
 

20 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2007  

Реализация контроллера следования  
по пути из системы 3D Studio MAX1 

В.М. Никифоров, М.А. Торгашев 

Аннотация. В статье рассмотрена задача реконструкции контроллера следования по пути из системы трех-
мерного моделирования 3D Studio Max и реализации найденных алгоритмов в системе визуализации. Решение 
поставленной задачи включает поиск и реализацию алгоритмов вычисления положения и ориентации объектов 
в промежуточных кадрах с учётом всех параметров, установленных для контроллера следования по пути  
в системе моделирования. 

                                                           
1 Работа выполняется при поддержке РФФИ (грант № 07-07-00161-а) 

Введение 

В системе трехмерного моделирования 3D 
Studio MAX для задания анимационных треков 
объектов используются так называемые кон-
троллеры – функции интерполяции анимируе-
мых параметров. Эти контроллеры реализуют 
технологию ключевой анимации, суть которой 
состоит в том, что значение параметра устанав-
ливается в нескольких ключевых кадрах - 
«ключах», в промежуточных же кадрах для вы-
числения значения параметра проводится ин-
терполяция между соседними ключами. В каче-
стве возможных контроллеров можно назвать 
контроллер интерполяции по кривой Безье, 
контроллер линейной интерполяции и т.д. К их 
числу относится также контроллер следования 
по пути, который позволяет задать движение 
объекта по заранее созданной траектории. Путь 
задается в виде кривой Безье и состоит из не-
скольких сегментов. Дополнительные парамет-
ры позволяют тонко регулировать перемещение 
объекта на кривой в процессе анимации. Важ-
ными достоинствами контроллера следования 
по пути является простота и удобство создания 
нужной траектории, а также высокая компакт-
ность описания анимации – довольно сложные 
траектории описываются лишь небольшим на-

бором вершин кривой и несколькими дополни-
тельными параметрами. 

Для синтеза в системах визуализации вирту-
альных сцен, созданных в системах трехмерно-
го моделирования, в частности 3D Studio MAX, 
необходимо воссоздать как внешний вид: гео-
метрию и раскраску объектов виртуальной сце-
ны, так и их анимацию, для чего необходимо в 
точности реализовать методы анимации, ис-
пользуемые системой моделирования. Точный 
алгоритм и детали реализации того или иного 
метода в системе моделирования часто бывают 
неизвестны и/или скрыты намеренно для защи-
ты интеллектуальной собственности, поэтому 
для их реализации требуется восстановление, 
реконструкция алгоритмов по конечным ре-
зультатам, а также по отдельным, часто обры-
вочным и неполным, описаниям в системах 
справки и по исходным кодам в пакете разра-
ботки (SDK), входящем в состав системы трех-
мерного моделирования. В статье рассмотрена 
задача реконструкции контроллера следования 
по пути в системе визуализации, что подразу-
мевает реализацию алгоритма интерполяции  
в промежуточных кадрах с учётом всех пара-
метров, установленных для контроллера следо-
вания по пути в системе моделирования. 
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1. Параметры  
контроллера следования по пути 

Рассмотрим все параметры рассматриваемо-
го контроллера в системе трехмерного модели-
рования. 

К параметрам контроллера относится собст-
венно сплайн, являющийся траекторией движе-
ния объекта, и дополнительные параметры  
и флаги, описывающие, как именно будет дви-
гаться объект по сплайну. 

Сплайн состоит из множества вершин, со-
единённых между собой сегментами. Сегменты 
являются кубическими кривыми Безье и стро-
ятся  по формуле: 
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где iP - i-я вершина кривой, 1,iP - выходящий 

вектор из i-ой вершины, 2,iP - входящий вектор 
в i-ую вершину.  

На Рис. 1 показан пример сплайна, состоя-
щего из трех вершин.  

Положение объекта на сплайне в текущем 
кадре определяется с использованием кривой 
процента. Кривая процента может быть задана 
с помощью произвольного контроллера, на-
пример, контроллера Безье [1], контроллера 
TCB (разновидность эрмитовой кривой, управ-
ляемой параметрами Tension – натяжение, 
Continuity - непрерывность, Bias - сдвиг), ли-
нейного контроллера.  

Кривая процента, показанная  на Рис. 2, по-
строена с помощью линейного контроллера. На 
кривой установлены 2 ключевых кадра (в 5-ом 
и 50-ом кадрах). В 5-ом кадре процент равен 
0%, в 50-ом кадре - 100 %. В промежуточных 
кадрах процент вычисляется с помощью ли-
нейной интерполяции. 

Процент, полученный на основе кривой 
процента в текущем кадре, может интерпрети-
роваться двумя способами. Если у контроллера 
следования по пути установлен флаг ConstVel, 
то процент будет соответствовать пройденной 
длине сплайна от его начала. Если флаг не ус-
тановлен, то процент будет соответствовать ло-
кальному времени на сплайне. В таком случае 
локальное время на сплайне равномерно рас-
пределяется между его сегментами, вне зави-

симости от их длины, как это показано на 
Рис. 3. Значения процента П в каждой вершине 
сплайна соответствуют локальному времени на 
сплайне. Каждому сегменту  в примере соот-
ветствует 25% от локального времени всего 
сплайна.  

Процент, полученный из процентной кривой 
в текущем кадре, может иметь произвольное 
значение, однако величина процента на сплай-
не имеет смысл только в диапазоне от 0%  
до 100%, поэтому после получения значения 
процента необходимо привести его к этому 
диапазону. Для этого возможны два способа. 
Если установлен флаг Loop, то при достижении  

Рис. 1. 
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конца сплайна объект продолжает своё движе-
ние из начала сплайна. Если флаг не установ-
лен, то при значениях процента, меньших 0% 
или больших 100%, объект будет оставаться в 
начале или конце сплайна соответственно.  

Объект, к которому применяется контроллер 
движения по сплайну, можно заставить следо-
вать кривой не только по положению, но и по 
ориентации, для чего в системе 3D Studio Max 
задается флаг Follow. В таком случае одна из 
осей его координатной системы будет ориенти-
рована по касательной к сплайну. Конкретная 
ось привязки объекта задается с помощью па-
раметра Axis. Дополнительный флаг Flip дает 
возможность зеркального отражения коорди-
натных осей объектной системы. 

По умолчанию для вычисления оси Y объек-
та, при установленном флаге Follow, берётся 
векторное произведение касательной к сплайну 
и оси Z мировой системы координат (WCS). Но 
если касательная к сплайну и ось Z WCS сона-
правлены, то их векторное произведение равно 
нулю, вследствие чего при вычислении коор-
динатной оси Y объекта возникает ошибка де-
ления на ноль. Чтобы избежать этой проблемы, 
в системе моделирования предусмотрен флаг 
AllowUpsideDown, при установке которого ось 
Y будет рассчитываться как векторное произ-
ведение касательной к сплайну и усредненной 
нормали к сплайну. 

При прохождении изгибов сплайна объект 
может наклоняться вдоль оси движения для 
правильного распределения центробежной си-
лы так, как это делает самолёт при поворотах. 
В системе 3D Studio Max для реализации этого 
эффекта предусмотрен флаг Bank. Величина 
поворота регулируется значениями параметров 
Smoothness и BankAmount. Эти значения, как и 
значения процента нахождения на кривой, ус-
танавливаются с помощью отдельных контрол-
леров и имеют свои кривые значений. 

При использовании контроллера можно  
задать еще один флаг - Relative, который позво-
ляет задать не абсолютное, а относительное 
движение по сплайну, в таком случае траекто-
рией объекта будет тот же сплайн, сдвинутый  
в точку первоначального расположения объек-
та. Для упрощения  выкладок реализация этого 
параметра в статье не приведена.  

На Рис. 4 приведен вид панели свойств кон-
троллера следования по пути из системы 3D 
Studio Max. 

Итак, приведем еще раз список  параметров 
контроллера следования по пути в системе мо-
делирования 3D Studio Max, их краткое описа-
ние и  исходные значения: 

 
Сплайн 
( iP , 1,iP , 2,iP ) 

- кривая Безье, iP - i-я 
вершина кривой, 1,iP - вы-
ходящий вектор из i-й 
вершины, 2,iP - входящий 
вектор в i-ю вершину, 

)1(0 −≤≤ Ni ; 

Контроллер  
процента  
PercentCurve 

- задается в виде набора 
ключей и функции интер-
поляции, определяет 
кривую процента; 

Флаг ConstVel - флаг постоянной скоро-
сти, определяет как ин-
терпретируется значение 
процента, значение по 
умолчанию ConstVel =1; 

Флаг Loop - флаг зацикленного дви-
жения по кривой, 
значение по умолчанию 
Loop =0; 

Флаг Follow - флаг следования осей объ-
екта за кривой, значение по 
умолчанию Follow = 0; 

Рис. 4. 
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Ось Axis - ось привязки объекта к 
касательной на кривой 
(осям X,Y,Z – соответст-
вуют значения 0,1,2), име-
ет смысл только в случае 
Follow = 1, значение по 
умолчанию Axis = 0; 

Флаг Flip - флаг зеркального пере-
ворота осей объекта при 
его следовании по пути, 
имеет смысл только в 
случае Follow = 1, значе-
ние по умолчанию Flip=0;

Флаг  
AllowUpsideDown 

- флаг, регулирующий вы-
числение ориентации объ-
екта при его следовании 
по пути, имеет смысл 
только в случае Follow =1, 
значение по умолчанию 
AllowUpsideDown = 0; 

Флаг Bank - флаг поворота объекта 
по крену в зависимости от 
кривизны кривой, имеет 
смысл только в случае 
Follow =1, значение по 
умолчанию Bank = 0; 

Контроллер 
SmoothnessСurve 

- задает кривую для пара-
метра Smoothness, регули-
рующего степень крена 
объекта, имеет смысл 
только в случае Follow =1 
и Bank = 1; 

Контроллер  
BankAmountСurve 

- задает кривую для пара-
метра BankAmount, регу-
лирующего степень крена 
объекта, имеет смысл 
только в случае Follow = 1 
и Bank = 1; 

2. Реализация  
контроллера следования по пути 

Реализация контроллера следования по пути 
заключается в поиске функции для вычисления 
значений положения и ориентации объекта в 
произвольном кадре. Для решения этой задачи 
был проведен большой объем исследований с 

поиском любой существующей информации по 
реализации рассматриваемого контроллера: в 
системе помощи пакета 3D Studio Max, во вхо-
дящем в его состав пакете для разработчиков 
(MAX SDK), а также в специализированных 
форумах для разработчиков во всемирной  сети 
Интернет [4]. После этого были проведены 
тщательное тестирование, проверка и отладка 
алгоритмов. Рассмотрим отдельно две незави-
симые подзадачи - вычисление положения объ-
екта в виде вектора и вычисление ориентации 
объекта в  виде матрицы поворота. 

2.1. Вычисление положения объекта 

Для определения положения объекта в за-
данный момент времени на кривой первона-
чально необходимо вычислить значение про-
цента. Как уже было отмечено, у процента есть 
собственный контроллер, задающий кривую 
процента. Для текущего кадра анимации frame 
необходимо вычислить значение процента с 
помощью вызова функции контроллера: 

( )framevePercentCurk = . 

При параметрах, установленных в системе 
трехмерного моделирования по умолчанию, объ-
ект движется по сплайну равномерно (флаг 
ConstVel = 1). Это означает, что процент нахож-
дения на сплайне в таком случае интерпретирует-
ся как пройденная длина кривой от её начала. 

По умолчанию также принимается, что если 
процент выходит за пределы от 0% до 100%, то 
объект продолжает движение с начала или кон-
ца сплайна соответственно (флаг Loop = 1). Рас-
смотрим алгоритм приведения значения 
процента k к диапазону от 0% до 100%. 

Алгоритм приведения процента к диапазону 
[0,100] 

 

 100%1 kk = ; 
 Если 1k  = 0, то:  

 Если  k ≤  0, то: 0PP = ; 
 Иначе:  1−= NPP ; 

 Иначе  
 Если k <0, то:  
  k = 100 − 1k  
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Для вычисления положения (точки P) объек-
та на сплайне сначала необходимо найти сег-
мент i, в который мы попали, и длину dl, прой-
денную на этом сегменте.  

Сплайн, как известно, состоит из нескольких 
сегментов. Длины всех сегментов il  нам из-
вестны. Найдём такой сегмент i, в котором 
длина dl  пройденного пути в i-ом сегменте бу-
дет меньше или равна длине сегмента:  

i

i

s
s llLdl <−= ∑

−

=

1

0
, 

где L = S * k; S - длина сплайна, k - процент в 
текущем кадре. 

Для того чтобы найти точку P, отстающую 
на dl  от начала сегмента i, сегмент заменяется 
ломаной H. Вершинами Gi ломаной H являются 
точки кривой Безье этого сегмента, взятые с 
локальным временем 

STEPS
j 1* , где j – номер 

вершины, а STEPS – число сегментов ломаной 
(опытным путем было определено, что в систе-
ме 3D Studio Max используется значение этого 
параметра, равное 100). Путь jdl , пройденный 
в j-ом сегменте ломаной H, равен: 

∑
−

=

−=
1

0

j

s
sj gdldl , 

где jg - длина j-го сегмента ломаной H. 
Тогда локальное время t на j-ом сегменте 

ломаной H вычисляется следующим образом: 

t = 
j

j

g
dl

. 

Результирующую точку P можно найти ли-
нейной интерполяцией по времени t между вер-
шинами Gj  и Gj+1: 

1*)1(*)( +−+= jj GtGttP . 
Далее рассмотрим алгоритм вычисления 

точки P при других значениях флагов Loop и 
ConstVel.  

Если флаг Loop не установлен (Loop = 0), то 
при значении процента, большем 100%, про-
цент принимается равным 100% и в качестве 
результируюшего вектора положения берется 
конечная вершина сплайна. При значении, 
меньшем 0%, процент берется равным 0%  

и, соответственно, используется начальная вер-
шина кривой Безье. 

Если флаг ConstVel не установлен (ConstVel 
= 0), то процент соответствует локальному 
времени на сплайне. Каждой вершине iP  
сплайна в таком случае соответствует процент 

iП  на сплайне (локальное время сплайна): 

100*
1

1*
−

=
N

iП i  , где )1(0 −≤≤ Ni . 

Поскольку значения этих параметров не за-
висят от времени, их вычисление можно и 
нужно вынести на этап предварительных вы-
числений. 

Для текущего кадра необходимо найти, ме-
жду какими двумя вершинами ii ПП ,1−  нахо-
дится текущее значение процента.  

После этого можно вычислить локальное 
время  t на сегменте ],[ 1 ii ПП −  по следующей 
формуле. 

1

1

−

−

−
−

=
ii

i

ПП
Пk

t . 

Далее по локальному времени t мы находим 
точку P на сегменте, подставив найденное вре-
мя в формулу кривой Безье на соответствую-
щем сегменте ],[ 1 ii ПП − : 

i
3

i,2
2

1,1i
2

1i
3

P*1)(tP*1)(t*t*3

P*1)(t*t*3P*tP(t)

−+−+

+−+= −− . 

Таким образом, полностью определена 
функция вычисления точки расположения на 
кривой в зависимости от значения процента k . 
Для удобства обозначим ее как: 

)()( kCurvekP = . 

2.2. Вычисление ориентации объекта 

Как известно [3], для описания ориентации 
объекта существует несколько вариантов: ор-
тонормированная матрица 3x3, нормированный 
кватернион либо тройка углов Эйлера-
Крылова. Для данного случая наиболее удоб-
ным является представление поворота в виде 
матрицы 3x3. Известно, что в данном случае 
строки этой матрицы будут содержать коорди-
наты осей X, Y, Z объектной системы коорди-
нат OCS в мировой системе WCS.  
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При параметрах, установленных по умолча-
нию, матрица поворота будет единичной, т.е. 
ориентация объекта будет совпадать с располо-
жением мировой системы координат (Follow = 0).  

Если флаг Follow установлен, то ось Axis 
объекта должна быть направлена по касатель-
ной к кривой. Рассмотрим для начала алгоритм 
нахождения матрицы, если остальные флаги 
контроллера, отвечающие за поворот объекта, 
установлены в значения по умолчанию. 

Создадим матрицу Q[3х3], строками кото-
рой будут новые значения осей объектной сис-
темы координат в мировой системе WCS. Q[0] 
– ось X, Q[1] – ось Y, Q[2] – ось Z. Нулевая 
строка матрицы будет равна нормированной 
касательной к сплайну в проценте k.  

Было выяснено, что в системе трехмерного 
моделирования касательная вычисляется как 
вектор между точками Р1 и Р2 со значениями 
процента  k-dt и k+dt соответственно (было оп-
ределено, что в системе 3D Studio Max исполь-
зуется значение dt = 0.001). 

);(1 dtkCurveP −=  );(2 dtkCurveP +=  

12]0[ PPQ −= ; 

]0[
]0[]0[

Q
QQ = . 

Как было отмечено ранее, флаг Flip исполь-
зуется для зеркального отображения коорди-
натных осей объекта. Для применения флага на 
данном этапе достаточно поменять направле-
ние оси, направленной по касательной к сплай-
ну, то есть, если флаг установлен, то:  

Q[0] = - Q[0]. 
Остальные две строки матрицы (соответст-

вующие осям Y и Z) вычисляются по форму-
лам, обеспечивающим построение корректных 
векторов координатной тройки: 

 
Если касательная к сплайну Q[0] и ось Z 

(0,0,1) сонаправленны, то при нормализации 
вектора Q[1] возникает ошибка деления на 
ноль, поэтому в таких случаях выбирается не 
ось Z, а глобальная ось Y (0,1,0).  

Еще одним вариантом является использование 
флага AllowUpsideDown, при этом вместо гло-
бальных осей Z или Y мировой системы коорди-
нат используется усредненная нормаль к сплайну. 
Нормаль к сплайну постоянна и может быть вы-
числена на этапе предварительных вычислений. 

Рассмотрим найденный в результате иссле-
дований алгоритм вычисления нормали к 
сплайну. Обозначим нормаль к кривой как cN . 
Для вычисления нормали сначала находится 
средняя точка с сплайна по некоторому количе-
ству элементов, после чего нормаль сплайна 
определяется усреднением нормалей треуголь-
ников, образованных вершинами (vj-1 , vj, c). 
Количество элементов является параметром ал-
горитма, было установлено, что в системе 3D 
Studio Max сплайн делится на 21 элемент, взя-
тые через интервалы в 5%. 

Алгоритм вычисления нормали к сплайну 

 c = 0; 
 Цикл по j от 0 до 20: 

 ( )jCurvev j ⋅= 5 ; 

 с = с + jv ; 
 Конец цикла. 
 Усреднение с: 

c = 
21
c

; 

 Цикл по j от 1 до 20 
 )()( 1 cvcvn jj −×−= − ; 

 
n
nNN cc += ; 

 Конец цикла. 
 Нормализация cN : 

c

c
c N

N
N = . 

В итоге, для случая использования  
флага AllowUpsideDown, формулы вычис-
ления 2-х последних строк матрицы Q[1] и 
Q[2] выглядят следующим образом: 

cNQQ ×= ]0[]2[ ; 
]2[
]2[]2[

Q
QQ = ; 

]0[]2[]1[ QQQ ×= ; 
]1[
]1[]1[

Q
QQ = . 

)0,]0[,]0[(]0[)1,0,0(]1[ xy QQQQ −=×= , 
]1[
]1[]1[

Q
QQ = . 

]1[]0[]2[ QQQ ×= ,   
]2[
]2[]2[

Q
QQ = . 
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При изменении параметра Axis, задающего 
ту из осей объекта, которая следует по каса-
тельной к кривой, и имеющего по умолчанию 
значение 0 (ось X), нам потребуется поменять 
местами несколько строк матрицы Q.  

Если Axis = 1 (выбрана ось Y, Рис. 5): 
Vec = Q[0]; 
Q[0] = -Q[1]; 
Q[1] = Vec; 
 
Если Axis = 2 (выбрана ось Z, Рис. 6): 
Vec = Q[0]; 
Q[0] = -Q[2]; 
Q[2] = Vec; 

 
Теперь рассмотрим действие флага Bank. 

При установке флага Bank объект начинает 
«следить» за изменением кривизны сплайна, 
наклоняясь в сторону поворота. Величина на-
клона определяется двумя специальными пара-
метрами - Smooth и BankAmount. Величина 
Smooth определяет, за какое расстояние до на-
чала поворота объект начнёт реагировать на 
поворот. BankAmount определяет, насколько 
сильно объект будет наклоняться при повороте. 
Значения данных параметров в текущем кадре 
frame необходимо вычислить по соответст-
вующим контроллерам: 

Smooth = SmoothCurve(frame); 
BankAmount = BankAmountCurve(frame). 
 

В точке P сплайна c процентом  k необходи-
мо получить угол cv, на который надо будет 
повернуть объект. Величина угла cv будет зави-
сеть от локальной кривизны сплайна.  

Угол наклона вычисляется суммированием 
значений, зависящих от локальной кривизны 

сплайна, по нескольким сегментам в окрестно-
сти точки P. По найденным исходным кодам из 
пакета для разработчиков (MAX SDK) было ус-
тановлено, что используется деление на 6 сег-
ментов, 3 сегмента до текущего значения про-
цента k (от значения k-3*smooth) и 3 после (до 
значения k+3*smooth), как это показано на 
Рис.7. Длинной чертой отмечена точка с исход-
ным значением процента k. Рассмотрим най-
денный алгоритм вычисления эффекта крена. 

 

Алгоритм вычисления и применения матрицы крена 

 Если k+3*smooth > 100%, то: 
 k = 100 – 6*smooth;  

 Иначе: 
 k = k-3*smooth; 

 Eсли k < 0, то: k = 0; 
 
 Цикл от 1 до 5 с шагом 1: 

 Возьмем 3 точки Р0, Р1, Р2 со значениями процента k, k+smooth, k+2*smooth  
соответственно: 

X 

Y 

Z 

X 

Y Z 

Рис.5. 

X 

Y 

Z 
Z 

X 
Рис.6. 

Y 

Рис. 7. 
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 )(0 kCurveP = ; )(1 smoothkCurveP += ; )2(2 smoothkCurveP ⋅+= ; 

 Вычислим вектора 
01

01
0 PP

PP
V

−
−

=  и 
12

12
1 PP

PP
V

−
−

= ;  

 Вычислим их проекцию на плоскость XY, т.е. V0,z =0 и V1,z =0;  
 Угол cv вычисляется по следующей формуле: 

cv = cv + 
01

z10

PP
BankAmount*)V(V
−

× ; 

 Увеличиваем k на величину smooth: k = k + smooth; 
 Если k > 100%, то k = 100%; 

 Конец цикла. 
 Усредняем значение угла cv: 

сv =
5
cv

; 

 Если был установлен флаг Flip, то:  
 cv = - cv; 
 Вычислим матрицу поворота ),( AxiscvM  относительно оси Axis на угол cv: 

 Если Axis = 0, то:  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−=

)cos()sin(0
)sin()cos(0

001
)0,(

cvcv
cvcvcvM ; 

 

 Если Axis = 1, то:  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

)cos(0)sin(
010

)sin(0)cos(
)1,(

cvcv

cvcv
cvM ; 

 

 Если Axis = 2, то:  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

100
0)cos()sin(
0)sin()cos(

)2,( cvcv
cvcv

cvM ; 

 Умножим матрицу ),( AxiscvM  поворота вокруг оси Axis на угол cv и ранее вычисленную 
матрицу Q: 

 ),( AxiscvMQQ ⋅= . 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований 
были восстановлены все алгоритмы вычисле-
ния как положения, так и ориентации объекта 
для контроллера следования по пути, приме-
няемого в системе трехмерного моделирования 
3D Studio Max. Тщательная проверка и тести-
рование показали полную идентичность ре-
зультатов применения найденных алгоритмов и 

результатов анимации в самой системе трех-
мерного моделирования. Было также выяснено, 
что вычислительная сложность алгоритмов яв-
ляется величиной на порядок меньшей, нежели 
сложность трехмерной визуализации полиго-
нальных моделей, и не оказывает существенно-
го влияния на время построения кадра в систе-
ме визуализации. Использование данного 
контроллера в системе визуализации позволяет 
реализовать очень сложные траектории движе-
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ния объекта, важными преимуществами этого 
подхода являются простота получения анима-
ционных траекторий и высокая компактность 
их описания. 
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