, und das Rendern gemaf dem Zeichnungsbe-
fehl ausgefuhrt wird.

23. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 22,
das das Bildverarbeitungsprogramm speichert, zu-
dem umfassend eine Freigabeprozedur fir den Be-
reich des gemeinsamen Eckenpuffers, der zu dem
Modell gehért, fur das das Rendern ausgefuhrt wird.

24. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 19,
das das Bildverarbeitungsprogramm speichert, worin
die Modelldaten auch eine Liste einfach gewichteter
Ecken aufweisen, in der die erste Ecke, die von den
zwei oder mehr der zahlreichen Modelle beeinflusst
wird, in eine einfach gewichtete Ecke umgewandelt
wird, die nur von dem Modell beeinflusst wird, das
von den zwei oder mehr Modellen den gréfiten Ein-
fluss auslibt, und Daten der in eine einfach gewichte-
te Ecke umgewandelten Ecke in die Eckenliste die-
ses Modells verteilt werden, und das Bildverarbei-
tungsprogramm einen Code enthalt, der den Compu-
ter veranlasst, eine Erzeugungsprozedur fir die ge-
meinsamen Eckendaten auszuflihren, und zwar fir
ein vorbestimmtes Modell gemaR der Liste einfach
gewichteter Ecken.

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Integriertes Formgebungsmodell (Hillen)

EP00301217.6

FIG. 1A Grundform

U

FIG. 1B Bewegte Form

3A

A
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; Modell 1 ?
E e~ E\'\ezo
; Modéil 2 |/ | Mpdell 6 | ;
f 1627
[ Modeil 3| [ Modeli 5 | Modell 7!
| Madell 4.0\ 624 \a\6 , 627
T N 624___ 4 % 02;
BN A 4
631 Datenstruktur des Modefls 04 f03 Datenstruktur des Modells | g34
\’\ Modelimatrix // Modelimatrix A/
632 \\ K 32
\\ Eckenliste ) Q>Eckenliste /S
§33 ¢
\ = 533
\ Gewichtungsliste Gewichtungsliste /A
Modeltkennung und Modellkennung und
Ecken, die sich Ecken, die sich
selbst beeinflussen \"1.| selbst beeinflussen
634! | ———————— P P — i 634
N\ Gewichtungseckenliste ] .,y:éewmhtun seckenliste !l .
i |] Berechnete ; Berechnete &
'] | Gewichtungswerte aus 605 Gewichtungswerte aus | | !

‘| | anderen Modellen anderen Modellen '
635'\ 1635
i 1\ Polygonliste Palygonliste /:

J L 608
636 Normiere in allen Modellen

die Norma'en der Ecken

4L

Zeichne alle Modelle
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FIG. 3

Stand der Technik
601

o)

Vi

Berechne die Matrizen aller Modeile und speichere / 602

sie in der Datenstruktur eines jeden Modells
»

Ca

Lese unter Bezug auf die Gewichtungsliste die

Eckenkoordinaten und Normalendaten, die die |~ 603

Eckenindizes des Modells angeben, das vom
Zielmodell beeinflusst wird

v

Konvertiere die gelesenen Eckendaten in die
Eckendaten, wenn die Eckendaten zum lokalen

: N 604
Koordinatensystem des Modells 4 gehdren, und /

zwar anhand des Zusammenhangs in der Grund-
form, und multipliziere die konvertierten Ecken-
daten mit der Modellmatrix des Modells 4

v

Multipliziere die Eckenkoordinaten und die mit der
Modelimatrix multiplizierten Normalendaten mit /605
dem Gewichtungswert in der Gewichtungsliste 633
und integriere die Werte in der Gewichtungsliste
634 in die Datenstruktur des Modells 7

606

607

Alle
- Modelle abgearbeitet ? ‘

JA

Y.
Normiere die Normalenvektoren der
Gewichtungseckenliste 634

v

Zeichne die Polygone in der Polygonliste
anhand der Eckenpositionen in der

Gewichtungseckenliste 634

—¥ 610
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FIG. 4

Integriertes Formgebungsmodell (Hullen)
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FIG. 9

Datenanordnung des integrierten Formgebungsmodells

M1

|
Max(M1-M2)° MZ M4 - Max(M1-M4)

Max(M2-M3)° M 3

MaxM3-M5): V[ 5
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FIG. 6
Beeinfluss.
Modell Modell M1 M2 M3 M4 M5
Ecke

V10l | 100%
V102 30% 30% 40%
V103 30% 30% 40%
V104 40% 60%
V105 40% 60%
V106 100%

Ml V107 | 100%
V108 60% 40%
V109 60% 40%
V110 40% 60%
Vi1l 40% 60%
VI1i2 100% _
V113 100%
V501 100%
V502 100%

M5 V503 100%
V504 100%
V505 100%
V506 100%
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FIG. 7

Bewegung des integrierten Formgebungsmodelis (Hlle)
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Gewichtungsberechnung

FIG. 8A Grundform

M4 b4 /\/CDM4

) = X
Y
02(M4)
Vie3(#2) JO/‘/VOZ(MZ)
Y103 (M4) \ = X

VI03(M3)/ M2

= X

CDGB

M3 COM3 X?

FIG. 8B Bewegte Form

X{ /\/C.DM4

VI03(M4>
V/02( M4) V02

N hNY /
\ N M27
vio2(H2).

\ % X
3 \j Y/vcpw
VI3 — = \\ Y
§\\\ \ MZ

2 £ cp6B
Yy Vio2(M3
{ X Vg3 (M3) X9
CDM3 Y9
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FiG. 9

Berechnung der Modellbewegung (Matrizenberechnung)
und Gewichtungsberechnung

( Start J

Die tatsachlichen Ecken Vxxx werden auf S
die jeweiligen Modelle (M2, M3, M4)
verteilt, die die Ecken beeinflussen

Konvertiere die Positionskoordinaten der S2
auf die Einflussmodelle verteilten Ecken
in das lokale Koordinatensystem
eines jeden Modells

Lege die Modelimatrix fest, S3
die jedes Modell gemal
dem Spielprogramm bewegt

L

Bestimme die Positionen der verteiiten Ecken, sS4
die sich gemeinsam mit der Bewegung des
Modells M2 bewegen, und zwar durch die
Matrizenberechnung mit Hilfe der
Modelimatrix vom M2

S5

Fiihre den Gewichtungsvorgang fir die

verteilten Ecken aus und berechne die

neue Position der tatsachlichen Ecken
durch Uberlagern

(e )
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FIG. 10
Ursprungsdaten des integrierten Formgebungsmodells gemai
dem 3D-Modellierer

100

A

Konvertierer

)

Konvertierungsdaten fiir die Zeichnungsbibliothek

Aufzeichnung auf CDROM (Aufzeichnungsmedium fiir das Spiel)
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10. CDROM

FIG.

i1

110

Spielprogramm

Modellkonvertierungs-

daten
14 ) o
Zeichnungsbibliothek (Programm)
zo\ \
36 Hardware
Boot-
ROM
22 38 26 34
. Render- Anzeige-
24 A /] 28
Systemspeicher Frame-
(RAM) speicher
Audio-
Mod
i e prozessor
32
Audio-
speicher
42
Steuer- v
gerat
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FIG. 12

Konvertierer und Konvertierungsdaten

Erzeuge
Konvertierungsdaten
/

Entwerfe Daten des integrierten | S10
Formgebungsmodelis (Hille)
mit dem 3D-Modeliierer

Erzeuge mit dem Konvertierer die | S12
Konvertierungsdaten entsprechend
dem Datenformat fiir die
Zeichnungsbibliothek aus den
Ursprungsdaten des integrierten
Formgebungsmodells.

\

Erzeuge Spieleprogramm S14

Erzeuge ein Aufzeichnungs-
medium (CDROM) zum Auf- | S16
zeichnen des Spieleprogramms,
der Konvertierungsdaten und
der Zeichnungsbibliothek

=)
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FIG. 13

Spielemaschine und Zeichnungsbibliothek

[Beginn des SpielsJ

\
Setze das
Aufzeichnungsmedium (CDROM) | S20
in die Spielemaschine ein

y

-~
\
Die Spielemaschine fiihrt das Spiel| oo
gemaR dem Spielprogramm aus
und erzeugt die Modellmatrix zum
Bewegen der Modelle

v

Die Spielemaschine flhrt die
Zeichnungsbibliothek aus und
erzeugt eine gemeinsame Ecken-
liste durch das Ausfiihren einer
Matrizenoperation und einer Ge-
wichtungsoperation auf den Ecken
eines jeden Modells. Die Zeich-
nungsbibliothek rendert die Poly-
gone anhand der gemeinsamen
Eckenliste und Polygonliste.

J S26
I/

Zeige das Bild gemal der im
Framepuffer gezeichneten Bild-
daten auf der Anzeigevorrichtung

S24
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FiG. 14

Prozedur des Konvertierers (1)

G(onvertierer beginno

.
=4

/

Unterteile die Eckenliste des Ursprungsmodells | S30
und verteile sie auf die Modelle, die die
Ecke beeinflussen

V!

Erzeuge Format des gemeinsamen Eckenpuffers
(tatsachliche Ecke) aus den Eckendaten der
eigenen Gruppe und der Anfangsgewichtsgruppe
und weise konsistente Reihenfolgenummer im
gemeinsamen Eckenpuffer als neue Ecken-IDs zu |

P 75 7

Ordne die 4 Eckenlistengruppen, die auf jedes
Modell verteilt sind, fiir jedes Modell um, das
die Ecken beeinflusst

' S32

s

Alle Modelle / <36

Ermittle den Zahlerstand fir jedes
Modell, das Polygone besitzt

V!

S38 Gehe zum folgenden Modell

V.

Fiihre die Gewichtungsberechnung fiir die Ecken- | S42
daten in der Eckenliste aus und schreibe sie in
den oder addiere sie zu dem Eckenbereich im

gemeinsamen Eckenpuffer (Durmy-Berechnung)

\l/ s44

Addiere +1 zum Zahler des Modelis, zu dem
die geschriebenen Ecken gehoren

40/50
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FlG. 19

Prozedur des Konvertierers (2)

S48
N

Gewichtungsberechnung fir

> < das Modell beendet ? ___
JA (Bezug auf den Zéhlerstand> JA

S46

, Alle

.~~~ Ecken des Modells

~._ fertiggestellt
N ?

NEI
N S52

NEIN \]/

S50 | Erzeuge Nicht-Zeichnungsbefehi
CP, ordne ihn in die Nicht-Zeich-

Erzeuge Zeichnungsbefehl DP
in der Polygonliste des Modells
und gebe den gemeinsamen

nungstabelle ein und sichere den
gemeinsamen Eckenpufferbereich Eckenoufferbereich frei
fiir das folgende Modell P
_

\

Gebe die Eckenliste, die Polygon-
liste und den Zeichnungsbefehl
als Modelidaten aus

S54

S58

2L

Gewichtungsberechnung fiir das Nicht-
< Zeichnungsmodell beendet ? > ] —

Alle
Modelle beendet

(Bezug auf den Zahlerstand)
™~ seo
JA NEIN
NEIN Erzeuge den Zeichnungsbefehl DP in der

Polygonliste des derzeit verarbeiteten
Modells fiir das Nicht-Zeichnungsmodell,
fir das die Gewichtungsberechnung
beendet ist

()
=

A2
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FIG. 16
Verteilung der tatsachlichen Ecken auf die Modelle
und Erzeugung der Eckenliste

[ Anfang J

~

Bestimme die globalen Koordinaten der Positionskoordi- | S62
naten und Normalendaten der tatsachlichen Ecken des
des integrierten Formgebungsmodells in der Grundform

v/

Teile die aktuellen Ecken der Ursprungsmodelidaten | S64
gemaR der Verarbeitungsfolge der Modellhierarchie
abhéngig von der Gewichtung in 4 Gruppen ein
S66

Sortiere die Ecken von vier Gruppen fir jedes Modell,
das die Ecken beeinflusst

V!

Erzeuge das Format des gemeinsamen Eckenpuffers fir | sgg
Ecken, die zur eigenen Gruppe und zu Anfangsgewichts-
gruppe gehdren, weise den eigenen und den Anfangsge-
wichtsecken eine konsistente Reihenfolgenummer als
neue Ecken-ID zu und verwende sie auch in der Polygon-
liste eines jeden Modells

V.

S70
Verteile die 4 Eckenarten auf Ecken der Modelle, die
sie beeinflussen. Konvertiere die Koordinatendaten
und Normalendaten der Ecke gemaR der Modelimatrix
in das lokale Koordinatensystem des Modells.
Ordne die 4 Eckenarten in der Eckenliste des S72

verteilten Modells an. Der Zugriff auf die tatséchlichen
Ecken in der Eckenliste erfolgt iiber Kennungen
oder den Eintragswert und Versatzwert im
gemeinsamen Eckenpufferformat

S74

Alle Modelle ?

( Ende )
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FIG. 20
Polygonliste (M1)
145
DRAW CP(0) J
ADD1—P> PG(vx0,vx1,vx4)

PG( )

Polygonliste (M5)

DRAW 146
PG(vx13,vx14,vx15) /

PG( )

Polygoniiste (M4)
147
DRAW DP(0) s

FIG. 21 Nicht-Zeichnungstabelle

143
A

O=ADD1
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/,/ZOO
VLIST 01 vertex_listl1[]
STARY (-co.o p-- VD7 : R
i Cnk¥_VN(FV_ C /2

FIG. 23

Beispiel fur eine Eckenliste

1

v 21

215
915\ 0F bl chi (98, 9{,’/

plglotulnlel s pighes Iz" 2.'::." Ay plglylly
: Cnk VN | NF (FV“ MIDDLE
I
Offnbldx(l 227
21 &\VERT( 0x404d92d x37866400 )
( 0x3d034aec, -0 7, Ox3efb4258 )

\VERT( 0x408fc1d7, O0x3e94cief, Oxbf01b247 ),

ORM( Ox3f01fadb, Ox3f327e43, Oxbf018ba8 ),
i VERT ( 0x408fcbdb, Ox3ec104ab, 0x3c910610 ),
; NORN ( Ox3eebe734, 0x3f641d71, 0x3d50e92e ),
¢ VERT ( 0x409a3fed, Oxbc9d3460, Oxbb9fi8c0 ),
i NORM ( 0x3f7f633c, 0de8d5880 0xbb730d7¢c ),
e B - — 22,-- 13-
(Y _IN_RFEVCONTTFRCSTART 189), -~ "7 7 7

214\ /215

216y Offrol 0, A, o5 227
217\§\NERT( 0x404d6e16, xbf8b71bd ),
ORM ( 0x3d1 “0x3fA4cfec, Oxbf236ecc ),

NFlagsH] 0, | 149.983261;),
VERT ( 0x4087dd8c, 0x3fD2c228, Ox3f81db3f ),
NORM ( 0X3dcdif0e8, Ox3749da46, O0x3f1bSads ),
NFagst{ 1, ! 122. 523004 ),
VERT ( ox4os7a4ee Oxbb'294240, 0x3fa30fa6 ),
NORM ( O)defanlQ Oxbd3a68le, Ox3fldcfde ),
NFiagsh{ 3, : vzs 207253 ),

NFlagsW[ 0, ?:49 98595& )

VERT ( 01404@8689 0xbeb4533b Oxbf8db2cd ),
NORM ( 0%3d161159, OxbfhfIbbf Oxbf162d8f ),

NFlagsWi{ 1,1 149. 985447 ),

NORM ( 0%3d940a54, 0xbf7ee86c Oxbd6aedcé ),

NFlagsW{ 2, 1 193.426033 ),
VERT ( 034044983, Oxbfi50deb, Oxbd1c5780 ),
NORM ( 0X3cb3ddd3, Oxbfiff8586, Oxbd699996 ).
NFlagsh{ 3,1 149.948112 ),

:::::- If:;;ﬁi" '::_;EIKZIZII

; an VN NF(F\/coml

1N\3ffnb a zzs)/ 26 227
217\NERT ( 0x3c9€3800; w 31866400 ).
RUI{ 2x3cbedT07, DxiSefsds, Ox3efba258 ),

NFIagsW(.ISZ- .50 014042 ),

VERT ( 0X36626200 Dxbebl#i703a, Oxbf8db2cd ),
NORW ( OxSceQﬂbe 0xbf4¥31a3. Oxbf162d8f ),

VERT( 0th793a48 Oxbflﬁfd7a, Oxbd1a7260 ),
NORM ( 0x3d7e5800 Oxbf7f1579, Oxbdbaedch ),

'
1
1
I
i
1
| NFlagsW( .133- 1 50. 014545 ),
I
[}
1
I
1
I

NFIagsW('I?4' l6 5739561),

END
\Q\ZOS
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1
1
!
1
1
1
1
1
! VERT( 01400¢1897 0bel48850 Oxbd1a7260 ),
'
1
1
'
!
1
1
i

-
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Prozedur der Zeichnungsbibliothek

Start

Zum folgenden Modell
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Sichere gemeinsamen Eckenpuffer-
bereich des Modells im Speicher

S78

Berechne die bewegte Position der
Ecken (globale Kooerdinaten) durch die
Matrizenberechnung in der Reihenfolge

S80

S84

der Eckenliste des Modelis

s82
- Eigene Ecke ?

NEIN
S86

Anfangs-
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Endgewichtsecke ?

Zum folgenden
Modell
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7

— NEIN

S83

Normiere die Normalendaten

S94
CP in der Polygon-
liste ?

S98

DP in der Polygon-
liste ?
S102 [

JA >

Schreibe bewegte Ecken-

koordinate und Normalen-

daten in den gemeinsamen
Eckenpuffer

S88 Fiihre Gewichtungsberechnung

aus und schreibe oder addiere
die berechneten Werte und
Normalendaten in den
gemeinsamen Eckenpuffer

<
N

JA —=>

Se0

Addiere +1 zum Zahler
des Modells

S96

Ordne das Modell in die
Nicht-Zeichnungstabelle ein

S100
Zeichne das Nicht-Zeichnungs-
modell und gebe den gemein-
samen Eckenpufferbereich
des Modells frei

Zeichne das Modell und gebe den
gemeinsamen Eckenpufferbereich
des Modells frei

e
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FIG. 25

Einfach gewichtete Ecke

(s )
i

Konvertiere die Eckenkoordinaten und Normalen-
daten der tatsachlichen Ecken des integrierten
Formgebungsmodells in der Grundform in das

globale Koordinatensystem

Teile die tatsachlichen Ecken der Ursprungs-
modelidaten geman der Abarbeitungsfolge der
Modellhierarchie in Gruppen mit Gewichtung
und Gruppen ohne Gewichtung ein

W

Konvertiere die von mehreren Modellen
beeinflussten Ecken in eigene Ecken des
Modells mit dem starksten Einfluss

Sortiere alle Ecken fir jedes Modell,
das die Ecken beeinflusst

Erzeuge das Format des gemeinsamen Ecken-
puffers flir alle Ecken, weise den Ecken eine
konsistente Reihenfolgenummer als neue
Ecken-1D zu und verwende sie auch in der
Polygonliste eines jeden Modells

Ay

Verteile alle Ecken auf die Modelle, die sie be-
einflussen. Konvertiere die Koordinatendaten
und Normalendaten der Ecke gemal der
Modellmatrix in das lokale Koordinatensystem
des Modells

/

Ordne die Ecken in die Eckenliste des verteilten
Modells ein. Der Zugriff auf die tatsachlichen
Ecken in der Eckenliste erfoigt Giber Kennungen
oder den Eintragswert und Versatzwert im
Format des gemeinsamen Eckenpuffers

S74

< Alle Modelie ? >

( Ende )
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