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Rasterkraftmikroskop

Scripted Laser Reflection

Wie kann Laserlicht in einer computergenerierten Animation realitatsnah simuliert und gesteuert werden? Diese
Arbeit behandelt die Simulation und physikalisch korrekte Reflexion eines animierten Laserstrahls an einer belie-

bigen Ebene.

er Laserstrahl wurde in zwei Teilen
Dals scriptgesteuertes Extrusionsob-

jekt hergestellt. Es wird gezeigt, dass
speziell Laserlicht durch scriptgesteuerte
Extrusionsobjekte wesentlich einfacher und
schneller animiert und simuliert werden
kann, als mit herkommlichen Lichtquellen
und Renderverfahren. Ziel dieser Arbeit ist
die Entwicklung eines scriptbasierten Setups
zur realitatsnahen Simulation eines Laser-
strahls mit der freien Software Blender.

Die Prinzipien und Ergebnisse sind auf
andere Softwarepakete Ubertragbar und
anwendbar. Script-Constraints konnten er-
folgreich auf zwei voneinander abhangige
Extrusionskorper angewendet werden. Mit
diesem Setup lieBen sich sehr realitatsnahe
Ergebnisse im Verhalten von Laserstrahlen
erzielen. Das scriptgesteuerte Setup erwies
sich als sehr stabil, flexibel und adaptierbar
im Rahmen der gestellten Anforderungen.

Ein Animationsfilm fiir
die Nanowissenschaft

Diese Arbeit entstand im Rahmen meiner
Lehrveranstaltung ..Praktikum 3D-Modellie-
rung mit Blender” im Sommersemester 2011

am Institut fir Informatik der LMU Miinchen.
Die Aufgabe der Studierenden war die Kon-
zeption, Gestaltung und Umsetzung eines
computergenerierten Animationsfilmes
fur drei aktuelle Doktorarbeiten der Nano-
systems Initiative Munich und am Physics De-
partment der Technischen Universitat Min-
chen (TUM). Fir die Doktorarbeiten von Bizan
N. Balzer und Sandra Kienle sollten minde-
stens zwei 3D-Visualisierungen umgesetzt
werden: ,Aufbau eines Rasterkraftmikro-
skopsundAnimationvonHaftungsmessungen
eines Einzelmolekiils mit einem Rasterkraft-
mikroskop” und .Animation von Reibungs-
messungen mit einem Rasterkraftmikro-
skop”. Ein Team von Studierenden setzten
beide Themen im computergenerierten Ani-
mationsfilm ,Atomic Force Microscopy based
Single Molecule Desorption” um.

Laser Reflection -
Setup und Anforderungen

Im vorgenannten Animationsfilm soll ein La-
serstrahl simuliert werden, der an der Riick-
seite der beweglichen Spitze des Rasterkraft-
mikroskops reflektiertwird und anschlieBend
auf eine Viersegment-Photodiode trifft. Der

von Wolfgang Hohl

schematische Aufbau des Rasterkraftmikro-
skops ist in nachfolgender Abbildung darge-
stellt. Hierbei ist darauf zu achten, dass in
jedem Abschnitt der Animation das Reflexi-
onsgesetz eingehalten wird, also Ein- und
Ausfallswinkel des Laserstrahls stets gleich
grof sind.

Des Weiteren muss die Lange des Laser-
strahls an die sich andernde Entfernung der
Spitze von der Laserdiode angepasst wer-
den. Im Folgenden werden einige verwandte
Arbeiten genannt und die Voriberlegungen
sowie die Implementierung des Lasers un-
ter Verwendung von Script-Constraints be-
schrieben.

Best Practice -
scriptgesteuerte Lichtsimulation

Fir die scriptgesteuerte Tageslichtsimulati-
on bieten viele Softwarepakete bereits um-
fangreiche Werkzeuge an. Auch fir die Dar-
stellung von Laserstrahlen gibt es bereits
Losungen. Allerdings befinden sich darunter
nur wenige benutzerfreundliche Ansatze fir
die physikalisch korrekte und realitatsnahe
Simulation der Reflexion von Laserstrahlen
fir computergenerierte Animationsfilme.
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Bewegliche Spitze mit Einzelmolekiil

Im Laser-Beam-Tutorial des New Blender
Materials Archive wird der Ansatz gewabhlt,
den Strahl als Objekt zu erstellen und dieses
durchein geeignetes Material wie einen Laser
aussehen zu lassen. Reflexionen werden hier
nichtbehandelt.In3ds Max lassensich Laser-
strahlen mit Hilfe von Zielrichtungslichtern
und dem Volumenlicht-Effekt konstruieren.
Diese stellen automatisch realistische Re-
flexion und Brechung der Strahlen zur Verfu-
gung. Immel und Huff zeigen, dass sich auch

mit dem Raytracer POV-Ray Laserstrahlen
mit Hilfe von Photonen generieren lassen.
Damit lassen sich Reflexion und Brechung
realistisch simulieren.

Laserstrahl als script-
gesteuertes Extrusionsobjekt

Um einen parallelen Strahl des Lasers zu si-
mulieren, wird eine Kreisform entlang eines
geraden Pfads extrudiert, um ein zylinder-

Laserdiode

Laserstrahl

Viersegment-

Photod iode\\\:\

Topographie

Lateralkraft

r

I

Cantilever

Schematischer Aufbau Rasterkraftmikroskop

formiges Extrusionsobjekt zu erhalten. Die
Simulation des Lasers durch eine Lichtquelle
erschien ungeeignet, da sich in Blender nur
mit Hilfe des Sonnenlichts (.Sun Lamp”) par-
alleles Licht simulieren lasst. Um einen ge-
blndelten Strahl zu erhalten, misste dieses
durch geeignete Geometrie eingeschrankt
werden. Zusatzlich misste, um den Strahl
sichtbar zu machen, ein so genannter ,Halo-
Effekt” (Sichtbares Licht) angewandt werden.
Dieser lasst sich jedoch nicht reflektieren,
wodurch der Reflexionsstrahl nicht sichtbar
gemacht werden kann.

Deshalb werden der Strahl und dessen
Reflexion mit Hilfe zweier Extrusionsobjekte
simuliert. Hierfur wird den beiden Objekten
einrotes, leicht transparentes, emittierendes
Material zugewiesen. Aufgrund der Verwen-
dung von Objekten zur Simulation des Laser-
strahls muss deren Verhalten durch Cons-
traints festgelegt werden.

Beispielsweise muss der Laserstrahl
immer direkt auf der Oberflache des Can-
tileversenden. Der Reflektionsstrahlhinge-
gen beginnt genau in diesem Punkt und en-
detin der Ebene der Photodiode. Die beiden
Strahlen missen gemafl dem Brechungs-
gesetz mit der Normalen der Oberflache
jeweils den gleichen Winkel einschlieBen.
Diese Abhangigkeiten werden durch eine
Kombination von Standard- und Script-
Constraints geldst. Dienachfolgende Imple-
mentierung ist in zwei Teile untergliedert.
Zunachst wird der erste Teil des Strahls von
der Laserdiode zum Cantilever betrachtet
(einfallender Strahl). AnschlieBend wird
die Reflexion des Strahls behandelt (reflek-
tierter Strahl).
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Scripted Laser Reflection — Team

Projekt

> Simulation der Reflexion eines Laser-
strahls an einer beliebigen Ebene mit
Script-Constraints: Benedikt Bleimhofer,
Wolfgang Hohl (bleimhofer@cip.ifi.lmu.de,
hoehl@cip.ifi.lmu.de);

> Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen (LMU), Institut fir Informatik |
Lehr- und Forschungseinheit fiir Medien-
informatik, Amalienstrafle 17,
80333 Miinchen

Teammitglieder

Benedikt Bleimhofer, Philip Czech, Jonas
Hartmann, Lukas Hdéfer, Lukas Kappeler
und Sylvia Kempe. Ich bedanke mich bei
diesen Studierenden fiir ihren Einsatz und
ihr hervorragendes Engagement beim
Umsetzen dieses Animationsfilmes. Diese
Forschungsarbeit entstand gemeinsam mit
Benedikt Bleimhofer, der sich hauptsachlich
mit der Entwicklung und Umsetzung der
Lasersimulation beschaftigte. Mein beson-
derer Dank geht an Herrn Prof. Dr. Thorsten
Hugel, Bizan N. Balzer, Sandra Kienle vom
E22a, TUM Physics Department (www.bio.
ph.tum.de) und an die Nanosystems Initiati-
ve Munich, Prof. Jochen Feldmann, Dr. Peter
Sonntag und Christoph Hohmann. Ohne

die gemeinsame Arbeitsplattform und die
Vermittlung der Doktorarbeiten ware diese
Forschungsarbeit nicht moglich gewesen.
Insbesondere danke ich auch Univ. Prof.

Dr. Heinrich HuBmann und Univ. Prof. Dr.
Andreas Butz fiir die Erteilung des Lehrauf-
trages und die wertvollen Hinweise, die zum
Entstehen dieser Publikation beigetragen
haben.

Einfallender und
reflektierter Strahl

Zunachst muss der Pfad des Extrusions-
objekts auf den Bereich zwischen Laser-
diode und Cantilever angepasst werden. Dies
geschieht, indem Start- und Endpunkt tber
.Hooks" an ,Empty-Objekte” fixiert werden.
Der Startpunkt wird dabei an den Austritts-
punkt des Lasers an der Diode gesetzt. Der
Endpunktwirdanein Empty-Objektfixiert,das
selbst Uber ein Script-Constraint kontrolliert
wird. Dieses wird im Folgenden kurz erldu-
tert. Das Scripterhaltals Eingabe-Parameter
(.Targets”) drei weitere Empty-Objekte.

Als erster Parameterwird ein Objekt tiber-
geben, das den Z-Wert, die Hohe der Ebene, in
der der Strahl reflektiert werden soll, angibt.
Dies wird erreicht, indem das Objekt in der
Ebene respektive an deren Oberflache plat-

Laserdiode

Startpunkt

berechneter
Endpunkt

Punkt in
Ebene
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ziert wird. Als zweiter und dritter Parameter
werden der Start- und der Zielpunkt des La-
sers ibergeben. Diese legen die Ausrichtung
des Lasers fest. Der Zielpunkt legt dabei nur
die Richtung und nicht den tatsachlichen End-
punkt des Lasers fest.

So lasst sich die Richtung des Lasers un-
abhangigvon der Lage des Schnittpunkts ent-
lang des Strahlverlaufs steuern. Zusatzlich
wird der Zielpunkt mit der Rotation der Ebene
verkniipft, um im zweiten Schritt die Berech-
nung des Einfallswinkels zu ermdglichen.

Zuerst wird nun mit Hilfe des Start- und des
Zielpunkts der Richtungsvektor des Strahls
ermittelt. Anschlieend wird der Z-Abstand
in Vielfachen des Richtungsvektors zwischen
dem ersten Parameter (dem Punkt in der Re-
flexionsebene] und dem Zielpunkt ermittelt.
Der tatsachliche Endpunkt des Lasers in der
Ebene ergibt sich anschlieBend durch Addie-
ren des mit dem erhaltenen Faktor skalierten
Richtungsvektors zum Zielpunkt.

Die obige Abbildung zeigt ein Beispiel fir
die Lage der Objekte in einer 2D-Szene. Der

Wolfgang Hohl hat an der TU Wien Architektur studiert und an der
Universitat Hannover promoviert. Er arbeitete als Architekt bei von Gerkan,
Marg + Partner Architekten in Hamburg und war wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der TU Miinchen.

Heute ist er Professor flir Computeranimation an der Macromedia Hochschule
fir Medien und Kommunikation. Erunterrichtet 30-Visualisierung an der LMU,
an der FH Joanneum und an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Miinchen. Als freischaffender Architekt und Autor schreibt er fiir Computer-
und Architekturfachzeitschriften.
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Punkt in der Ebene kann zur Vereinfachung,
wie in der Abbildung angedeutet, mit Hilfe
eines Location-Constraints auf dem X- und
Y-Wert direkt iber dem Zielpunkt positioniert
werden.

Simulation mit
Script-Constraints

Der Reflexionsstrahl ist als eigenes Extru-
sionsobjekt modelliert. Der Startpunkt des
Pfads ist dabei an den (wie im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen) berechneten End-
punktdes Strahlsin der Ebene fixiert. Flir den
Reflexionsstrahl muss nun noch die Ausrich-
tung sowie der Endpunkt auf der Photodiode
berechnet werden. Dies geschieht anhand
eines weiteren Script-Constraints. Dieses
erhalt als Parameter den Start-, End- und
Zielpunkt des Laserstrahls sowie drei Punkte
in der Ebene der Photodiode.

Mit Hilfe des Start- und Endpunktes kann
der Richtungsvektor des einfallenden Laser-
strahls berechnet werden. Der Zielpunkt ist,
wie im vorigen Abschnitt bereits erwahnt,
mit der Rotation der Ebene verkniipft. Somit
lasst sich der Normalenvektor der Ebene
und anhand dessen die Richtung des Reflexi-
onsstrahls ermitteln. Mittels des Richtungs-
vektors und des Endpunkts kann nun die
Geradengleichung fur den Reflexionsstrahl
aufgestellt werden. Die Ebenengleichung
der Photodiode lasst sich unter Verwendung
der drei als letzte Parameter libergebenen
Punkte aufstellen. Der Schnittpunkt des
Reflexionsstrahls mit der Photodiode lasst
sich nun durch Gleichsetzen der beiden Glei-
chungen berechnen.

Durch zwei Script-Constraints sowie eini-
ge Standard-Constraints lasst sich so die Re-
flexion eines Laserstrahls an einer beliebigen
Ebene simulieren. In der Darstellung rechts
findet sich der Quellcode der Script-Cons-
traints. Es sind jedoch nur die Teile angege-
ben, um die das von Blender zur Verfiigung
gestellte Template erweitert wurde.

Flexibles und adaptierbares Rig
mit Script-Constraints

Script-Constraints konnten in diesem Setup
erfolgreich auf zwei voneinander abhangige
Extrusionskdrper angewendet werden. Da-
mit lieBen sich nicht nur sehr realitatsnahe
Ergebnisse im Verhalten und der Darstellung
von Laserstrahlen erzielen, das vorliegende
Setup erwies sich auch in der Herstellung der
computergenerierten Animation als flexibles
und schnell adaptierbares Rig.

An ebenen Flachen konnten damit sehr
gute Ergebnisse erzielt werden. Als weitere
Forschungsperspektive bietet sich die An-
wendung desselben Setups auf gekrimmte
Oberflachen an. >sha
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Source Code der Pythonscripts

def doConstraint(obmatrix, targetmatrices , idprop):

bsca

punktIinEbene = targetmatrices[0]. translationPart ()

startPunkt = targetmatrices[1]. translationPart()
zielPunkt = targetmatrices[2]. translationPart()
Berechne Richtunesvektor des Sir:
richtungsVektor = startPunkt — zielPunkt
richtungsVektor.normalize

Berechne Fakio Abweichung in Z-Richtung

faktor = (punktInEbene.z — startPunkt.z) / richtungsVektor.z

Berechne Endpunkt
obloc . x startPunkt.x faktor+richtungsVektor.x
obloc.y = startPunkt.y + faktorsrichtungsVektor.y
obloc .z startPunkt .z faktor+richtungsVektor .z

tungsv les einfallenden Sitral hnen

startPunkt = targetmatrices [0]. translationPart ()
endPunkt = targetmatrices|[1]. translationPart ()
richtungsVektor = startPunkt — endPunkt
richtungsVektor . normalize

# Normale der Reflexionsebene berechr
tmpVektor = Mathutils. Vector (0.0,0.0
tmpVektor. normalize

1.0)
haelt Rotation d Ebene

: 1 rofationl'art()

normalenVektor = tmpVektor * targetm

Projektionsmatrix zu srthographischen Projektion des
Richt kto auf i 2 of Y100 I
projektionsMatrix =
Mathutils . OrthoProjectionMatrix('+" .3 ,normalenVektor )

¢ Berechne Projektion und Reflexion des Richtungsvektors

projektionsVektor = projektionsMatrix + richtungsVektor

reflexionsVektor = (richtungsVektor — projektionsVektor) +
projektionsVektor . negate()

linevect = reflexionsVektor.copy()

linevect . negate ()

Berechne

I':':'I.".:' ( cn I' I'ZI';"-.'i.'-E.

ebenenVektorl = targetmatrices[4]. translationPart ()
—targetmatrices [3]. translationPart ()

ebenenVektor2 = targetmatrices [5]. translationPart ()
—~targetmatrices[3]. translationPart ()

Matrizen zur Schnpittpunktberechnung
matrix0 = Mathutils . Matrix(ebenenVektorl , ebenenVektor2

endPunkt—targetmatrices [3]. translationPart())
matrixl = Mathutils . Matrix(ebenenVektorl , ebenenVektor2 , linevect)
faktor = matrix0.determinant() / matrixl.determinant ()

Berechne Endpunkt des Reflexi sstrahl aul Photodiode
obloc.x = endPunkt.x + faktor » reflexionsVektor.x
obloc.y = endPunkt.y + faktor * reflexionsVektor.y
obloc.z = endPunkt.z + faktor = reflexionsVektor.z

nvert back nto a matrix

Listing 2: Script zur Berechnung der Endpunkte des reflektierten Strahls

@ 2011 LMU Miinchen, Institut fiir InfFormatik

@ 2011 LMU Miinchen, Institut fiir InfFormatik

05



