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Diplomaufgabe

Thema: Kollisionserkennung und Behandlung fur komplexe
Kleidungsstiicke

Die Kollisionserkennung zwischen einzelnen Kleidungsstiicken, sowie innerhalb der
einzelnen Schnitteile, ist flr eine realistische Simulation von Kleidung unabdingbar.

Gleichzeitig aber auch aufgrund der Flexibilitat des Material sehr aufwéandig. Fir die
Kollisionserkennung zwischen unterschiedlichen Kleidungsstiicken steht das sehr
robuste Layering zu Verfigung, das Durchdringungen von Schnittteilen auf unter-
schiedlichen Lagen effektiv verhindert.

Allerdings treten aktuell innerhalb eines Schnittteiles teilweise Selbstdurchdringun-
gen auf. Dies tritt bei komplexen Kleidungsstiicken wie z.B. Faltenrdcken auf, bei
denen gerade das Simulieren von Falten problematisch ist.

Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, neben der Erkennung solcher Selbstdurchdrin-
gungen, vor allem das Auflésen der Kollisionen zur Laufzeit. Diese Auflosung soll
sich moglichst nahtlos in die bisherige Simulation eingliedern.

Dabei ist zu beachten, dass die Behandlung der Kollisionen die Qualitat der Simula-
tion verbessern soll. Dazu ist es auf jeden Fall von Néten, die Kollisionsantwort phy-
sikalisch plausibel zu gestalten.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Bereich der Bekleidungsindustrie hat die Simulation von realistischer Kleidung in
den letzten Jahren immer mehr an Relevanz gewonnen. Aus diesem Grund bietet
das Gebiet der Bekleidungssimulation viele interessante Forschungsthemen, in de-
nen auch in friher Vergangenheit sehr intensiv geforscht und entwickelt wurde.
Auch die immer besser werdenden numerischen Verfahren und die immer schneller
werdenden Rechner erlauben es, komplexe dynamische Szenen sowohl physika-
lisch korrekt, als auch in vertretbarer Zeit zu berechnen. Eines der Kernthemen der
meisten solcher Simulationen ist die Behandlung, Erkennung und Vermeidung von
Kollisionen. Die Relevanz begriindet sich darauf, dass die Durchdringung zweier
fester Korper in der Realitat nicht moglich ist. Gerade unmdogliche Zustande fallen
sehr stark ins Auge, da sie nicht Erwartungskonform fiir den Nutzer sind und hinter-
lassen damit einen negativen Eindruck. Ein Kollisionserkennungssystem hat einige
wichtige Eigenschaften, welche bei der Entwicklung berucksichtigt werden mussen.
Die eingesetzten Verfahren miissen mit bestehenden Verfahren zusammenarbeiten.
Sie dirfen die Rechenzeit nicht zu stark negativ beeinflussen, mussen physikalisch
zumindest plausibel und vor allem robust arbeiten. Unter robust ist zu verstehen,
dass es keine oder nur wenige Situationen geben darf in denen das System nicht
arbeitet oder es die Situation noch weiter verschlimmert. Die Verfahren die fur diese
Anforderungen eingesetzt werden, sind meist sehr komplex und nicht selten ein
Schwachpunkt von vielen Simulationen.

Due Hauptmotivation ist es nun in dieser Arbeit eine Moglichkeit zu erarbeiten, um
auftretende Selbstdurchdringungen aufzulésen. Unter Selbstdurchdringungen ist zu
verstehen, dass ein zusammenhéangendes Stoffstlick mit sich selber kollidiert. Diese
Art von Kollisionserkennung ist zur Zeit noch nicht in Vidya méglich. Warum dies
noch nicht implementiert ist und wo genau die Schwierigkeiten dabei liegen zeigt
Kapitel 3. Da aber solche Durchdringungen immer wieder auftreten, missen sie
gel6st werden. Durch die Losung dieses Problems gewinnt die Simulation hochmals
deutlich an Qualitat und vereinfacht das Arbeiten mit Vidya extrem.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Thema dieser Diplomarbeit ist es, eine robuste Kollisionserkennung und Be-
handlung zu entwickeln, welche an die Anforderungen der Simulationssoftware Vi-
dya angepasst ist. Dabei sind drei Kernbedingungen definiert, die auf jeden Fall zu
I6sen sind. Erstens sollen Selbstkollisionen erkannt und automatisch aufgelést wer-
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den kdnnen. Zweitens soll das Verfahren auch mit starken initialen Durchdringungen
umgehen und diese zuverlassig automatisch auflésen kénnen und drittens sollen
auch kleinere zur Laufzeit auftretende Durchdringungen erkannt und aufgelost wer-
den. Dies bedeutet, dass vor allem hochaufgeloste Polygongitter, die sich stark de-
formieren und selbst durchdringen kdnnen, verarbeitet werden missen. Es mussen
demzufolge Methoden gefunden werden, welche auch mit vielen Polygonen schnell
arbeiten und auch bei starken Selbstdurchdringungen zuverlassig zu einem durch-
dringungsfreien Zustand konvergieren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 der Ist-Zustand in Vidya festgestellt, um sich
einen Uberblick zu verschaffen, welche Methoden es bereits gibt, welche Strukturen
genutzt werden kdonnen und auf was bei der spateren Reintegration zu achten ist.
AnschlieBend wird in Kapitel 3 analysiert, welche anderen Verfahren es flir das
konkrete Problem gibt und es wird Uber die Vor- und Nachteile der einzelnen Ver-
fahren diskutiert. Nachdem alle Schwerpunkte gegeneinander abgewogen sind, wird
sich fir das Verfahren entschieden, welches am viel versprechendsten fir die L6-
sung des Problems ist. In Kapitel 4 wird die konkrete Umsetzung beschrieben, wel-
che speziellen Datenstrukturen nétig sind, wie der grundsatzliche Ablauf des Verfah-
rens ist und wie die einzelnen Komponenten zusammenarbeiten. In diesem Kapitel
wird auch auf die Implementierung des Verfahrens eingegangen. An welchen Stel-
len das Verfahren wie und aus welchem Grund verandert oder erweitert wurde, wird
in Kapitel 5 beschrieben. Anschlie3end wird in Kapitel 6 genau untersucht, ob die
Ergebnisse des Verfahrens allen Anforderungen gerecht werden, wo es Probleme
gegeben hat, wie diese geldst wurden und welche weiteren Probleme weiterhin be-
stehen. Zudem wird auch die Laufzeitverdnderung durch den Einsatz der Kollisions-
erkennung analysiert. In Kapitel 7 wird ein Fazit Gber die Arbeit gezogen. Einige
Entscheidungen werden diskutiert und es wird auch erlautert, ob und wie gut das
eingesetzte Verfahren ist. Abschliel3end erfolgt in Kapitel 8 eine Zusammenfassung
der Arbeit. Zudem wird auch betrachtet, an welchen Stellen das Verfahren noch
verbessert werden kann oder welche Méglichkeiten es gibt, dieses in Zukunft wei-
terzuentwickeln.
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1.4 Abgrenzung

Fur das vollstandige Verstandnis dieser Arbeit sind Kenntnisse in folgenden Berei-
chen notig:

e Java

o Computergrafik

e Mathematisches Verstandnis Uber Vektoren

e Grundlegende Informatikkenntnisse

e Grundkenntnisse im Versionisierungswerkzeug SVN
e Softwareengineering



2 Bisherige Erkennung und Vermeidung von Kollisionen 4

2 Bisherige Erkennung und Vermeidung von
Kollisionen

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie der aktuelle Zustand in Vidya ist. Dazu
werden die bestehenden Verfahren kurz erlautert, da diese mit dem neuen Verfah-
ren reibungslos zusammenarbeiten missen.

2.1 Einleitung

In Vidya sind einige Kollisionsdetektoren zur Vermeidung von Kleidungskollisionen
untereinander, zur Auflésung von Kollisionen zwischen Avatar und Kleidung oder
verschiedenen Kleidungslagen bereits aktiv. Das neue Verfahren muss sich in den
bisherigen Ablauf (siehe Diagramm 2-1) nahtlos eingliedern und darf die anderen
Detektoren nicht negativ beeinflussen oder das Ergebnis der bereits durchgefihrten
Tests verfalschen. Damit dies gewabhrleistet ist, missen die vorhanden Verfahren
analysiert werden um etwaige Seiteneffekte zu erkennen.

Kollisionserkennung und
MovementDistanceFieldCollisionDetector Behandlung zwischen

Kleidung

oder {TriangleSeIfCoIIisionDetectnr

&

MultipleLayeringSelfCollisionDetector

Kollisionsvermeidung
zwischen der Kleidung

{ SelfCollisionAvoider

Kollisionsbehandlung
zwischen verschiedenen
Kleidunaslagen

DistancelLayeringSelfCollisionDetector

Diagramm 2-1 Bisherige Ablaufreihenfolge der Kollisionsdetektoren in Vidya.
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2.2 Kollisionserkennung und Behandlung zwischen
Kleidung und Avatar

2.2.1 Einleitung

Ein anderes zentrales Anwendungsgebiet fur ein Kollisionserkennungssystem in
Vidya ist die Behandlung von Kollisionen zwischen Kleidung und Avatar. Dazu gibt
es in Vidya schon eine sehr robuste und schnelle Losung. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass der Stoff beim Simulieren nicht in den Avatar eindringt, er
muss sich aber der Form des Avatars im Rahmen seiner physikalischen Parameter
anschmiegen. Da dabei ebenfalls beim Eindringen Partikel bewegt und deren Posi-
tionen bzw. Geschwindigkeiten verédndert werden, muss dieses Verfahren mit in
Betracht gezogen werden, auch wenn es nichts direkt mit der Problematik dieser
Diplomarbeit zu tun hat.

2.2.2 Funktionsweise

Bei dieser Kollisionserkennung wird anders vorgegangen als bei klassischen Kollisi-
onserkennungssystemen. Zu Beginn wird anhand des Volumens vom Avatar ein
sogenanntes Distanzfeld berechnet. Dies hat den Vorteil, dass es fur die Laufzeit
unerheblich ist, aus wie vielen Polygonen der Avatar aufgebaut ist. Die Kollisionser-
kennung und Behandlung ist auf der raumlichen Ausdehnung des Avatars aufge-
baut. Anschlieend interagieren die Polygone des Stoffes mit dem erstellten Dis-
tanzfeld. Dadurch ist eine sehr robuste und schnelle Kollisionsbehandlung méglich,
ohne auf die Auflosung des Avatars Ricksicht nehmen zu missen.

2.2.3 Nachteil

Das Verfahren an sich hat keinen relevanten Nachteil, aul3er dass einmalig das Dis-
tanzfeld fir den Avatar berechnet werden muss. Da dies aber nach einmaliger Be-
rechnung persistent abgespeichert werden kann, ist es kein wirklicher Nachteil. Das
eigentliche Problem ist, dass sich diese Funktionsweise nicht fur die in dieser Dip-
lomarbeit gestellte Problematik anwenden lasst. Der entscheidende Grund ist dabei,
dass es sich bei dieser Diplomarbeit um ein Problem zwischen deformierbaren Kor-
pern und nicht zwischen einem starren und einem deformierbaren Kdrper handelt.
Aus diesem Grund musste zu jedem Zeitschritt das Distanzfeld neu berechnet wer-
den, was aus Laufzeitsicht nicht vertretbar ist.
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2.3 Kollisionsvermeidung zwischen der Kleidung

2.3.1 Einleitung

Eine gute und ubliche Weise mit Kollisionen umzugehen ist es, sie im Vorfeld zu
vermeiden. Dazu gibt es in Vidya auch bereits implementierte Verfahren. Diese Ver-
fahren helfen, die Simulation ruhiger und das Ergebnis besser aussehen zu lassen.
Gerade mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren muss eng zusam-
mengearbeitet werden. Ohne diese Verfahren wirden zwar die Kollisionen aufgeldst
werden, da aber nichts den Stoff auf Abstand halten wiirde, wiirden bei jedem Zeit-
schritt durch Benutzerinteraktion, Schwerkraft oder Bewegung neue Durchdringun-
gen auftreten. Das Ergebnis wére eine sehr unruhige Simulation mit welcher der
Benutzer nicht arbeiten kdnnte.

2.3.2 Funktionsweise

2.3.2.1 SelfCollisionAvoider

Der SelfCollisionAvoider arbeitet direkt auf den Eckpunkten des Polygongitters der
Kleidungsstiicke. Dabei wird versucht, zwischen den Eckpunkten der einzelnen
Dreiecke einen minimalen Abstand einzuhalten. Sprich: wenn ein minimaler Abstand
unterschritten wurde, werden die beiden beteiligten Eckpunkte von einander wegge-
schoben und so der Abstand eingehalten. Dies funktioniert bei grof3en Abstéanden
sehr gut und ist auch nicht zu Rechenintensiv. Problematisch wird es erst, wenn
durch eine initiale Durchdringung oder durch Benutzerinteraktion eine Durchdrin-
gung passiert.

2.3.2.2 TriangleSelfCollisionDetector

Der TriangleSelfCollisionDetector arbeitet ahnlich wie der SelfCollisionAvoider, nur
betrachtet er nicht die einzelnen Partikel, sondern zusammengehdrige Dreiecke und
héalt dadurch verschiedene Stoffe auf Abstand, wie in Abbildung 2-1 zu sehen. Da-
durch ist er Rechenintensiver als der SelfCollisionAvoider, funktioniert aber bei klei-
nen Distanzen zuverlassiger. Der TriangleSelfCollisionDetector hat aber dieselben
Probleme wie der SelfCollisionAvoider, denn er ist nicht zum Aufldsen von Kollisio-
nen gedacht. Das heif3t, bei initialen oder durch Benutzerinteraktion hervorgerufe-
nen Durchdringungen ist es diesem Verfahren nicht mehr mdglich, die Kleidungs-
stucke auf Abstand zu halten.
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Abbildung 2-1 Zwei Textilsticke, die nur durch den TriangleSelfCollisionDetector
auf Abstand gehalten werden.

2.3.3 Nachteile

Beide Kollisionsdetektoren haben allerdings einen entscheidenden Nachteil. Solan-
ge der Stoff Durchdringungsfrei ist arbeiten sie sehr robust und gut. Sollte allerdings
mal eine Durchdringung auftreten, wird diese durch die Detektoren sogar noch kon-
serviert. Dies liegt daran, dass hier nur Eckpunkte bzw. Dreiecke auf Abstand gehal-
ten werden. Doch auf welcher Seite sie auf Abstand gehalten werden, ist den Detek-
toren egal. Sprich: dringt Dreieck A in Dreieck B ein, werden beide Dreiecke zwar
durch den TriangleSelfCollisionDetector auf Abstand gehalten. Da die Durchdrin-
gung aber schon statt gefunden hat und Partikel von Dreieck A schon auf der fal-
schen Seite sind, wird der Abstand auf der falschen Seite versucht aufrecht zu hal-
ten. Das fuhrt zur Fixierung des Problems. Dies ist wichtig zu wissen, da das neue
Verfahren gegen diese Krafte ankdmpfen muss, um trotzdem die Kollision aufzuld-
sen, auch wenn die beiden Detektoren dagegen arbeiten.
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2.4 Kollisionsbehandlung zwischen verschiedenen
Kleidungslagen

2.4.1 Einleitung

Zum auseinanderhalten verschiedener Stofflagen, wird zurzeit in Vidya das soge-
nannte Layering eingesetzt. Dadurch lassen sich solche speziellen Anforderungen
wie Bluse Uber Rock oder Rock tber Bluse (siehe Abbildung 2-2) sehr robust simu-
lieren. Wichtig ist noch, dass das Layering aktuell bei der Simulation, auch Durch-
dringungen zwischen verschiedenen Stofflagen behebt und daher das neue Verfah-
ren mit dem Layering zusammenarbeiten muss.

2.4.2 Funktionsweise

In Vidya funktioniert das Layering eigentlich sehr trivial. Und zwar wird der Abstand
eines Partikels zum Avatar gemessen. AnschlieRend der Abstand eines anderen
Partikels auf einem anderem Layer. Sollten die Partikel aus dem hoheren Layer
einen niedrigeren Abstand zum Avatar haben als die aus dem niedrigeren Layer,
tauschen diese beiden Partikel ihre Positionen. Dadurch ist dann wieder die korrekte
Reihenfolge der Layer garantiert. Durch diesen Mechanismus ist das Layering sehr
robust.

2.4.3 Nachteil

Das Layering hat allerdings mehrere Nachteile. Es ist relativ aufwandig, da jedes
mal die Distanzen aller Partikel geprift und verglichen werden missen. Weiterhin
funktioniert es nur mit einem Avatar, da dieser als Referenzobjekt genommen wird.
Ist jetzt kein Avatar verflgbar, funktioniert das Layering nicht. Der dritte Nachteil ist,
dass nur Durchdringungen aufgeldst werden, wenn die Kleidungsstlicke verschie-
dene Lagen haben. Haben die Kleidungsstiicke dieselbe Lage, wird das Layering
nicht aktiv. Dadurch, dass es im Grundsatz darauf aufbaut, dass es mehrere Stoff-
lagen gibt, ist es unglicklicherweise auch nicht zu Behandlung von Selbstkollisionen
geeignet.
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Abbildung 2-2 Bluse Uber Rock (I.) oder Rock uber Bluse (r.)

2.5 Nutzen in Vidya

Die bisherigen Abschnitte zeigten eine Zusammenfassung Uber alle bereits vorhan-
denen Verfahren in Vidya. Diese Verfahren werden zur Kollisionsvermeidung oder
Kollisionsbehandlung genutzt. Dadurch, dass es schon so viele aktive Verfahren
gibt und dennoch die Notwendigkeit besteht ein neues Verfahren zu entwickeln, da
die vorhandenen nicht alle Probleme abfangen, zeigt sich auch die Relevanz und
Komplexitat von Kollisionserkennungssystemen.

Zwar ist es moglich, mit den bestehenden Verfahren Kollisionen zu vermeiden, al-
lerdings bieten diese fast keine Moglichkeiten, aufgetretene Kollisionen robust und
vor allem automatisch zu behandeln. Bisher war bei solchen Durchdringungen wie
in Abbildung 2-3 , immer Benutzerinteraktion nétig, um die Durchdringung aufzul6-
sen.

Das Layering aus Abschnitt 2.3 biete zwar einen gewissen Automatismus um robust
Kollisionen zwischen verschiedenen Stofflagen aufzulésen, jedoch ist das Layering
an sich sehr rechenintensiv und versagt bei Durchdringungen bei nur einer Stoffla-

ge.
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Der Nutzen der Diplomarbeit soll in Vidya sein, eine Methode zu implementieren,
welche die Spezialfalle behandelt, bei denen die anderen Methoden versagen. Dazu
gehdrt in erster Linie die Selbstkollisionen aufzulésen. Dieses Problem tritt sehr hau-
fig in der Praxis auf. Vor allem bei komplexen Kleidungsstiicken wie beispielsweise
Faltenrocken.

Der Grund, weshalb dies in der Praxis recht haufig auftritt liegt daran, dass Vidya
keine kontinuierliche Kollisionserkennung hat. Das heil3t, es wird nicht zwischen
jedem Zeitschritt interpoliert und geprift, ob der neue berechnete Zustand kollisi-
onsbehaftet ist, sondern der Zustand fir Zeitschritt A und anschlie3end der fir Zeit-
schritt B berechnet. Dadurch kénnen Kollisionen beim Berechnen des neuen Zeit-
schritts auftauchen, welche im Nachhinein behandelt werden muissen.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass das neue Verfahren sowohl mit kleinen zur
Laufzeit auftretenden Durchdringungen, als auch mit grof3en initialen Durchdringun-
gen zurechtkommen muss.

Abbildung 2-3 Kapuze und Sportjacke mit starken Durchdringungen.
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3 Grundlagen — Theoretische Betrachtung

3.1 Allgemein

Wie eingangs erwahnt, ist die Kollisionserkennung und deren Behandlung eine der
haufigsten Anforderungen in einer Simulationssoftware. Dabei ist es wichtig sowohl
Selbstkollisionen, als auch Kollisionen verschiedener Kleidungsstiicke untereinan-
der zu erkennen und zu behandeln. In diesem Bereich wurde sehr viel in den letzten
Jahren entwickelt. Bei Teschner, et al. [2005] findet sich ein State of the Art Report,
der einen Uberblick iber den aktuellen Stand der Dinge zeigt.

Gerade weil es nicht immer maoglich ist Kollisionen zu vermeiden, da sie entweder
Initial oder durch Benutzerinteraktion aufgetreten sind, ist es sehr wichtig Methoden
zu entwickeln, die auftretende Durchdringungen zur Laufzeit auflésen und dabei
robust funktionieren.

3.2 Problem der Durchdringung

Das grof3e Problem bei Durchdringungen ist es, wie damit umgegangen werden soll.
Dazu gibt es seit Jahren schon die verschiedensten Ansatze. Die entsprechenden
Arbeiten wurden in Diagramm 3-1 anhand ihrer Veroffentlichungen aufgefihrt. Es ist
zu erkennen, dass die Behandlung von Selbstkollisionnen kein einfaches Unterfan-
gen ist und intensiv daran geforscht wird. Dabei wurden in diesem Diagramm nur
die wichtigsten Arbeiten der letzten 20 Jahre aufgefiihrt. Flr die konkrete Betrach-
tung in Abschnitt 3.4 wurde sich auf die Arbeiten der letzten 10 Jahre konzentriert,
da die meisten der aktuelleren Arbeiten auf die friiheren aufbauen. Allerdings muss
sich erst einmal genau Uberlegt werden, wo die Problematik dabei liegt. Deformier-
bare Korper wie Kleidungsstiicke, kénnen in den verworrensten Arten und Weisen
miteinander kollidieren. Und schon alleine so ein ,triviales“ Beispiel wie in Abbildung
3-1 zeigt, dass eine Auflésung der Situation nicht ganz so einfach ist. Es tauchen
Fragen auf wie ,Mdglichst schnell auflésen?”, ,Méglichst realistisch auflosen?”, ,Alle
Kollisionen in einem Schritt oder in mehreren auflésen?“ oder ,Wie vermeide ich es,
die Durchdringung noch schlimmer zu machen?* und schnell zeigt sich, dass die
grundlegende Problematik sehr komplex ist.

Dennoch ist es ein Problem welches irgendwie geltst werden kann und auch gelést
werden muss, gerade in realistischen Simulationen. Dies hat den Grund, da in der
Realitat keine Kollisionen auftreten und daher in Simulationen unangenehm auffal-
len. Dass heif3t, die Auflosung der Durchdringung muss physikalisch plausibel sein.
Demzufolge muss aber auch die Behandlung robust sein, so dass sie, wenn mdg-
lich, alle Durchdringungen erkennt und korrekt aufldst. Sie soll jedoch auch schnell
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sein, da die meisten Simulationen Echtzeitsysteme sind, mit denen Benutzer arbei-
ten.

Das erklart auch, weshalb es so viele Moglichkeiten gibt, Kollisionen zu erkennen
und aufzuldsen. Diese Ansétze sind oft in der Theorie sehr gut, versagen aber in der
Praxis. Entweder haben sie so viele Sonderfélle und Limitationen, dass sie nur fur
ganz bestimmte Simulationstypen geeignet sind. Oder sie sind schlicht und einfach
zu langsam zum Einsatz in einer Simulation. In Abschnitt 3.4 wird n&her auf die ein-
zelnen Verfahren eingegangen, welche zur Lésung des Problems in dieser Diplom-
arbeit in Betracht gezogen worden sind.

Abbildung 3-1 Schal mit Selbstdurchdringung. — Abbildung aus Metzger [2001, S.
41]
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Diagramm 3-1 Historie tber die Entwicklung der Kollisionserkennungssysteme fir
deformierbare Korper.
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3.3 Einarbeitung in die Thematik

Anfangs war es essentiell, sich erst einmal einen Uberblick tiber den Bereich zu
verschaffen, welche Ansatze es schon gibt, wo die Limitationen dieser Ansatze sind
und wie aktuell diese Ansatze sind, respektive ob es schon darauf aufbauende Ver-
offentlichungen gibt (siehe Abschnitt 3.4).

Um einmal einen Ansatzpunkt zu haben, wurde Anfangs im ersten Schritt analysiert,
welches die aktuellen Kollisionsmechanismen in Vidya sind und wie diese funktio-
nieren. Dafur war das State of the Art Paper ,Collision Detection for Deformable
Objects” von Teschner, et al. [2005] und ,Ontologies for Virtual Garments® von
Fuhrmann, et al. [2005] sehr hilfreich und haben einen ersten Einblick in die Thema-
tik erlaubt, worauf anschlieBend aufgebaut werden konnte.

Ein weiterer wichtiger Punkt war die Erkennung von Kollisionen zur Laufzeit. Daftr
wurde das bestehende BVH Verfahren (siehe Abschnitt 4.1.7) genutzt, das zurzeit
schon in Vidya fiur andere Kollisionen genutzt wird und welches auch in ,Optimized
Continous Collision Detection for Deformable Triangle Meshes® von Hutter, et al.
[2007] und ,Effiziente Kollisionsdetektion in der Simulation von Textilien“ von
Metzger [2001] beschrieben wird.

Wahrend der gesamten Diplomarbeit mussten manche Themen, unter anderem bei
der Berechnung einiger geometrischer Probleme, in der freien Enzyklopadie
Wikipedia [2009/2010] nachgelesen werden.

3.4 Madogliche Ansétze

Da die Problematik der Selbstdurchdringung schon sehr oft Thema von Wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen war und untersucht wurde wie diese Problematik
l6sen ist, musste sich erst einmal ein Uberblick tiber aktuelle und vielversprechende
Verfahren verschafft werden. Dabei waren die Schwierigkeit a priori abzuschatzen,
welches der Verfahren am viel versprechendsten ist und somit die grof3ten Chancen
auf Erfolg bietet. In Tabelle 3-1 ist eine Ubersicht tiber die in Frage gekommenen
Verfahren zu sehen und wo die Vorteile bzw. die Schwachen der einzelnen Verfah-
ren liegen.

Ein interessanter Ansatz zur Lésung des Problems ist in Baraff, et al. [2003] be-
schrieben und nennt sich Global Intersection Analysis (GIA). Es soll in Verbindung
mit dem sogenannten Flypapern von Partikeln dafiir sorgen, dass bei Durchdrin-
gungen in besonders kritischen Situationen, wie in Abbildung 3-2 zu sehen, der Stoff
nicht anfangt zu wabern. Die Situation ist per se sehr komplex, da es sein kann,
dass der Avatar nicht geniigend Spielraum fur die Kleidung lasst. Die Idee des GIA
ist dabei, die Region, welche durchdrungen wurde, durch eine Kollisionskontur zu
markieren und anschlieRend durch geometrische Betrachtung die Innenseite dieser
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Kontur zu identifizieren. Eine Kollisionskontur beschreibt einen zusammenhangen-
den Zug aus Kanten-Dreiecksdurchdringungen (siehe Abbildung 3-3).

Im letzten Schritt wird dann auf die beteiligten Partikel eine Interaktionskraft ange-
wendet, welche die Durchdringung auflésen soll. Allerdings gibt es hier auch ein
paar Probleme. Und zwar muss bei jedem Zeitschritt geprift werden, ob die zuvor
fixierten Partikel durch das Flypapern wieder gelost werden kénnen, oder ob neue
Partikel fixiert werden muissen. Das ist mit der Zeit sehr aufwéndig und auch anfallig
fur Fehler. Auch missen beim GIA die Kollisionskonturen geschlossen sein. Es
kann aber in der Simulation durchaus vorkommen, dass bei besonderen Stellen, wie
z.B. ein Kragen der in ein Hemd eindringt, eine nicht geschlossene Kontur auftritt.
Das Positive an diesem Verfahren ist, dass durch das Flypapern und - je nach Gro-
Be der Interaktionskraft - die Konvergenzgeschwindigkeit sehr hoch ist.

Das in Bridson, et al. [2002] beschriebene Verfahren hat sich durch den Titel im
ersten Moment sehr interessant angehort, hat aber bei naherer Betrachtung einige
essentielle Nachteile, weswegen es sich schnell als ungeeignet fur den Einsatz in
Vidya herausstellte. Zum einen ist die Laufzeit dieses Verfahrens sehr hoch. Was
aber noch deutlich negativer ist, ist die Tatsache, dass es auf einer Historie basiert.
Es wird bei der Berechnung des neuen Zeitschritts geprift, ob eine Durchdringung
aufgetreten ist und anschlie3end fur die betroffenen Stellen der durchdringungsfreie
Zustand t~! fixiert. Das Problem dabei ist, dass es nur solange gut funktioniert so-
lange es einen durchdringungsfreien Vorzustand gibt. Da es aber durchaus passie-
ren kann, dass es in Vidya initiale Durchdringungen gibt, kann ein durchdringungs-
freier Zustand nicht garantiert werden. Auch scheinen die nétige Datenhaltung und
der Vergleich von den beiden aufeinanderfolgenden Zeitschritten sehr fehleranfallig
und aufwandig zu implementieren zu sein.

Das dritte Verfahren nennt sich Intersection Contour Minimization und ist in Volino,
et al. [2006] beschrieben. Dieses Verfahren greift die Idee von Baraff, et al. [2003]
auf und identifiziert bei aufgetretenen Durchdringungen Kollisionskonturen. Im zwei-
ten Schritt wird dann versucht, diese Konturen geometrisch zu verkleinern. Dabei ist
es ein grol3er Vorteil, dass die Konturen nicht unbedingt geschlossen sein missen.
Ein weiterer Pluspunkt hierfiir ist der geringe Rechenaufwand und die hohe Robus-
theit. So kann das Verfahren, wie erwahnt, auch mit offenen Konturen umgehen. In
dem Paper von Volino, et al. [2006] werden zwei verschiedene Ansatze vorgestellt.
Neben der lokalen wird auch eine globale Auspragung des Verfahrens beschrieben.
Das globale Verfahren hat zwar eine etwas hdhere Laufzeit als das lokale, konver-
giert aber gerade bei grof3en Kollisionskonturen deutlich besser und schneller als
das lokale Verfahren.

Volino hat auch schon in friiheren Arbeiten sich mit dem Thema auseinandergesetzt
und in Volino, et al. [2000] ein Verfahren mit Namen Accurate Collision Response
on Polygonal Meshes beschrieben. Dabei werden sowohl Proximitries, also Anndhe-
rungen der Kleidung, als auch die Durchdringungen von deformierbaren Korpern
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beschrieben. Das Paper ist jedoch schon relativ alt und es gibt aktuellere Arbeiten
von Volino. Trotzdem bietet es auf den ersten Blick einige interessante Ansatze.
Jedoch sind die Nachteile beim genaueren Lesen zu grof3. So ist das Verfahren an
sich relativ langsam. Was jedoch ein stark negatives Kriterium ist, ist die Tatsache,
dass bei einer aufgetretenen Kollision der Kollisionsweg zurtick-verfolgt und dann
durch schrittweises Integrieren versucht wird, diese Kollision zu verhindern. Gibt es
also einen Kollisionsweg der nicht zurtickverfolgt werden kann oder eine initiale
Durchdringung, schlagt das Verfahren fehl.

Durch das Betrachten der verschiedenen Vor- und Nachteile der einzelnen in Frage
kommenden Verfahren, wurde sich fir das Intersection Contour Minimization Ver-
fahren von Volino, et al. [2006] entschiede, da es den vielversprechendsten Ansatz
bietet und auch darauf hingewiesen wurde, dass es sich fir komplexe Stoffsimula-
tionen eignet in dem noch weitere Kollisionsvermeidungsverfahren aktiv sind.

= 4

Abbildung 3-2 Besonders kritische Situation beim Auflésen von Durchdringungen,
da dort viele Selbstdurchdringungen auftreten und der Avatar rel. Wenige Platz zum
interagieren bietet. — Abbildung aus Baraff, et al. [2003, S. 3]
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Tabelle 3-1 Ubersicht Giber Vor- und Nachteile von Verfahren die naher betrachtet
wurden.
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3.5 Resolving Surface Collisions through Intersection
Contour Minimization

3.5.1 Einleitung

Die grundlegende Idee dieses Verfahrens ist es, sich durchgedrungene Oberfla-
chenregionen durch das berechnen relativer Verschiebevektoren durchdringungsfrei
aufzulosen. Dabei wird auf die Arbeit von Baraff, et al. [2003] aufgebaut und ver-
sucht, die in diesem Paper beschriebenen Kollisionskonturen geometrisch zu ver-
kleinern.

Es ist an sich eine robuste und intuitive Annahme, dass, wenn sukzessive alle auf-
tretenden Kollisionskonturen versucht werden in der Lange zu minimieren, die Simu-
lation gegen einen kollisionsfreien Zustand konvergiert.

3.5.2 Identifikation der Kollisionskonturen

Um die Kollisionskonturen tberhaupt minimieren zu kénnen, missen im ersten
Schritt aus allen aufgetretenen Kollisionen zwischen Kanten und Dreiecken zusam-
menhangende Kollisionskonturen erstellt werden (siehe Abbildung 3-3). Dabei gilt
im Allgemeinen, je gréer eine Kontur ist, desto schneller und besser kann sie auf-
gel6st werden. Es flhrt zu keinerlei Problemen, wenn Konturen unterbrochen wer-
den. Dies hat nur zur Folge, dass anstatt einer grof3en Kontur zwei kleinere Kontu-
ren vorhanden sind. Doch das hat bei dem Verfahren kaum Nachteile. Lediglich die
Konvergenzgeschwindigkeit bis die Durchdringung aufgeldst ist, verringert sich.

Wichtig dabei ist es, die Konturen korrekt zu identifizieren. In Abschnitt 4.1 wird auf
das Erstellen der Konturen genauer eingegangen.
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Abbildung 3-3 Starke Durchdringung zweier tbereinanderliegender Kleidungsstu-
cke. Die Kollisionskonturen markieren die einzelnen durchdrungenen Regionen.
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3.5.3 Minimierung der Kollisionskonturen

Nachdem die Kollisionskonturen identifiziert sind, muss der Algorithmus fur jede
zusammenhangende Kontur angewendet werden. Dabei wird das bewéhrte Divide
and Conguer Vorgehen angewendet. Es wird jede eingedrungene Kante E der Kon-
tur erst einmal fur sich alleine betrachtet. Im Normalfall gehéren zu jeder Kante
mehrere adjazente Polygone B;. Befindet man sich an der Kante eines Stoffstuickes,
so gibt es mindestens ein Polygon welches adjazent zu E ist.

Wenn jetzt E in ein anderes Polygon A eindringt, so entstehen zwischen jedem B;
und A eine Kollisionslinie (siehe Abbildung 3-4), diese wird dann durch einen Ver-
schiebevektor D versucht zu verkleinern. Dazu verschiebt D die Kante E relativ zum
Polygon A. Dies veréandert die Lange der Kollisionslinie zwischen A und B; (siehe
Abbildung 3-5).

D wird durch einen linearen Gradientenvektor G ausgedruckt.

6= (r -2« E2Riy
_Z("_ *E*N*>

l

Damit G bestimmt werden kann, sind neben der Kante E noch die Normale N und
der Vektor R; notig. N ist dabei die Normale des Polygons A und R; représentiert die
Richtung der Kollisionskontur. Um R; korrekt zu bestimmt, wird das Kreuzprodukt
aus den Normalen M;, der Polygone B; und N berechnet und anschlieend normali-
siert. Danach ist es wichtig R; so auszurichten, dass der Vektor von der Kante E in
Richtung des Polygons B; zeigt. Wenn dies nicht geschieht, zeigt der resultierende
Gradient genau in die falsche Richtung und die Durchdringung wird vergrof3ert statt
verkleinern.

Damit gibt G die Richtung an in die sich E bewegen muss um sich von A zu entfer-
nen. Hierfir sind die Richtungen von E und N irrelevant.
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Abbildung 3-4 Schnittkante der beiden Polygone (rot).
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Abbildung 3-5 Skalierter Vektor G, welcher E in Richtung R; relativ zu A verschiebt.
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3.5.4 Skalierung des Gradientenvektors

Nach dem der Gradientenvektor G wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben berechnet
wurde, muss dieser noch auf die richtige Lange skaliert werden. Wenn dies nicht
geschieht, kann, je nach Koordinatensystem, die Verschiebung zu grof3 oder zu
klein sein. Das Anpassen des Vektors ist entscheidend flr die spatere Qualitat. Ist
der resultierende Vektor am Ende zu grof3, fangt die Simulation stark an zu sprin-
gen. Doch ist sie zu niedrig, dauert das Auflosen evtl. zu lange oder kann nicht ge-
gen andere Kréafte in der Simulation ank&ampfen.

Gerade weil das Bestimmen der Skalierung nicht so einfach ist, ist in Volino, et al.
[2006] eine Mdoglichkeit beschrieben, wie ¢ mit Hilfe eines Interaktionsvektors H
skaliert werden kann.

G

VIGI? + g?

Hierbei gibt h, den maximalen Betrag von G an. Durch g, wird die Méglichkeit gebo-
ten, die Korrektur zusatzlich zu stabilisieren und es kann auch gesteuert werden,
wie schnell sich |H| an hy anndhert. Am Ende wird G dann mit |H| skaliert bzw. es
wird zuerst |H| und |G| in Relation zueinander gesetzt und anschlieRend wird G mit
diesem Skalar multipliziert um ihn anzupassen (siehe Abbildung 3-5).

|H| = hq *

3.5.5 Lokales und globales Schema

In den vorherigen Abschnitten wurde die Behandlung von einer Kanten-Polygon-
Durchdringung beschrieben. Der Nachteil dabei ist, dass die Konvergenzgeschwin-
digkeit sehr niedrig ist und zusammenhdngende Dreiecke teilweise sehr unter-
schiedliche Vektoren G zugewiesen bekommen. Dies wird auch als das lokale
Schema bezeichnet und ist in Abbildung 3-6 gut zu sehen. Fir kleine Konturen ist
das lokale Schema durchaus ausreichend und obendrein noch weniger rechenin-
tensiv als das globale Schema.

Die Idee des globalen Schemas ist hingegen, alle Vektoren einer zusammenhéan-
genden Kontur zu addieren. Demzufolge werden alle Partikel einer zusammenhan-
genden Kontur in dieselbe Richtung verschoben (siehe Abbildung 3-7). Dabei ist es
wichtig darauf zu achten, dass das Vorzeichen vom entsprechenden Vektoren G;
ggf. negiert werden muss, je nachdem von welcher der beiden Oberflachen ausge-
gangen wird. Dadurch ist gerade bei grofRen Konturen eine sehr schnelle Konver-
genzgeschwindigkeit vorhanden und der komplette Stoff bewegt sich in dieselbe
Richtung. Der einzige Nachteil ist die etwas hohere Rechenzeit, welche beim globa-
len Verfahren benétigt wird. Diese resultiert in erster Linie daraus, dass
zusammenhangende Konturen erstellt werden miissen.
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Abbildung 3-6 Verschiebevektoren nach dem lokalem Verfahren.

Abbildung 3-7 Verschiebevektoren nach dem globalen Verfahren.
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3.5.6 Besonderheiten

Das Verfahren ist als sehr robust beschrieben und hat sich auch als solches erwie-
sen. So wurden bisher in Tests alle aufgetretenen Kollisionen vollstandig und kor-
rekt aufgelost, egal wie komplex der Stoff oder das Szenario war. Zwar braucht es
manchmal einige Iterationen bis alle Durchdringungen aufgeldst sind, aber im Re-
gelfall konvergiert das Verfahren sehr schnell und I6st, je nhach Parametereinstel-
lung, Durchdringungen innerhalb weniger (<100) Iterationsschritten auf. Dabei ist es
egal, ob eine Kontur durch Berechnungsungenauigkeiten oder geometrische Son-
derfalle unterbrochen ist. Es verringert sich lediglich die Konvergenzgeschwindig-
keit.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die eigentliche Lage im Koordinatensystem keine Rolle
spielt. Genauso ist die Ausrichtung der Normalen der Dreiecke unerheblich fir das
Verfahren, so dass auch in sich verdrehte Stoffe korrekt aufgeldst werden kdénnen.

Bei der Geschwindigkeit ist das Verfahren auch sehr vorteilhaft fir eine ,echtzeitfa-
hige“ Anwendung, da der Berechnungsaufwand sehr moderat ist. Es gibt keine
komplizierten Wurzel- oder Winkelfunktionen und ebenfalls keine aufwandigen In-
tegrale oder ahnliches. Einzig die Identifikation der Dreieckskollisionen ist bei einer
unpassenden Hierarchie ein Problem.

Die Eingliederung in ein bestehendes System, gerade wenn andere Kollisionsdetek-
toren bereits am Laufen sind, ist auch sehr gut mdglich, so dass das Zusammen-
spiel mit anderen Kollisionsdetektoren (siehe Kapitel 2) ohne groRe Anpassungen
moglich ist.

3.5.7 Limitationen

Unglucklicherweise gibt es bei dem Verfahren auch ein paar Kollisionsanordnungen
bei denen die Konturminimierung fehlschlagt. Einige dieser Konfigurationen sind auf
Abbildung 3-8 zu sehen, diese Konfigurationen fiihren dazu, dass eine Verkleine-
rung der Kontur zu einem lokalen Minimum fihrt. In diesen Fallen fuhrt eine sukzes-
sive Minimierung der Kontur zu einem Dead End Zustand und kann nicht mehr auf-
gel6st werden.

Da es sich bei Vidya um ein hoch dynamisches Simulationstool handelt, sind solche
speziellen Anordnungen aber eher die Ausnahme und in den Tests noch nie aufget-
reten, sofern die besonderen Situationen nicht extra nachgestellt wurden. Selbst
wenn versucht wurde diese Situationen nachzustellen, reicht meistens schon eine
minimale Bewegung des Stoffes um aus diesem Zustand rauszukommen und das
Verfahren kann ganz normal weiterarbeiten.
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Abbildung 3-8 Limitationen der Konturminimierung - Abbildung aus
Volino, et al. [2006, S. 6]

3.6 Conservation of Momentum

Die physikalische Korrektheit der Simulation soll nicht durch die Diplomarbeit ver-
falscht werden. Es ist zwar nicht mdglich, die Kollisionsbehandlung absolut physika-
lisch korrekt arbeiten zu lassen, da es in der Realitat gar nicht passieren kann, dass
sich Stoffe durchdringen. Trotzdem musste bei der Korrektur der entsprechenden
Dreiecke deren Masse und Geschwindigkeit berticksichtigt werden. Genauso spielt
es auch eine Rolle, ob der Stoff in einen schweren starren Stoff eingedrungen ist
oder in einen biegsamen leichten Stoff. Das heif3t, es mussten nicht nur die eigenen
physikalischen Merkmale bericksichtigt werden, sondern auch die des Stoffstiicks,
mit dem kollidiert wurde.

Das Grundproblem ist, dass sich die Szene ohnehin schon in einem physikalisch
illegalen Zustand befindet, da Durchdringungen in der realen makroskopischen Welt
nicht zwischen festen Korpern moglich sind. Daher muss sich grundsatzlich die Fra-
ge gestellt werden, ob es sinnvoll ist einen physikalisch illegalen Zustand physika-
lisch korrekt aufzulésen. Bei der Kollisionsbehandlung wird ein Interaktionsvektor,
welcher den Kraftstol3 darstellt, erzeugt und wirkt auf das bestehende System. Eine
Idee wére es, den Kraftstol3 einfach anzuwenden und alle Partikel gleich zu bewe-
gen. Das hatte allerdings zur Folge, dass z.B. das Stoffgewicht nicht beriicksichtigt
wirde. Alleine dieser Effekt wére so unplausibel fir den Benutzer, dass es negativ
auffallen wirde.

Um den Kraftsto3 korrekt auf die beteiligten Partikel aufzuteilen, mussten auch
Sonderfalle wie fixierte Partikel berticksichtigt werden. Zudem hat das Anwenden
von Impulserhaltung und relativen Geschwindigkeiten einen ,beruhigenden® Effekt
auf die Simulation, so dass es kein flattern oder springen von Partikeln gibt, wo-
durch die Simulationsqualitat insgesamt weiterhin auf einem sehr hohen Level
bleibt. Die Grundlagen zu dieser Thematik konnten sich aus Eberly [2004] angeeig-
net werden.
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Bei dem Verfahren von Volino, et al. [2006] sind die beiden interagierenden Primiti-
ven Kante und Dreieck. Zwischen diesen Primitiven muss der Kraftstof3 wie nachfol-
gend beschrieben aufgeteilt werden (siehe Abbildung 3-9).

Im ersten Schritt wird der Kraftstol3 anhand der Massen der beiden Primitiven aufge-
teilt. Sprich: sind die Massen der beiden Partikel der Kante genauso grof3 wie die
Masse der drei Partikel des Dreiecks, wird der KraftstoR zu 50% auf die Kante und
zu 50% auf das Dreieck projiziert. Sind die Massen unterschiedlich, werden diese in
Relation zur Gesamtmasse gesetzt und der Kraftsto3 entsprechend aufgeteilt. Da-
bei gibt es eine Besonderheit, die berlicksichtigt werden musste. Und zwar kdnnen
in Vidya einzelne Partikel fixiert sein. Dadurch haben diese Partikel eine unendliche
Masse. Dies wirde bedeuten, dass sobald ein Partikel fixiert ist, der Kraftstof3 voll-
standig auf das Objekt ohne fixierte Partikel angewendet wird. Das ist aber nicht
gewunscht. Denn wenn in einem Dreieck ein Partikel fixiert ist, sollten sich die ande-
ren Partikel des Dreiecks dennoch bewegen und somit auch einen Teilkraftstol3 ab-
bekommen. Dadurch wird beim Berechnen der Gesamtmassen beider Primitive kein
fixierter Partikel mehr berlcksichtigt, aulBer es sind alle Partikel eines Objektes fi-
xiert. Denn dann geht der gesamte Kraftstol3 an das andere Objekt. Wenn alle funf
beteiligten Partikel (zwei fur die Kante und drei fir das Dreieck) fixiert sein sollten,
wird der Kraftsto3 nicht angewendet und es entsteht keine Bewegung.

Im zweiten Schritt wird der jeweilige Teilkraftstol3 innerhalb der Primitiven auf die
nicht fixierten Partikel aufgeteilt. Dabei wird auch hier der Teilkraftstol3 anhand der
Massen der Partikel aufgeteilt. Jedoch kommt noch ein weiterer Faktor hinzu. Und
zwar die relative Entfernung der Partikel zum Kollisionspunkt. Damit wird erreicht,
dass ein Partikel der sich relativ zu den anderen Partikeln nah an einem Kollisions-
punkt befindet mehr von dem Teilkraftstof3 abbekommt, als weit entfernte Partikel.

Dass sich der Teilkraftstol3 anhand des relativen Abstandes zum Kollisionspunkt auf
die entsprechenden Partikel aufteilt, war zunéchst nur eine plausible Annahme. Er-
hartet wurde die Annahme dadurch, dass in Vidya bei Kante-Kante- oder Dreieck-
Partikel-Kollisionen genau derselbe Mechanismus angewandt wird. Weiterhin ist in
Bridson, et al. [2002, S. 4] ebenfalls eine Methode beschrieben, wie der Drehmo-
ment die Geschwindigkeiten der beteiligten Partikel anhand der relativen Position
zum Kollisionspunkt veréndert.
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® Partikel der Kante
® Partikel des Dreiecks
@ Kollisionspunkt

I:II>

KraftstoR

Aufteilung in
TeilstoRe

Abbildung 3-9 Aufteilung des KraftstoRes auf die Partikel der Kante und des
Dreiecks.
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4  Umsetzung

Im folgenden Kapitel wird es primér um die spezielle Umsetzung des Verfahrens in
Java und um die Integration in Vidya gehen. Dabei wird zuerst in Abschnitt 4.1 ein
Uberblick lber die geschriebenen Algorithmen gegeben und anschlieBend in Ab-

schnitt 4.2 der strukturelle Aufbau erklart.

4.1 Algorithmen

4.1.1 Einleitung

In diesem Abschnitt geht es um die verwendeten und entwickelten Algorithmen,
sowie einer abstrakten Darstellung wie die einzelnen Teile der Diplomarbeit inei-
nander greifen. Der komplette Ablauf ist schematisch auf Diagramm 4-1 zu sehen

und anschlieRend ndher unter Abschnitt 4.1.2 erlautert.

[ Datenstrukturen initialisieren

® BVH aufhauen
@ Listen initialisieren

Animation Method
Controller

S

Kollisionen erkennen und
Pfade erstellen

@ BVH updaten

® Hollisionen erkennen

@ Kollisionssegmente erstellen

@ Aus Segmenten komplette Pfade
erstellen

Pfade minimieren und
Antwort erstellen

@ Schnittkante errechnen

® Verschiebevektor berechnen (Ri)

@ Interaktionsvektor berechnen (H)

® Daraus Antwortwektor erstellen
(G)

@ Physikberechnung anwenden

Antwort anpassen und
auf Partikel verteilen

1 ]

Diagramm 4-1 Schematische Darstellung des kompletten Ablaufs des implemen-

tierten Verfahrens.

@ Impuls fiir Kante und Dreieck
berechnen

@ Impuls innerhalb der Primitiven
aufteilen

® Impuls auf die entsprechenden
Partikel anwenden

® Entscheiden ob Antwort vomn
TriangleCollisionDetektor noch
hinzukommt.
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4.1.2 Kompletter Ablauf

Im ersten Schritt wird beim laden von neuer Kleidung fur jedes Kleidungsstlick eine
BoundingVolumeHierarchy (siehe Abschnitt 4.1.7) angelegt und diese korrekt mit
der Geometrie der Kleidung in der Szene initialisiert.

Da das Verfahren komplett in Vidya integriert ist, wird es im aktivierten Zustand bei
jedem Zeitschritt vom AnimationMethodController aufgerufen. Bei jedem Zeitschritt
werden die Bounding Volumes® der Geometrie und die Struktur der BVHs aktuali-
siert. Dies ist performanter, als immer komplett neue BVHs aufzubauen. Anschlie-
Rend werden die verschiedenen BVHs gegeneinander getestet und dabei auf mogli-
che Kollisionen von Primitiven® getestet. Um auch die Selbstdurchdringung zu er-
fassen wird auch jeder BVH gegen sich selber getestet. Da dies relativ aufwandig
ist, gibt es Optimierungen, die unnétige Knotentests beim traversieren der Hierar-
chie ausschlieRen.

Im Falle einer wahrscheinlichen Kollision zwischen Primitiven, werden diese beiden
Primitive dann nochmals in einem genauen Kollisionstest gegeneinander getestet.
Sollte sich dabei herausstellen, dass sich die Primitiven wirklich durchdrungen ha-
ben, wird ein Intersection-Contour-Segment (IC-Segmente) daraus erzeugt (siehe
Abschnitt 4.1.3). Fur den Fall, dass keine Kollision aufgetreten ist, wird das betroffe-
ne Dreieckspaar an den TriangleSelfCollisionDetector gegeben.

Nachdem alle mdglichen Kollisionen erkannt und daraus IC-Segmente erstellt wur-
den, wird mit Hilfe einer Spatial® Hashtable die Rechenungenauigkeit von Float-
Werten kompensiert (siehe Abschnitt 4.1.6). Denn es ist besonders wichtig, dass die
Eckpunkte der Segmente absolut gleich sind. Denn nur so ist es mdglich, effizient
eine geschlossene Kontur aus den Segmenten zu erstellen. Fur die Konturminimie-
rung ist es nicht weiter relevant, dass die Pfade zusammenhéngend sind. Denn es
ist nur ein kleiner Optimierungsschritt notwendig, um mdéglichst groRe zusammen-
hangende Konturen zu erstellen. Dies erhoht die Konvergenzgeschwindigkeit. Es
musste also abgewogen werden, ob die Rechengeschwindigkeit im Vordergrund
steht und dafiir Floatungenauigkeiten in Kauf genommen werden, was die Konver-
genzgeschwindigkeit verringert oder umgekehrt.

Im nachsten Schritt werden aus den einzelnen IC-Segmenten komplette zusam-
menhangende Konturen erstellt. Dabei wird versucht die Konturen so grof3 wie mog-
lich zu erstellen (siehe Abschnitt 4.1.4).

! Bounding Volumes ist in der algorithmischen Geometrie ein einfacher geometrischer Korper, der ein komplexes
dreidimensionales Objekt oder einen komplexen Kdérper umschlief3t.

2 Primitive sind in der Computergrafik elementare geometrische Formen. Aus diesen einfachen geometrischen
Formen lassen sich komplexe Objekte erstellen. Im Kontext dieser Diplomarbeit sind Primitive meistens Dreie-
cke.

3 Spatial engl. fur rdumlich.



4 Umsetzung 29

Nachdem aus allen IC-Segmenten Konturen erstellt wurden, werden diese Konturen
einzeln nach dem Verfahren von Volino, et al. [2006] sukzessive verkleinert. Da-
durch werden dann Schrittweise die Durchdringungen aufgelgst.

Nach der Berechnung des Verschiebevektors wird auf alle Kanten-Dreieckspaare
die physikalische Korrektur, wie in Abschnitt 4.1.5 beschrieben, angewandt. Die
Ergebnisse werden in den jeweiligen Partikeln gespeichert, da spater noch Anpas-
sungen durch die Kombination mit dem TriangleSelfCollisionDetector geschehen
mussen.

Nachdem die physikalische Korrektur abgeschlossen ist, iteriert der Intersection-
ContourDetector (siehe Abschnitt 4.2.2) Uber alle Partikel und pruft, ob diese von
der Konturminimierung beeinflusst wurden. Fir den Fall dass sie nicht beeinflusst
wurden, wird die Antwort vom TriangleSelfCollisionDetector auf den Partikel ange-
wandt. Sollte der Partikel allerdings beeinflusst worden sein, wird geprift, ob die
Antworten vom TriangleSelfCollisionDetector und von der Konturminimierung zu-
sammen oder gegeneinander arbeiten. Arbeiten sie gegeneinander, wird nur die
Antwort der Konturminimierung angewandt. Arbeiten sie allerdings zusammen wer-
den beide Korrekturen angewandt.

4.1.3 Erstellen von Intersection-Contour-Segmenten

Beim Erstellen der Intersection-Contour-Segmente (IC-Segmente) wird beim durch-
dringen zweier Dreiecke die Schnittkante als IC-Segment identifiziert. Dabei gab es
mehrere Falle zu beachten. Unter anderem die Spezialfalle, wenn Dreieck A nur mit
einem Partikel Dreieck B beriihrt, es also keine Kante sondern nur einen Schnitt-
punkt gibt. Oder eine Kante von Dreieck A genau auf einer Kante von Dreieck B
liegt und wenn beide Dreiecke planar sind (siehe Abbildung 4-1).

Neben den Spezialfallen gibt es aber auch noch bei den normalen Fallen Unter-
scheidungen (siehe Abbildung 4-2). Es muss herausgefunden werden, ob Dreieck A
mit zwei oder mit nur einer Kante Dreieck B durchdringt. Aus diesem Grund werden
im ersten Schritt alle drei Kanten von Dreieck A gegen Dreieck B geprift. Sollte
hierbei nur eine oder gar keine Kollision aufgetreten sein, werden im zweiten Schritt
alle Kanten von Dreieck B gegen Dreieck A geprift. Dadurch ist sichergestellt, dass,
wenn es eine Kollision gibt, auch ein gultiges IC-Segment aus zwei Kollisionspunk-
ten erstellt werden kann.

Zusétzlich muss darauf geachtet werden, dass redundante Tests vermieden wer-
den, da dadurch unnétiger Rechenaufwand entsteht, was gerade beim Echtzeitbe-
trieb zu vermeiden ist. Auch muss abgefangen werden, dass adjazente Dreiecke
nicht als ,kollidiert* identifiziert werden. Da Dreiecke nicht biegbar sind, kann dieser
Fall ohne Probleme ausgeschlossen werden. Denn zwei adjazente Dreiecke kdnnen
sich nicht durchdringen. Im schlimmsten Fall missen hier sechs Kanten-
Dreieckstests durchgefihrt werden bis feststeht, ob es tatsachlich zu einer Kollision
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gekommen ist, daher ist es besonders wichtig die BVH (siehe Abschnitt 4.1.7) zu
nutzen und auch redundante Tests im Vorfeld auszuschlie3en.

Abbildung 4-1 Sonderfalle bei der Kollision zweier Dreiecke. Oben links Berthrung
eines Partikels mit einem anderen Dreieck. Unten links zwei planare Dreiecke. Oben
Rechts Schnittgerade genau an einer Kante.

Abbildung 4-2 Normalfalle bei der Kollision zweier Dreiecke.

4.1.4 Erstellung der Intersection-Contour

Nachdem aus allen Dreieckkollisionen IC-Segmente wie in Abschnitt 4.1.3 be-
schrieben erstellt wurden, wird aus den einzelnen IC-Segmenten zusammenhéan-
gende Konturen erstellt. Dazu wird das erste IC-Segment aus der Liste genommen
und daraus der erste der beiden Kollisionspunkte betrachtet. AnschlieRend wird das
nachste Segment gesucht, welches diesen Kollisionspunkt ebenfalls besitzt. Das
wird jetzt solange gemacht, bis kein passendes Segment mehr auffindbar ist. An-
schlie3end wird der andere Kollisionspunkt des Startsegments genommen und die
Kontur in die andere Richtung weitergefuhrt. Alle zugeordneten Segmente werden
dabei aus der globalen Liste direkt entfernt, wodurch es keine Doppelverwendungen
geben kann.
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Dies wird solange gemacht, bis alle IC-Segmente zugeordnet sind. Dabei kénnen
natirlich auch kleine Konturen entstehen die nur aus einem IC-Segment bestehen.

Zur Darstellung einer Kontur gibt es zwei Listen. Die eine reprasentiert die Kontur
auf der eindringenden Oberflache. Die andere Liste die Oberflache in die einged-
rungen wurde. Hier kommt die Struktur der IntersectionContourSegmentList zur Ge-
Itung, da die Segmente anhand ihrer Kollisionspunkte sortiert sind. Da zum identifi-
zieren einer kompletten Kontur ebendiese Kollisionspunkt fur Kollisionspunkt ent-
langehangelt werden muss, also IC-Segment fir IC-Segment, kann einfach bei je-
dem Einfligen eines neuen IC-Segments geschaut werden, ob eine der beiden Kan-
ten in dem Segment adjazent zu einer bereits eingetragenen Kante in einer der bei-
den Listen ist. Dieser Ansatz kann sowohl fir die Selbstkollision, als auch fir die
Kollision zwischen mehreren Kleidungsstiicken verwendet werden.

Interessant ist, dass die Konturen nur vom globalen Verfahren benétigt werden. Und
dort ist es auch nicht so wichtig, dass die Konturen wirklich ohne Liicken identifiziert
wurden. Das Verfahren an sich ist so robust, dass es auch gute Ergebnisse liefert,
wenn die Konturen unterbrochen sind. Es ist zwar Wert darauf gelegt worden, Ano-
malien zu beseitigen, dennoch ist es gut zu wissen, dass nicht zu viel Aufwand in-
vestieren werden muss, um diese Anomalien zu beachten. Lediglich die Konver-
genzgeschwindigkeit sinkt, wenn Konturen unterbrochen sind. Im schlimmsten Fall
wirde es sich so wie das lokale Verfahren verhalten, welches bei kleinen Durch-
dringungen kaum schlechter arbeitet als das globale Verfahren.

415 Einfluss der Massen und Positionen

Die physikalische Behandlung wurde genau so umgesetzt wie in Abschnitt 3.6 be-
schrieben. Zwar sind in Vidya Berechnungen fir Kraftstdf3e zwischen zwei Primiti-
ven enthalten, allerdings beschréanken diese sich auf die Falle ,Partikel gegen
Dreieck® und ,Kante gegen Kante,. Der Sonderfall Kante-Dreieck musste daher neu
implementiert werden.

Dabei sind die Massen und die relative Position des Kollisionspunktes zu den ein-
zelnen Partikeln ausschlaggebend und wurden folgendermal3en berechnet.

Im ersten Schritt wurde der gesamte Kraftsto3 anhand der Masse der beiden Primi-
tive gesplittert. Dabei wurde mit inversen Massen gearbeitet. Dieses hat den Vorteil,
dass, falls ein Partikel fixiert ist, dieser die invertierte Masse 0 hat und nicht in die
Berechnung mit einfliel3t.
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Zur Aufteilung des Kraftstol3es auf die beiden beteiligten Primitiven, wurde im ersten
Schritt die gesamt invertiere Masse berechnet:

ngesamt = iMedge + thriangle

Anschlieend wird ein Skalierungsfaktor berechnet, mit dem sich der Kraftstol3 auf-
teilen lasst:

SE = iMedge
ngesamt
ST = thriangle
ngesamt

Mit diesen Faktoren wird dann der Kraftstol3 auf die jeweiligen Primitive aufgeteilt.
Wenn einer der beiden Primitiven komplett fixiert ist, geht der gesamte Kraftsto3 an
das andere Primitiv. Fir den Fall, dass beide fixiert sind, wird der Kraftstol3 nicht
bertcksichtigt.

Nachdem der Kraftstol3 auf die beiden Primitive aufgeteilt wurde, wird der Kraftstof3
noch innerhalb des Primitiv auf die entsprechenden Partikel aufgeteilt. Die Massen
werden dort analog zur Verteilung zwischen den Primitiven berechnet.

Das Besondere beim Verteilen des Kraftstol3es innerhalb eines Primitives ist, dass
hier noch die relative Position der Partikel zum Schnittpunkt (iP) mit berlcksichtigt
wird. Hierzu wird im ersten Schritt der quadratische Abstand zwischen Partikel und
Kollisionspunkt berechnet:

dP, = sqrtDist(P, — iP)

Es wird mit dem quadratischen Abstand gerechnet um Rechenzeit zu sparen, da
keine Wurzel gezogen werden muss. Wenn alle Distanzen berechnet wurden, wird
im nachsten Schritt die Gesamtdistanz berechnet:

dEgesamt = dPO + dPl

dT,

gesamt :dP0+dP1 +dP2

Nachdem die Gesamtdistanz und die Einzeldistanzen berechnet wurden, werden
diese noch in Relation gesetzt, um einen entsprechenden Skalierungsfaktor zu be-
rechnen:

dpP;
SDedge PO = dEgesamt

ap,
SDegge P1 = dEgesamt

dp+ dPy
_

SDtriangle PO = dT
gesamt



4 Umsetzung 33

dpy + dPy
= — %

SDtriangle Pl - dT
gesamt

5 p _ AP0+ dPy
SDiriangte Po = —o—*
triangle dTgesamt

0.5

Nachdem die Faktoren fiir die Masse und die relative Distanz der einzelnen Partikel
berechnet wurden, werden diese Faktoren addiert und der jeweilige Teilstol3 inner-
halb des Primitives damit skaliert:

Emomentum Px = Emomentum * (SMedge Px + SDedge Px) * 0.5

Tnomentum Px = Tmomentum  * (SMtriangle P+ SDtriangle Px) * 0.5

Bei der Berechnung des TeilstoRes innerhalb der Primitiven werden auch fixierte
Partikel bertcksichtigt. Sollte ein, oder im Falle eines Dreiecks zwei, Partikel fixiert
sein, wird der Kraftstol3 zwischen den nicht fixierten Partikeln entsprechend aufge-
teilt.

Durch diese Aufteilung des gesamten KraftstoRes auf die beiden beteiligten Primiti-
ven, lasst sich ein einfaches Modell von der Impulserhaltung anwenden, was die
Simulationsqualitat deutlich steigert. Abbildung 4-3 sind die die Antwortvektoren
ohne physikalische Korrektur zu sehen. Jeder beteiligte Partikel bekommt dieselbe
Antwort, unabhangig von Masse und Abstand zum Kollisionspunkt. In Abbildung 4-4
ist dieselbe Szene mit physikalischer Korrektur. Hier wird auch sichtbar, dass das
karierte Stoffstiick deutlich schwerer ist als das andere. Aus diesem Grund wirkt die
Kollisionsantwort deutlich schwécher auf das karierte Stoffstiick.
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Abbildung 4-3 Antwortvektoren ohne physikalische Korrektur. Die Antwort fir jeden
beteiligten Partikel ist gleich obwohl das karierte Stoffstiick (rechts) etwa 6-mal
schwerer ist.

Abbildung 4-4 Antwortvektoren mit physikalischer Korrektur. Das karierte Stoffstiick
(rechts) bekommt eine deutlich schwéachere Kollisionsantwort, da etwa 6-mal schwe-
rer ist.
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4.1.6 Spatial Hashtable

Jedes IC-Segment besteht aus zwei Kollisionspunkten. Durch diese Punkte lasst
sich eine komplette zusammenhangende Kontur identifizieren. Das liegt einfach
daran, dass zwei adjazente Dreiecke eine gemeinsame Kante haben und dadurch
auch den exakt gleichen Kollisionspunkt auf dem gegeniiberliegenden Dreieck.

Zumindest sollten sie exakt gleich sein, wenn es keine Rechenungenauigkeit geben
wilrde. Da diese aber nicht auszuschliel3en ist und die Kollisionspunkte als Schlis-
sel fungieren, muss sichergestellt sein, dass es exakt dieselben Punkte sind.

Um das zu gewabhrleisten, werden alle Kollisionspunkte in eine Spatial Hashtable,
also raumliche Hashtabelle, hinzugefligt und anschlieBend alle Kollisionspunkte, die
sehr nah beieinander sind, in einer speziellen Epsilonumgebung, im Rahmen der
Floatungenauigkeit, miteinander gemittelt (siehe Abbildung 4-5). Dann wird dieser
Kollisionspunkt in den betroffenen IC-Segmenten aktualisiert. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass zwei angrenzende Dreiecke den exakt selben Kollisionspunkt haben und
dieser als Schlissel genommen werden kann.

Abbildung 4-5 Anpassung der Kollisionspunkte durch die SpatialHashMap um
Floatungenauigkeit auszugleichen.

4.1.7 Bounding Volume Hierachy (BVH)

Gerade bei der Priufung von auftretenden Kollisionen ist es sehr aufwandig, jedes
Dreieck gegen jedes andere zu testen. Vor allem, da in Vidya Kleidungssticke
schon mal mehrere 1000 Dreiecke haben kdénnen und es somit mehrere Millionen
Tests waren, die fur jeden Zeitschritt ausgefiihrt werden muissten. Das wirde das
Arbeiten mit Vidya unmoglich machen. So ist es nétig, das Dreiecksgitter in einer
geeigneten Hierarchie zu unterteilen, so dass sehr schnell sehr viele unnétige
Dreieckstests ausgeschlossen werden kénnen und am Ende nur noch wenige
Dreiecke gegeneinander testen werden muissen.
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Jetzt gibt es mehrere Moglichkeiten solche Strukturen aufzubauen. Eine davon ist
die BVH. Diese unterteilt das Dreiecksmesh in mehrere Bounding Volumes und sor-
tiert diese dann in eine Hierarchie ein, um anschlieend sehr effizient unndtige
Dreieckstests auszuschlieen.

Dabei wird als Bounding Volume der sogenannte k-Dop verwendet, siehe Metzger
[2001, S. 25]. Hierbei wird das Objekt in mehrere konvexe Polyeder unterteilt. Dies
hat den Vorteil, dass die Objekte sehr gut abgebildet werden kénnen und ,k-Dop-
gegen-k-Dop“-Tests relativ wenig Rechenzeit bendtigen. Allerdings missen die k-
Dops und auch die Hierarchie bei jedem Zeitschritt aktualisiert werden, damit diese
immer auf den aktuellen Daten arbeiten.

Durch die BVH ist es moglich, sehr effizient alle moglichen Kollisionen zu identifizie-
ren, welche dann anschlieBend genau gegeneinander gepruft werden. Unglickli-
cherweise bringt die BVH bei der Identifikation von Selbstkollisionen kaum einen
Vorteil, da dabei eine BVH gegen sich selber getestet wird. Und dies fuhrt dazu,
dass so gut wie alle Dreieckstests durchgefihrt werden missen. Aus diesem Grun-
de wurde die BVH in Vidya soweit angepasst, dass bei einer Selbstkollision zumin-
dest die inneren Knotentests wegfallen, da diese bei einem Selbsttest eines BVHs
unndtig sind.

Mit dieser Struktur war es maoglich, Selbstkollisionen auch zur Laufzeit zu behan-
deln, ohne dass die Geschwindigkeit der Simulation zu stark einbricht.
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4.2 Implementierung

4.2.1 Flussdiagramm

In diesem Abschnitt ist in Diagramm 4-2 der Ablauf des kompletten Verfahrens ver-
einfacht grafisch dargestellt. Hierbei sind auch die beiden Programmteile gut zu se-
hen, welche sich bei komplexeren Szenen negativ auf die Laufzeit auswirken. Zum
einen ist die Schleife im oberen Abschnitt, in der durch die BVH traversiert wird.
Zum anderen ist es am Ende des Ablaufs die Schleife tGber alle Partikel, um deren
Position zu aktualisieren.

BVH aktualisieren
Schnittest
Dreieckspaar

Schnitt

Erstelle Segment
Weitere Knoten

Kein Schnitt

Dreieckspaar an
TriangleSelfCollision
Detector(TSD) geben

Keine weiteren Knoten

Aus Segmenten
Konturen erstellen

Pfade an Minimizer
geben

Resolvevektor
berechnen

Physikalische
Korrektur berechnen

Es gibt keine Kontur

Partikelposition
aktualisieren

Priifen ob Antwort
vom TSD mit der
Konturminimierung
arbeitet

Partikel vom
ICM beeinflusst

Nicht alle Partikel

Parti hicht Antwort vom TSD
artikel o r

aktualisiert anwenden

beeinflusst

Nein

Antwort vom TSD Antwort vom ICM
anwenden anwenden

Alle Partikel aktualisiert

Diagramm 4-2 Flussdiagramm tber den kompletten Ablauf der Konturminimierung.
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4.2.2 Klassendiagramm

Diagramm 4-3 zeigt den Aufbau und die Verbindung der einzelnen Klassen unterei-
nander. Wie auf dem Klassendiagramm zu erkennen ist, ist die komplette Diplomar-
beit ein eigenstandiges Modul, welches nur Uber eine Schnittstelle vom Animation-
MethodController angesprochen wird. Aus diesem Grund ist das aktivieren oder
deaktivieren der Konturminimierung selbst zur Laufzeit ohne Probleme méglich und
koénnte auch ohne Probleme aus Vidya genommen oder ersetzt werden.

Der zentrale Einstiegspunkt ist der IntersectionContourCreator, welcher zum aktua-
lisieren der Datenstrukturen und zum Erkennen von Kollisionen zustandig ist. An-
schlielend werden in den erkannten Kollisionssegmenten die Schnittpunkte mit Hil-
fe der SpatialHashTablelntersectionContour und dem SpatialHashEntrylntersec-
tionContourSegment angeglichen, um evtl. Floatungenauigkeiten zu beseitigen. Mit
der daraus erstellten IntersectionContourSegmentList, werden dann im letzten
Schritt die kompletten Konturen erstellt.

AnschlieBend werden die Konturen an den IntersectionContourMinimization weiter-
gegeben. Dort geschieht dann die Kernaufgabe: das Minimieren der Konturen an-
hand des Verfahrens von Volino, et al. [2006]. AnschlielBend wird der resultierende
Vektor noch skaliert, physikalisch angepasst und die Antwort innerhalb des jeweili-
gen Partikels gespeichert.

Danach iteriert der IntersectionContourDetector tiber alle Partikel, um die neue Posi-
tion zu setzten. Dabei wird gepriift ob die Antwort vom TriangleSelfCollisionDetector
gegen oder mit der Antwort von der Konturminimierung arbeitet. Falls sie gegenei-
nander arbeiten, wird die Antwort vom TriangleSelfCollisionDetector nicht ange-
wandt.

AnschlieRend geht es wieder zurlick zum AnimationMethodController.
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Visual Paradigm for UML Community Edition [not far com

’ :Zeigt eine notwendige Abhingigkeit.

:Eeschreibt eine einfache Beziehung.

o :Diese Elasse ist won der verbunden Klasse aus nicht sichtbar.

1 :Es gibt genau eine Instanz der Klasse, die won der wverbunden Elasse sichtbar ist.

o..* :Ez gibt keine oder beliebig wiele Instanzen, die won der wverbunden Klazse sichtbar zind.
1..* :Ez gibt mindestens eine oder heliebig viele Instanzen, welche von der werbundenen Klasse

sichthar sind.

Diagramm 4-3 Klassendiagramm aller Klassen die fir die Diplomarbeit verwendet
wurden.

4.2.3 Datenstrukturen

4.2.3.1 IntersectionContourSegmentList

Bei dieser speziellen Liste handelt es sich um eine Relation zwischen einem Punkt
im 3D, in diesem Fall dem Kollisionspunkt, und den zugeordneten IC-Segmenten.
Diese Zuordnung ist zum identifizieren zusammenhangender Konturen sehr hilfreich
und wichtig. Anhand der Kollisionspunkte wird dann das nachste passende IC-
Segment gesucht, welches dann logischerweise an das aktuelle Segment angrenzt.
Dabei wird jedes gefundene Element aus der Liste entfernt. Und zwar solange, bis
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die Liste leer ist. Hierdurch kénnen sehr schnell und robust die Kollisionskonturen
erstellt werden.

Der reine Ablauf ist verhaltnisméaRig trivial. Es wird geschaut, welcher der beiden
Kollisionspunkte des aktuellen IC-Segments dem entsprechenden Schllssel ent-
spricht. Anschlieend wird der zweite Kollisionspunkt genommen. Nach diesem wird
dann in der Liste gesucht. Das passiert solange, bis kein passender Eintrag mehr
zum zweiten Kollisionspunkt gefunden wird. Das bedeutet entweder, dass es sich
um eine offene Kontur handelt und der Algoritmus an einem Eckpunkt angelangt ist
oder es sich um eine geschlossene Kontur handelt und der Alogritmus einmal rund
ist. In diesem Fall findet der Alogritmus sein Startsegment nicht mehr, da dieses
schon aus der Liste entfernt wurde.

4.2.3.2 SpatialHashEntrylntersectionContourSegment

Diese Struktur ist eine Spezialisierung der SpatialHashEntry Klasse aus Vidya. Im
Normalfall werden dort einfach nur die enthaltenen Koordinaten aller nah beieinan-
der liegenden Eintréage betrachtet und gemittelt. Im aktuellen Fall allerdings fungie-
ren diese Koordinaten im IntersectionContourDetector als Schlissel, um zusam-
menhangende Konturen zu identifizieren. Dies muss berlcksichtigt werden, da ein
Veréandern des Schliissels dazu fihrt, dass im Anschluss nicht mehr von einem IC-
Segment auf das nachste per Kollisionspunktkoordinaten geschlossen werden kann.

Aus diesem Grund beinhaltet diese Ableitung nicht nur die Koordinaten, sondern
auch alle zugehdrigen IC-Segmente. Dies ist wichtig, da diese nach dem Mitteln von
den Koordinaten angepasst werden missen. Die Methode, um die Koordinaten zu
mitteln, wird dabei aus der Vaterklasse genutzt und in der Ableitung noch um einen
Nachbearbeitungsschritt erweitert. So wird anschlieend zu jedem der beiden Kolli-
sionspunkte in einem IC-Segment eine quadratische Differenz gezogen und geprft,
zu welchem der beiden urspringlichen Kollisionspunkte die Differenz kleiner ist.
Dabei gibt die raumliche Differenz einen guten Indikator ab, welcher urspriingliche
Kollisionspunkt angepasst wurde.

Im letzten Schritt wird dann der Kollisionspunkt mit der geringsten Differenz durch
den neuen gemittelten Kollisionspunkt ersetzt. Da dies in allen zugeordneten IC-
Segmenten geschieht, sind diese danach eindeutig identifizierbar. Dadurch werden
die zusammenhéangenden Konturen identifiziert.

4.2.3.3 IntersectionContour

Bei der IntersectionContour handelt es sich um einen Container, der eine zusam-
menhangende Kontur reprasentiert. Dabei enthalt dieser Container alle einzelnen
Kanten-Kaollisionen, die zu dieser Kontur gehdren. Es ist wichtig, dass er die tber-
gebenen IC-Segmente aufbricht und dort die Kanten-Kollisionen extrahiert, da beim
hinzufiigen von einem IC-Segment direkt tberprift wird, zu welchem Kleidungssttick
oder, im Falle einer Selbstkollision, zu welchem Polygonzug diese Kante gehort.
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Diese Auftrennung ist spater fur die Anwendung des globalen Verfahrens essentiell,
da Uber die Zuordnung entschieden wird, ob das Vorzeichen beim Addieren der
einzelnen Verschiebevektoren negiert werden muss oder nicht. Auch wird durch die
Zuordnung entschieden, ob der globale Verschiebevektor nach der Aufsummierung
negiert oder nicht negiert auf die Kanten-Dreieck-Paare angewendet werden muss.

Zusatzlich bietet diese Containerklasse noch viele nitzliche Komfortfunktionen, die
gerade beim weiteren verarbeiten der Daten den Code lesbarer und auch einfacher
machen.

4.2.4 Schwerpunkt bei der Umsetzung

Der Schwerpunkt wahrend der ganzen Umsetzung lag darauf, die Diplomarbeit nach
der erfolgreichen Fertigstellung in Vidya zu integrieren. Das Ziel war also nicht, ei-
nen reinen Prototypen zu entwickeln, sondern ein fertiges Modul. Dieses Modul hat
als Ziel, mit mdglichst wenigen Anpassungen in die aktuelle Version von Vidya in-
tegriert zu werden. Dazu war es nétig, wahrend der ganzen Entwicklung durch das
Versionisierungstool SVN, immer wieder sogenannte MergeBacks auf die aktuelle
Vidya Version im Trunk zu machen. Dadurch wurden alle Anderungen an der aktuel-
len Vidya Version in den jeweiligen Branch tbernommen und es konnten im Vorfeld
Konflikte zwischen den verschiedenen Versionen behoben werden. Weiterhin konn-
te dadurch auch direkt gepruft werden, ob die Konturminimierung irgendwelche Sei-
teneffekte auf andere Funktionen in Vidya hat oder ob irgendwelche neuen Entwick-
lungen in der produktiven Version Einfluss auf die Konturminimierung haben.

Zwar wurde die Konturminimierung anfangs prototypenhaft umgesetzt, um zu prifen
ob der Ansatz grundsatzlich funktioniert. Nachdem aber feststand, dass mit der Kon-
turminimierung weiterhin gearbeitet werden kann und der Ansatz erfolgsverspre-
chend war, wurde Uber mehrere lIterationen der Quellcode vereinfacht, restrukturiert
und refaktorisiert.

Auch die ausfuihrliche Kommentierung des Codes und das Einhalten vom Codestyle
waren wichtige Punkte, die zum spateren Integrieren und Warten des Moduls unab-
dingbar sind.
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5 Erweiterung des Verfahrens

In diesem Kapitel wird beschrieben, an welchen Stellen das Verfahren von Volino, et
al. [2006] angepasst bzw. erweitert wurde, um es den entsprechenden Gegebenhei-
ten in Vidya anzupassen.

5.1 Globales Verfahren auch bei einem Mesh

Die Besonderheit beim globalen gegeniber dem lokalen Verfahren ist, dass im
Normalfall unterschieden werden muss, von welchem Mesh* ausgegangen wird.
Sprich, beim lokalen Verfahren wird jedes Kanten-Polygon paar unabhangig be-
trachtet und der resultierende Vektor G auf die Kante E und negiert auf das Polygon
A angewendet. Beim globalen Verfahren ist es jetzt so, dass alle Vektoren G; zu-
sammen zu einem Vektor addiertet werden. Dazu muss unterschieden werden, von
welchem Mesh ausgegangen wurde und auch das Vorzeichen des Vektors G; muss
ggf. umgedreht werden.

Die Schwierigkeit ist bei der Selbstkollision, dass es keine zwei getrennten Meshes
gibt. Aus diesem Grund werden anstatt zwei verschiedene Meshes, zwei getrennte
Polygonziige auf dem Mesh als Entscheidungsmittel genommen (siehe Abbildung
5-1 und Abbildung 5-2). Diese beiden getrennten Polygonziuge lassen sich dann
ganz normal weiterverarbeiten, wie es auch der Fall bei zwei getrennten Meshes
ware. In Abschnitt 4.1.4 wird genauer beschrieben, wie die Unterscheidung der bei-
den Polygonziige geschieht.

Zwar hat Volino in seinem Verfahren nie ausdriicklich gesagt, dass das globale Ver-
fahren nicht auf ein Mesh anwendbar ist, es wurde aber auch nie beschrieben dass
es funktioniert. In allen Testfallen waren mindestens zwei getrennte Meshes vor-
handen. AuR3er in ,The Ribbon Simulation Volino, et al. [2006, S. 5], denn dort wird
ein Test mit einem einzigen langen Mesh beschrieben. Allerdings geschieht dort die
Kollisionsbehandlung lediglich mit dem lokalen Verfahren.

Mesh (engl. fur Polygongitter) bezeichnet ein Netz welches aus Polygonen (Vielecke) aufgebaut ist.
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Abbildung 5-1 Selbstdurchdringung bei dem zwei Polygonziige anhand
zusammenhangender Dreiecke unterschieden werden. Ein Kanten-Polygonzug mit
roten Kollisionspunkten und ein Kanten-Polygonzug mit griinen Kollisionspunkten.

Abbildung 5-2 Darstellung eine Kollisionskontur auf nur einem Kleidungsstiick,
durch die Unterscheidung zweier getrennter Polygonziige.
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5.2 Physikalisch plausible Kollisionsantwort

Eine weitere Anpassung des Verfahrens von Volino, et al. [2006] ist das anschlie-
Bende anpassen des Vektors G anhand von physikalischen Parametern.

Es ist essentiell, dass bei einer Bekleidungssimulation physikalische Gesichtspunkte
mit eine Rolle spielen. Darunter féllt die Berticksichtigung der Massen der beteiligten
Primitiven und der Abstand zum Kollisionspunkt. Diese Grof3en werden bei der Kol-
lisionsantwort bertcksichtigt, denn schlieBlich soll ein steifer und schwerer Stoff
nicht sehr stark von einem leichten und weichen Stoff beeinflusst werden. Dazu wird
der resultierende Verschiebevektor nochmals anhand der Kollisionsteilnehmer ska-
liert und auf die bereits vorhandene Geschwindigkeit und Position der einzelnen
Partikel hinzuaddiert. Genauer ist dies in Abschnitt 4.1.5 beschrieben.

Die Anpassung des Vektors flhrt aber nicht zu einer geringeren Konvergenzge-
schwindigkeit, sondern kann unter Umstanden sogar eine beschleunigende Wirkung
haben. So wird ein Stoff evtl. aus der Kollision in wenigen lIterationen hinaus ge-
dreht, anstatt ihn komplett raus zu schieben.

Der Grund, weshalb die Konvergenzgeschwindigkeit nicht abnimmt liegt daran, dass
der Vektor G den gesamten Kraftstof3 darstellt. Anstatt diesen Kraftstol3 gleichm&Rig
auf alle beteiligten Partikel zu verteilen, wird er einfach anhand der oben beschrie-
benen Parameter aufgeteilt. Wichtig dabei ist, dass der gesamte Kraftstol3 weiterhin
bestehen und so auch die maximale Verschiebung weiterhin erhalten bleibt.

5.3 Kombination der Verfahren zur Verbesserung Laufzeit
und Ergebnisse

Bei der Entwicklung hat sich bestatigt, was seit Anfang an vermutet wurde. Und
zwar, dass der TriangleSelfCollisionDetector, siehe Abschnitt 2.3.2.2 bei einer auf-
getretenen Durchdringung gegen die Konturminimierung arbeitet. Ein weiteres Prob-
lem der beiden Kollisionsdetektoren war, dass sie auf exakt derselben BVH gearbei-
tet haben, sie diese aber nicht gemeinsam genutzt haben, sondern jeder seine ei-
gene BVH erstellt und aktualisiert hat. Das hat den Rechenaufwand stark negativ
beeinflusst, siehe Abschnitt 6.3. Allerdings ist es auch nétig, die BVH getrennt zu
aktualisieren und zu traversieren, da am Anfang die Verfahren disjunkt waren und
somit der TriangleSelfCollisionDetector die Position der Objekte verdndert hat. Da-
mit es nicht zu falschen Ergebnissen kommt, musste die Konturminimierung die
BVH nochmals aktualisieren und danach neu traversieren.

Um die Problematik der Performance und der gegeneinander arbeitenden Verfahren
zu lésen wurden beide Verfahren kombiniert (siehe Diagramm 5-1), so dass sie auf
derselben BVH arbeiten. Dadurch wurde der Rechenaufwand zum durchlaufen der
BVH und zum Aktualisieren um 50% verringert. Dies alleine hat schon zu einer deut-
lichen Verbesserung der Simulation gefuhrt. Da die beiden Verfahren jetzt aber
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schon miteinander kombiniert waren, konnten auch die Kollisionsantworten kombi-
niert werden, so dass der TriangleSelfCollisionDetector nur die Partikelpositionen
andert mit denen die Konturminimierung nichts zu tun hat.

Hierbei stellte sich aber ein groRer Nachteil heraus. Wenn in einer Animation ein
Stoffstiick mit einer hohen Geschwindigkeit in ein anderes eindringt, wird die Durch-
dringung anfangs nicht merklich aufgehalten und der Stoff weht ohne Gegenkraft
immer weiter in den anderen Stoff ein. Das lag daran, dass der Korrekturvektor von
der Konturminimierung zu schwach war und die betroffenen Partikel nicht mehr vom
TriangleSelfCollisionDetector beeinflusst wurden.

Die Lésung des Problems war, sich die Kollisionsantwort des TriangleSelfCollision-
Detector anzuschauen und zu analysieren, ob die Antwort mit oder gegen die Kon-
turminimierung arbeitet. Arbeit sie dagegen, wird die Antwort ignoriert. Arbeitet sie
allerdings in dieselbe Richtung wie der Verschiebevektor der Konturminimierung,
wird die Antwort vom TriangleSelfCollisionDetector zusatzlich angewandt. Diese
Ldsung stellte sich als in der Praxis als sehr Vorteilhaft heraus.

‘ { MovementDistanceFieldCollisionDetector ‘ ‘

TriangleSelf
CollisionDetector
L. . TriangleSelf
{Selﬂ:nlllsmnnvolder oder oder +_
Intersection
Contour
Minimization

MultipleLayeringSelfCollisionDetector

Distancel ayeringSelfCollisionDetector

Diagramm 5-1 Ablauf der Kollisionsdetektoren nach der Kombination mit dem Triang-
leSelfCollisionDetector.
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6 Ergebnisse

6.1 Ubersicht

Die Konturminimierung hat sich wahrend der gesamten Tests als sehr robust und
rechenextensiv erwiesen.

Eine Ubersicht tber eine reprasentative Menge der Testszenarien ist in Abschnitt
6.2 beschrieben und ausfihrlich mit Screenshots dokumentiert.

In Abschnitt 6.3 ist dokumentiert, was die Laufzeitanalyse ergeben hat, in wie fern
die Konturminimierung die Laufzeit der kompletten Simulation beeinflusst und wie
sich die Kombination der Konturminimierung mit dem TriangleSelfCollisionDetector
ausgewirkt hat.

Bei der Entwicklung sind einige Probleme aufgetreten, welche in Abschnitt 6.4 be-
schrieben sind. Die dort beschrieben Probleme wurden erfolgreich gelést, was auch
zwingend notig war, da sie ansonsten die Einsetzbarkeit von der Konturminimierung
negativ beeinflusst hatten.

Als letztes beschreibt Abschnitt 6.5 die Limitationen der Konturminimierung. Diese
Limitationen konnten oder mussten im Laufe der Diplomarbeit nicht behoben wer-
den. Sie sind entweder so selten aufgetreten, dass es den Aufwand nicht gerech-
tfertigt hatte oder waren so komplex zu l6sen gewesen, dass die Lésung zu auf-
wandig geworden ware.

6.2 Testszenarien

In diesem Abschnitt sind einige Testszenarien dargestellt und beschrieben. Insbe-
sondere sollen diese Szenarien zeigen, dass das Verfahren sehr robust und praxis-
tauglich arbeitet und auch bei besonders kritischen Stellen ohne Anpassung ein-
setzbar ist.

6.2.1 Selbstdurchdringung Arminnenseite

Dieses Testszenario ist eines der Hauptprobleme, das immer wieder beim Simulie-
ren aufgetreten ist. Es handelt sich um ein ganz normales T-Shirt, wie in Abbildung
6-1 zu sehen ist. Abbildung 6-2 zeigt das konkrete Problem. Es kann beim Verna-
hen passieren, dass sich der Stoff von der Koérperau3enseite (blau) und der Stoff
der Arminnenseite (rot) durchdringen. Dies passiert haufig aus dem Grund, dass
beim Vernédhen nur der SelfCollisionAvoider (siehe Abschnitt 2.3.2.1) und das Laye-
ring (siehe Abschnitt 2.4) aktiv sind. Bei diesen kleinen Abstanden versagt der Self-
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CollisionAvoider allerdings. Und da es sich nur um eine Stofflage handelt, kann das
Layering das Problem auch nicht I6sen.

Der Konturminimierung gelingt es, wenn die Geometrie des Avatars ausreichend
Spielraum bietet, in wenigen Iterationen die Durchdringung korrekt, wie in Abbildung
6-3, aufzulosen.

Abbildung 6-1 Ausgangsposition eines T-Shirts mit Selbstdurchdringungen auf der
Arminnenseite.
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Abbildung 6-2 Der blaue Stoff durchdringt den roten Armstoff auf der Innenseite.

Abbildung 6-3 Nach Anwendung des globalen Verfahrens ist die Durchdringung
korrekt aufgeldst worden.



6 Ergebnisse 49

6.2.2 Selbstdurchdringung Armbeuge

Eine weitere typische Situation sind Probleme in den Kniekehlen oder in der Arm-
beuge. Diese Probleme entstehen sehr oft beim animieren von Avataren. Auch hier
bieten der SelfCollisionAvoider (siehe Abschnitt 2.3.2.1) und das Layering (siehe
Abschnitt 2.4) keinen ausreichenden Schutz.

Auf Abbildung 6-4 ist das grundséatzliche Problem zu sehen und wie es sich in der
Simulation zeigt. Dort ist schon zu erkennen, dass eine Selbstdurchdringung die
Qualitat stark mindert, da dieser Zustand einfach unnattrlich aussieht. Abbildung
6-5 zeigt dieselbe Situation, allerdings im Querschnitt. Dort wird das eigentliche
Problem klar dargestellt und es zeigt sich, wie sich die einzelnen Dreiecke Uber-
schneiden. Wichtig in dem Zusammenhang ist die Spalte in der Geometrie der Arm-
beuge. Diese ist aus dem Grunde wichtig, damit ein gewisser Spielraum zum agie-
ren des Verfahrens vorhanden ist.

Anschlieend ist auf Abbildung 6-6 zu sehen, dass das globale Verfahren die
Durchdringungen korrekt aufgeldst hat und es keine Durchdringungen an der Arm-
beuge mehr gibt. AbschlieBend zeigt Abbildung 6-7 die Szene wie sie komplett
Durchdringungsfrei aussieht.

Abbildung 6-4 Problembereich Armbeuge, dabei durchdringt sich der Armel stark
selber.
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Abbildung 6-5 Der Querschnitt zeigt die einzelnen Dreiecke welche sich Uber-
schneiden.

Abbildung 6-6 Auch hier fuhrt das globale Verfahren zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Situation und zu einem Uberschneidungsfreien Zustand. Voraussetzung ist
allerdings dass der Avatar genlugend Spielraum fur den Stoff zur Verfligung stellt.
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Abbildung 6-7 Totale der Szene ohne Selbstdurchdringungen in der Armbeuge.

6.2.3 Extremtest rotierende Kugel mit starken Durchdringungen

Bei diesem Testszenario wurde getestet, wie sich die Konturminimierung bei einer
laufenden Simulation verhalt. Dabei wurde ein Stoffstlick, wie in Abbildung 6-8 zu
sehen, Uber eine rotierende Kugel fallen gelassen. Ohne Konturminimierung entste-
hen dabei starke Selbstdurchdringungen, welche durch die farbigen Konturen mar-
kiert wurden. Bereits nach ~15 Zeitschritten ist auf Abbildung 6-9 eine deutliche Mi-
nimierung der Konturen zu sehen, obwohl sich die Kugel die ganze Zeit Gber weiter
gedreht hat. Dabei konnte auch Uberprift werden ob die Kollisionsantwort korrekt
mit den bestehenden Geschwindigkeiten zusammenarbeitet. Sollten die Geschwin-
digkeiten falsch bertcksichtigt worden sein, ware das bei einer laufenden Simulation
sofort stark aufgefallen. Auf Abbildung 6-10 ist die Szene nach ~50 Zeitschritten zu
sehen. Es wurden alle Selbstdurchdringungen erfolgreich aufgeldst, denn ansonsten
waren noch Konturen zu sehen. AnschlieBend wurde die Animation einige Zeit-
schritte laufen gelassen, um in Abbildung 6-11 zu zeigen, dass auch wahrend der
Animation die Szene frei von Durchdringungen bleibt. Wenn Durchdringungen auf-
treten, werden diese, da es in der Regel kleine Durchdringungen sind, in 1-2 Zeit-
schritten aufgeldst.
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Abbildung 6-8 Starke Selbstdurchdringungen bei der Rotation einer Kugel unter
dem Stoff.

Abbildung 6-9 Trotzt laufender Animation sind nach ~15 Iterationen die Durchdrin-
gungen stark reduziert.
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Abbildung 6-10 Nach insgesamt ~50 Iterationen ist die Szene frei von allen Durch-
dringungen.

Abbildung 6-11 Auch weiterhin wahrend der Animation frei von Durchdringungen.



6 Ergebnisse 54

6.2.4 Durchdringung verschiedene Stofflagen

Hier soll gezeigt werden, dass die Konturminimierung auch als Ersatz fir das Laye-
ring eingesetzt werden kann. Das Layering, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben ist da-
fur zustandig, verschiedene Stofflagen auseinander zu halten. Da das Layering aber
auch einen signifikanten Rechenaufwand hat, siehe Abschnitt 6.3, ist es von Vorteil,
wenn in manchen Szenen, bei denen einfache Durchdringungen zweier oder mehre-
rer Kleidungsstiicke auftreten, auf das Layering verzichtet werden kann. In Abbil-
dung 6-12 ist eine solche Szene zu sehen, wo sich die beiden Ubereinanderliegen-
den Kleidungsstucke durchdringen. In Abbildung 6-13 ist der Problembereich ge-
nauer zu sehen und es sind auch die einzelnen identifizierten Konturen deutlich zu
erkennen. Fir diese kleinen Durchdringungen benétigt das globale Verfahren sehr
wenige lIterationen (<5) um in den Zustand auf Abbildung 6-14 zu kommen. Somit
lasst sich diese Szene auch ohne eingeschaltetes Layering sehr gut simulieren.

Abbildung 6-12 Durchdringung zweier verschiedener Kleidungsstiicke in der Tota-
len.
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Abbildung 6-13 Durchdringung zweier verschiedener Kleidungsstiicken mit einge-
zeichneten Kollisionskonturen.

Abbildung 6-14 Durchdrungener Bereich nach erfolgreicher Auflésung der Durch-
dringungen.
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6.2.5 Auflésung von Durchdringungen in mehreren Schritten

Dieses Szenario soll verdeutlichen, wie die globale Konturminimierung genau arbei-
tet. Dabei entscheidet der Parameter h, wie schnell die Szene konvergiert. Es muss
dabei gegeneinander abgewogen werden, ob eine schnelle Konvergenzgeschwin-
digkeit gewlinscht ist, daflr aber starke Kraftsto3e in der Szene, welche zu einem
Nachschwingen fihren kénnen. Oder ob es besser ist langsam zu konvergieren und
dadurch schwéchere KraftstoRe bekommt. Abbildung 6-15 zeigt die Ausgangssitua-
tion, bei dem das karierte Kleidungsstiick das gestreifte durchdringt. Die Kollisions-
kontur ist mit rot deutlich markiert. Bereits nach ~15 Zeitschritten ist auf Abbildung
6-16 eine deutliche Minimierung der Kollisionskontur zu sehen. Nach weiteren ~30
Zeitschritten, siehe Abbildung 6-17, ist von der urspriinglichen Durchdringung nur
noch ein kleiner Rest tbrig. Auf Abbildung 6-18 ist die Szene nach nur ~45 lIteratio-
nen zu sehen, dort ist die Durchdringung schon beinahe komplett aufgeldst. Nach
insgesamt ~55 Iterationen ist, auf Abbildung 6-19, die Szene frei von Durchdringun-
gen zu sehen. Ein Zeitschritt hat in der dargestellten Szene ca.1-2ms benétigt. Da-
mit ist die Szene nach nur ~55-110ms. durchdringungsfrei. Es wurde dabei ein hy
fest gewahlt, mit dem sowohl eine annehmbare Konvergenzgeschwindigkeit erreicht
wird, aber auch die KraftstoRe nicht zu hoch sind.

Abbildung 6-15 Testszene mit zwei durchdrungenen Stoffteilen und eingezeichne-
ter Kollisionskontur.
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Abbildung 6-16 Reduktion der Kollisionskontur nach ~15 Iterationen.

Abbildung 6-17 Reduktion der Kollisionskontur nach ~30 Iterationen.
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Abbildung 6-18 Reduktion der Kollisionskontur nach ~45 Iterationen.

Abbildung 6-19 Komplette Auflésung der Durchdringung nach ca. ~55 Iterationen.
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6.3 Zeitliche Kohéarenz

6.3.1 Vergleich zu den anderen Kollisionsdetektoren

Im bisherigen Simulationsablauf wurde meistens mit aktiviertem Avoider und, je
nach Szene, mit aktiviertem Layering gearbeitet. Von daher bezieht sich der prozen-
tuale Zuwachs im Diagramm 6-1, relativ zu den Zeiten der kompletten Simulation
mit aktiviertem Avoider und Layering. In der aktuellen Version bendtigt die Berech-
nung eines Zeitschrittes bei der Testszene, mit ~16000 Partikeln und zwei Klei-
dungssticken, ~430ms auf einem Intel C2D mit 2 GHz Taktrate. Dies ist die Zeit auf
die sich die 100% des Avoiders + Layering beziehen.

In den Szenen, welche auf das Layering verzichten kénnen, ist die Konturminimie-
rung (ICM) ~20% schneller als der TriangleSelfCollisionDetector (TSD) mit aktivier-
tem Layering und dabei nur ~10% langsamer als der Avoider mit aktiviertem Laye-
ring. Der Unterschied zwischen TSD und Layering, sowie TSD kombiniert mit ICM
und Layering, betragt ebenfalls lediglich nur 5%. Daran sieht man, dass der zusatz-
liche Overhead durch die Konturminimierung sehr minimal ist.
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Diagramm 6-1 Prozentuale Darstellung des Overheads durch die Konturminimie-
rung.
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6.3.2 Optimierung der Laufzeit durch Kombination der Verfahren

Durch die Kombination vom TriangleSelfCollisionDetector (TSD) und der Konturmi-
nimierung (ICM), wurde ein betrachtlicher Performancezuwachs festgestellt. Diag-
ramm 6-2 zeigt den relativen Zuwachs bezogen auf den TriangleSelfCollisionDetec-
tor. Hier wurde nur die Laufzeit der Kollisionsbehandlung und nicht der gesamten
Simulation gegentbergestellt. Aus diesem Grund sind die Werte von den Daten in
Abschnitt 6.3.1 abweichend. Es handelt sich um dieselbe Testszene und dieselbe
Hardware wie in Abschnitt 6.3.1.

Durch die Kombination der beiden Verfahren wurde der Overhead in der Laufzeit
um ~80% reduziert.

250%
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100% -

50% -
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TSD TSD + ICM (nicht kombiniert) TSD + ICM (kombiniert)
- J

Diagramm 6-2 Prozentuale Darstellung des Geschwindigkeitszuwachs durch Kom-
bination des TriangleSelfCollisionDetectors mit der Konturminimierung.

6.4 Aufgetretene Probleme

6.4.1 Performance

Gegen Ende der Entwicklung sind Probleme mit der Performance aufgetreten, die
aber in erster Linie darin begriindet waren, dass der TriangleSelfCollisionDetector
und die Konturminimierung jeweils eine eigene BVH hatten und diese updaten und
traversieren mussten. Dies war anfangs auch zwingend notwendig, da die Verfahren
nacheinander abliefen und sich somit die Position der Primitiven nach dem TSD
veranderten. Wenn die Konturminimierung keine eigene BVH gehabt hatte, wéare auf
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veralteten Daten gearbeitet worden, wodurch eine falsche Kollisionsantwort ent-
standen waére.

Der negative Einfluss der Rechenzeit, siehe Abschnitt 6.3.2, war aber so dramatisch
dass dringend an der Performance gearbeitet werden musste. Aus diesem Grund
entstand die Idee, den TSD mit der Konturminimierung zu kombinieren. Dies fiihrte
zu einer drastischen Verbesserung der Performance.

Neben der Kombination mit dem TSD wurden auch noch andere Moglichkeiten zur
Steigerung der Performance der gesamten Kollisionserkennung diskutiert. Eine Idee
ware das Einfihren von sogenannten Normalenkegeln, wie in Metzger [2001] be-
schrieben. Dadurch kdnnte nochmals drastisch der Aufwand von unnétigen Primitiv-
tests reduziert werden. Eine weitere ldee ware es, zuséatzlich auch noch das Laye-
ring zu kombinieren, so dass alle drei Verfahren auf denselben Datenstrukturen ar-
beiten. Diese Kombination wirde wahrscheinlich noch mal zu einer ahnlichen Per-
formancesteigerung fiihren, wie die Kombination mit dem TSD.

Es war auch eine Uberlegung, die komplette Kollisionserkennung zu tiberarbeiten.
In Curtis, et al. [2008], gibt es einige interessante Ansatze zur Verwendung von so-
genannten Representative-Triangles. Hierbei muss aber im ersten Schritt das dort
beschriebene Verfahren nochmals genau gepruft werden, ob es praktisch anwend-
bar ist und wo die Limitationen liegen.

6.4.2 Bestimmen der Parameter

Frei definierbare Parameter in Kollisionserkennungssystemen sind immer sehr prob-
lematisch. Eigentlich mdchte der Benutzer auf einen Knopf driicken und dann pas-
siert alles automatisch, ohne dass der Benutzer eingreifen muss. Unglicklicherwei-
se ist es oft notig, dass manche Parameter, je nach Situation, angepasst werden
missen, da z.B. die Starke der Kollisionsantwort an die jeweilige Situation ange-
passt werden muss.

So hat auch die Konturminimierung zwei Parameter, die zum Beeinflussen der Kolli-
sionsantwort gedacht sind. Die Parameter hy, und g, sind in Abschnitt 3.5.4 naher
beschrieben. Das Problem hierbei ist, dass g, zum Stabilisieren der Antwort ge-
dacht ist. Und solange die Lange der Kontur auch deutlich gréRer ist als gq, hat g,
keinen nennenswerten Effekt. Verringert sich aber die Lange der Kontur, weil sie
fast komplett aufgeldst wurde, es keine groRen zusammenhangenden Konturen gibt
oder das lokale Verfahren verwendet wird, spielt dieser Faktor eine immer gré3ere
Rolle und verringert den Einfluss von h,.

Die Interaktion soll fir den Benutzer so gering wie moglich gehalten werden. Es ist
zwar mdoglich, die Parameter h, und g, vom Benutzer anpassen zu lassen, jedoch
missen verninftige initiale Werte fir beide Parameter bestimmt werden. Denn
wenn die Werte unpassend gewabhlt sind, kann es sein das z.B. hy zu schwach ist
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und sich so gut wie nichts bewegt. Es kann aber auch sein, dass der Wert zu stark
ist und es den Stoff somit zerreif3t.

Eine komplett automatische Anpassung von den Parametern anhand der Konturlan-
ge oder der Anzahl der Segmente innerhalb einer Kontur wurde kurz ausprobiert,
hat aber nicht zu dem gewilinschten Ergebnis gefihrt. Aus diesem Grund ist fur g,
ein, durch Tests ermittelter, adaquater Wert bestimmt worden. Fir hy wird die
durchschnittliche Dreieckflache des aktuellen Meshes verwendet. Beide Werte ha-
ben sich in mehreren Tests als sehr robust erwiesen und funktionieren in den meis-
ten Fallen sehr gut. In den wenigen Extremfallen, in denen die Pfade so klein wer-
den dass hy durch gy zu schwach wird, hat der Benutzer die Mdglichkeiten, h, ma-
nuell zu erhéhen oder g, zu verringern.

Der Grund, weshalb h, auf die durchschnittliche Dreieckflaiche gesetzt wird, liegt
daran, dass h, die maximale Lange der Kollisionsantwort angibt. Da ein Springen
der Dreiecke durch eine zu starke Kollisionsantwort versucht wird zu vermeiden, ist
es ein guter Richtwert, die Kollisionsantwort mit der Dreieckflache zu initialisieren.
Dabei ist sichergestellt, dass die Kollisionsantwort, sofern das Mesh nicht komplett
entartet ist, nicht zu stark ist.

Sollte sich herausstellen, dass der Benutzer doch zu viel an den Parametern anpas-
sen muss, so kann noch mal die Idee mit dem dynamischen Anpassen der Werte
aufgegriffen werden. Es kann auch sein, dass eine andere Funktion als die die unter
Abschnitt 3.5.4 beschrieben ist, ein besseres Resultat liefert.

6.5 Limitationen

6.5.1 Fast planare Ebenen

Ein Problem, welches auch beim Testen ab und zu aufgetreten ist, ist dass das Ver-
fahren bei zwei fast planaren Flachen leicht instabil wird. Der Effekt, der dabei beo-
bachtet wurde ist, dass sich die Richtung des Interaktionsvektors, welcher angibt
welche Partikel in welche Richtung geschoben werden sollen, sich flr ein bis zwei
Zeitschritte umdreht. AnschlieRend ist die Richtung wieder korrekt und die Durch-
dringung wird korrekt aufgelost.

Dieser Effekt ist nur in bestimmten synthetischen Testszenarien aufgetreten. Be-
sonders haufig ist das Problem erschienen, als die Konturminimierung und der
TriangleSelfCollisionDetector noch getrennt arbeiteten. Dabei hielt der TriangleSelf-
CollisionDetector die Stoffstiicke immer auf Spannung zueinander, wodurch diese
beinahe planar zueinander lagen. Das Problem trat auch nur kurz vor der endgulti-
gen Auflésung von geschlossenen Konturen auf, da auch in dieser Situation die
Stoffstiicke besonders nah beieinander liegen.
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Durch die Kombination beider Verfahren, konnte der Effekt nicht mehr nachgestellt
oder beobachtet werden. Fir den Fall, dass er doch noch mal auftreten sollte und
dann so stark stort, dass er behoben werden muss, wére es eine Mdglichkeit, die
Pfade von einem zum néachsten Zeitschritt irgendwie zu identifizieren. Somit ware es
madglich zu Uberprifen, falls die Interaktionsrichtung sich auf einmal stark zum vor-
herigen Zeitschritt unterscheidet. Fir den Fall kdnnte die Interaktionsrichtung des
letzten Zeitschritts genommen werden oder keine Verschiebung vorgenommen wer-
den, bis wieder ein plausibles Ergebnis geliefert wird.

6.5.2 Planare Ebenen

Wie auch schon in Volino, et al. [2006] beschrieben, hat die Konturminimierung ne-
ben den in Abschnitt 3.5.7 beschrieben Limitationen auch Probleme mit planaren
Ebenen.

In dem Fall, dass z.B. zwei Stoffstlicke absolut identisch aufeinander liegen, kénnen
keine Konturen erstellt werden und es kann auch nichts korrigiert werden. Dieser
Fall tritt allerdings in der normalen Benutzung von Vidya nahezu gar nicht auf. In
einigen extra erstellen Testszenarien hat sich gezeigt, dass, selbst wenn Kleidungs-
stiicke genau aufeinander liegen, entweder die Floatungenauigkeit oder der Triang-
leSelfCollisionDetector daflir sorgen, dass manche Dreiecke iber und manche unter
den anderen liegen. Dadurch kénnen dann wieder Pfade erstellt werden und die
Konturminimierung kann wie vorgesehen arbeiten.

6.5.3 Zustandigkeitsfreier Bereich

Ein Problemfall, welcher allerdings ebenfalls duR3erst selten auftritt ist, wenn ein
Eckpunkt eines Dreiecks genau auf der Ebene eines Dreiecks liegt. Hier kann kein
Kollisionspfad berechnet werden. Das liegt daran, dass Start- und Endpunkt des
Segments auf genau derselben Stelle liegen. Daher gibt es keine Schnittkante son-
dern hdchstens einen Schnittpunkt mit der Lange 0. In diesem Fall wird die Kontur-
minimierung keine Antwort generieren und es wird sich nichts an dem aktuellen Zu-
stand andern.

Das Problematische dabei ist, dass in diesem Zustand auch der TriangleSelfColli-
sionDetector keine Antwort generiert, da es fur ihn keinen Anhaltspunkt gibt in wel-
che Richtung er den Partikel schieben soll. Vermutlich wird beim nachsten Zeit-
schritt das Dreieck in das andere eindringen und von der Konturminimierung behan-
delt oder beide Primitive entfernen sich voneinander und es greift der TriangleSelf-
CollisionDetector.

Dieses Problem ist eher theoretischer Natur und konnte bei den Tests nie beobach-
tet werden. Wenn dieses Problem aber irgendwann einmal konkret werden sollte,
konnte es evtl. dadurch behoben werden, wenn die Konturminimierung auf den ge-
nerierten Dreiecken der Stoffdicke arbeitet.
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7 Konklusion

In dieser Diplomarbeit wurde ein Verfahren vorgestellt, welches zum Erkennen und
Auflésen von Kollisionen geeignet ist. Die spezielle Anforderung war, dass es so-
wohl Kollisionen zwischen disjunkten Kdérpern, aber primar Selbstkollisionen, korrekt
erkennt und auflést. Dabei war anfangs zu Uberlegen, ob eine physikalische Be-
handlung der Kollisionsantwort sinnvoll ist, da es sich um einen physikalisch illega-
len Zustand handelt. Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 In dieser Diplomarbeit wurde
ein Verfahren vorgestellt, welches zum Erkennen und Auflésen von Kollisionen ge-
eignet ist. Die spezielle Anforderung war, dass es sowohl Kollisionen zwischen dis-
junkten Koérpern, aber priméar Selbstkollisionen, korrekt erkennt und auflést. Dabei
war anfangs zu Uberlegen, ob eine physikalische Behandlung der Kollisionsantwort
sinnvoll ist, da es sich um einen physikalisch illegalen Zustand handelt.

In den Testszenarien in den Abschnitten 6.2.1, 6.2.2 und 6.2.3 wird sehr gut deut-
lich, dass das Verfahren sehr robust und praxistauglich mit Selbstkollisionen um-
geht. Speziell in Kapitel 6.2.3 ist zu sehen, dass die Konturminimierung nicht nur fur
statische Simulationen zu gebrauchen ist, sondern auch in Animationen sehr gut
einsetzbar ist. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass es auch mit Kollisionen
zwischen verschiedenen Kleidungsstiicken sehr gut zurecht kommt. Der Vorteil da-
bei ist, dass dadurch in manchen Fallen auf das rechenintensive Layering verzichtet
werden kann. In Abschnitt 6.2.4 und 6.2.5 wird dies nochmals genau gezeigt.

Zwar gibt es einige wenige Limitationen in dem Verfahren, diese sind aber teilweise
theoretischer Natur und treten nur in sehr unwahrscheinlichen Fallen auf. Die Limita-
tionen wurden in Abschnitt 6.5 beschrieben.

Wie Abschnitt 6.3 zeigt, ist die Konturminimierung zusatzlich noch sehr rechenex-
tensiv. Der zusatzliche Rechenaufwand fallt kaum ins Gewicht. Aus diesem Grund
kann der Vorteil der Konturminimierung ohne Nachteile genutzt werden, was gerade
den Benutzern von Vidya sehr entgegen kommt. Da das Verfahren an sich sehr
wenig Rechenzeit bendtigt, wurde auch darauf verzichtet, dynamisch oder durch
Benutzerinteraktion zwischen dem globalen und dem lokalen Verfahren umzuschal-
ten. Den einzigen Vorteil, den das lokale Verfahren gegeniiber dem globalen hat ist,
dass es keine zusammenhangenden Konturen erstellen muss. Da aber im normalen
Anwendungsfall sehr wenige und kleine Durchdringungen auftreten, mal abgesehen
von evtl. initialen Durchdringungen, erhdht das Erstellen der Konturen die Rechen-
zeit so gut wie kaum. Aus diesem Grund wird die bessere Kollisionsantwort des glo-
balen Verfahrens auch bei kleinen Durchdringungen genutzt. Trotzdem ist der
Quellcode fir das lokale Verfahren jederzeit aktivierbar, fir den Fall, dass es doch
irgendwann einmal noch genutzt werden sollte.
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Dank der doch recht einfachen Implementierung und Funktionsweise der Konturmi-
nimierung, konnte sie auch fast problemlos mit dem TriangleSelfCollisionDetector
kombiniert werden und arbeitet mit den anderen Kollisionsdetektoren sehr gut zu-
sammen. Dies war auch, neben dem Performancevorteil, der Hauptgrund, weshalb
die beiden Verfahren kombiniert wurden.

Trotzdem kann durch die modulare Entwicklung die Konturminimierung jederzeit
ein- oder ausgeschaltet werden, sollte es doch zu unvorhersehbaren Problemen
kommen.

Der Gewinn fur Vidya ist dabei sehr hoch, da jetzt auch Kleidungsstucke simuliert
werden kénnen, welche vorher sehr gerne zu Selbstkollisionen geneigt haben. Es
kénnen auch Stoffe die sehr weich sind, nun sehr gut simuliert werden. Gerade da-
bei hat die bestehende Kollisionsbehandlung bisher starke Probleme gehabt. Die
einzige Mdglichkeit bisher war es, den Stoff per Hand mihsam zu entwirren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde ein Verfahren erarbeitet, mit dem das Problem der
Selbstkollision in Vidya gelost werden konnte. Als Grundlage wurde die Konturmini-
mierung von Volino, et al. [2006] verwendet. Dieses Verfahren wurde auch naher
analysiert und die Funktionsweise, sowie die Vorteile, als auch die Limitationen do-
kumentiert.

Im ersten Schritt wurde sich ein Uberblick tiber die vorhanden Verfahren in Vidya
verschafft und anschlieBend analysiert, welche Ansétze es zur Lésung der Selbst-
kollision schon gibt. Dabei wurde dann untersucht, welche Vor- und Nachteile diese
Verfahren haben und welches die groRten Erfolgsaussichten hat. Anschlie3end
wurde dieses Verfahren prototypenhaft implementiert, um die ersten Ergebnisse
begutachten zu kdnnen. Dabei stellte sich die Konturminimierung als sehr robust
heraus und es konnte weiter darauf aufgebaut werden.

Weiterhin wurde eine physikalische Komponente entwickelt, mit der sich die Kollisi-
onsantwort physikalisch plausibel anpassen lasst, um die Qualitat der Simulation zu
steigern. Fur die nétigen Designparameter des Verfahrens wurde eine Mdglichkeit
entwickelt, diese dynamisch anhand der Dreiecksflaichen zu bestimmen. Dadurch
funktioniert die Aufldsung von Selbstkollisionen so gut wie ohne Benutzerinteraktion.
Fir den Fall, dass die Kollisionsantwort dennoch zu stark oder schwach sein sollte,
hat der Benutzer die Mdglichkeit, die Antwort zu verstarken oder abzuschwachen.

Da das Verfahren im Anschluss der Diplomarbeit produktiv eingesetzt wird, ist auch
die komplette Implementierung dokumentiert und einige Datenstrukturen und Hie-
rarchien beschrieben. Dies dient auch gleichzeitig als Entwicklerdokumentation, um
sich einen Uberblick Uber das Verfahren zu verschaffen.

AnschlieBend wurden durch ausfiihrliche Testszenen und Zeitmessungen die Effi-
zienz und die Stabilitat der Implementierung unter Beweis gestellt. Es wurden aber
auch Probleme beschrieben, die geldst wurden oder noch weiterhin bestehen.

Des weiteren sind bei der Entwicklung viele grundsatzliche Entscheidungen getrof-
fen worden. Die Vor- und Nachteile, sowie die Griinde fur die Entscheidungen und
deren Alternativen wurden ausfuhrlich dokumentiert

Um die Konturminimierung noch besser in Vidya einsetzbar zu machen, kann sie
evitl. mit dem Layering kombiniert werden. Wenn es machbar ist, dass beide auf
denselben Datenstrukturen arbeiten, wird die Performance noch mal drastisch ge-
steigert, da das Layering dann auf derselben BVH wie die Konturminimierung arbei-
ten kann und damit die Traversierung und das Aktualisieren der BVH wegféllt. Dies
hat schon bei der Kombination der Konturminimierung mit dem TriangleSelfColli-
sionDetector zu einer drastischen Steigerung der Performance gefuhrt. Zudem
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konnte es zu einer Verbesserung der Simulationsqualitat fihren, da es aktuell sein
kann, dass die Konturminimierung mit der integrierten Antwort vom TriangleSelfCol-
lisionDetector und das Layering an einigen Extremstellen, z.B. Hemdtaschen, gege-
neinander Arbeiten und so eine unruhige Simulation entsteht.

Ein anderer Ansatz die Konturminimierung zu verbessern wére es, eine bessere
Mdglichkeit zu finden, den Skalierungsfaktor hy besser automatisch anzupassen, so
dass der Benutzer noch weniger oder sogar nie manuell in die Korrektur eingreifen
muss, sondern alles automatisch passiert. Dazu ware eine Idee, sich Pfade von
einem Zeitschritt zum néchsten zu merken und zu schauen, ob diese nicht kleiner
oder gar grofRer geworden sind. Sollte dies korrekt identifiziert werden, kénnten ent-
sprechende Gegenmal3nahmen automatisch greifen.

Auch bleibt mit der Konturminimierung noch ein Problem. Wenn der Avatar geomet-
risch z.B. in der Achselhdhle oder beim Animieren in den Kniekehlen nicht genu-
gend Spielraum flr den Stoff lasst, fangen diese Bereiche stark an zu flattern, da die
Kollision mit dem Avatar, die Konturminimierungen und das Layering stark gegenei-
nander arbeiten. Hier wére es interessant den Ansatz von Baraff, et al. [2003] ge-
nauer zu untersuchen und zu schauen, ob das dort beschriebene Flypapern doch
praktisch einsetzbar ist.



Abbildungsverzeichnis 68

Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 2-1 ZWEI TEXTILSTUCKE, DIE NUR DURCH DEN TRIANGLESELFCOLLISIONDETECTOR AUF ABSTAND

GEHALTEN WERDEN. ...11euttettteetteesteestsassseessseassessssseassessseesssaassseasseeaseeasseesssesmseessseesseeasseenseeasseeaaeesnseeseeesseesnseanns 7
ABBILDUNG 2-2 BLUSE UBER ROCK (L.) ODER ROCK UBER BLUSE (R.) -.vteiutttieiiiiieiiiieeiiiie ettt sieee e 9
ABBILDUNG 2-3 KAPUZE UND SPORTJACKE MIT STARKEN DURCHDRINGUNGEN. .......uttitieeiiiirireeeeesaiinreeenesssnnnnneeees e 10
ABBILDUNG 3-1 SCHAL MIT SELBSTDURCHDRINGUNG. — ABBILDUNG AUS METZGER [2001, S. 41] ...ccovvvvieviieiieeciieeneene 12

ABBILDUNG 3-2 BESONDERS KRITISCHE SITUATION BEIM AUFLOSEN VON DURCHDRINGUNGEN, DA DORT VIELE
SELBSTDURCHDRINGUNGEN AUFTRETEN UND DER AVATAR REL. WENIGE PLATZ ZUM INTERAGIEREN BIETET. —
ABBILDUNG AUS BARAFF, ET AL. [2003, S. 3] ..o iiiittiieiee ittt e e s sttt e e e e e sitte e e e e s s abe bt e e e e e e satnbeaeeeeesnnbnneaaeeananes 15

ABBILDUNG 3-3 STARKE DURCHDRINGUNG ZWEIER UBEREINANDERLIEGENDER KLEIDUNGSSTUCKE. DIE
KOLLISIONSKONTUREN MARKIEREN DIE EINZELNEN DURCHDRUNGENEN REGIONEN.

ABBILDUNG 3-4 SCHNITTKANTE DER BEIDEN POLYGONE (ROT)

ABBILDUNG 3-5 SKALIERTER VEKTOR G, WELCHER E IN RICHTUNG Ri RELATIV ZU A VERSCHIEBT. ...ccvvvviiiiieeeieviiiiieeeaans 20
ABBILDUNG 3-6 VERSCHIEBEVEKTOREN NACH DEM LOKALEM VERFAHREN. ..ciittiiiiiiiiiitiieteteee ettt 22
ABBILDUNG 3-7 VERSCHIEBEVEKTOREN NACH DEM GLOBALEN VERFAHREN. ......utiiitiieiiiieeaitieeesieeesnineeesnreeesibeeesnnneens 22
ABBILDUNG 3-8 LIMITATIONEN DER KONTURMINIMIERUNG - ABBILDUNG AUS VOLINO, ET AL. [2006, S. 6]........ccccvvernnen. 24
ABBILDUNG 3-9 AUFTEILUNG DES KRAFTSTORES AUF DIE PARTIKEL DER KANTE UND DES DREIECKS.......cccccvtieiireeninnen. 26

ABBILDUNG 4-1 SONDERFALLE BEI DER KOLLISION ZWEIER DREIECKE. OBEN LINKS BERUHRUNG EINES PARTIKELS MIT
EINEM ANDEREN DREIECK. UNTEN LINKS ZWEI PLANARE DREIECKE. OBEN RECHTS SCHNITTGERADE GENAU AN

[N = 2 N N =P T T PPPUPPRPPR TP 30
ABBILDUNG 4-2 NORMALFALLE BEI DER KOLLISION ZWEIER DREIECKE. ... .uutiiiiiiiaiiiieaitieeaiiieeesieeessinee e ibee e siteaeesneeeas 30
ABBILDUNG 4-3 ANTWORTVEKTOREN OHNE PHYSIKALISCHE KORREKTUR. DIE ANTWORT FUR JEDEN BETEILIGTEN

PARTIKEL IST GLEICH OBWOHL DAS KARIERTE STOFFSTUCK (RECHTS) ETWA 6-MAL SCHWERER IST....cccvcuvieiiieenns 34
ABBILDUNG 4-4 ANTWORTVEKTOREN MIT PHYSIKALISCHER KORREKTUR. DAS KARIERTE STOFFSTUCK (RECHTS)

BEKOMMT EINE DEUTLICH SCHWACHERE KOLLISIONSANTWORT, DA ETWA 6-MAL SCHWERER IST. ...ccviveieriieeainnen 34
ABBILDUNG 4-5 ANPASSUNG DER KOLLISIONSPUNKTE DURCH DIE SPATIALHASHMAP UM FLOATUNGENAUIGKEIT

AUSZUGLEICHEN. 1.ttt ettt et ettt ettt e e e e et e et e e e et e e et e 4o et e e e b oo e e e e et bab s e e e e et e be b e e e e et e aaba s e e et enebaneeeaenenaas 35

ABBILDUNG 5-1 SELBSTDURCHDRINGUNG BEI DEM ZWEI POLYGONZUGE ANHAND ZUSAMMENHANGENDER DREIECKE
UNTERSCHIEDEN WERDEN. EIN KANTEN-POLYGONZUG MIT ROTEN KOLLISIONSPUNKTEN UND EIN KANTEN-

POLYGONZUG MIT GRUNEN KOLLISIONSPUNKTEN. ....ttttetuttteasuteteatneeeanteeeaseneesasseesassessssseeesasseesannseesssseesasneesans 43
ABBILDUNG 5-2 DARSTELLUNG EINE KOLLISIONSKONTUR AUF NUR EINEM KLEIDUNGSSTUCK, DURCH DIE

UNTERSCHEIDUNG ZWEIER GETRENNTER POLYGONZUGE. .....ttttttttttteteteteustetesessssssssnssssesssesssssenesssesesessnenensnsnenens 43
ABBILDUNG 6-1 AUSGANGSPOSITION EINES T-SHIRTS MIT SELBSTDURCHDRINGUNGEN AUF DER ARMINNENSEITE............ 47
ABBILDUNG 6-2 DER BLAUE STOFF DURCHDRINGT DEN ROTEN ARMSTOFF AUF DER INNENSEITE. .....ccoiuiieiiiieaiiieeaieeen 48
ABBILDUNG 6-3 NACH ANWENDUNG DES GLOBALEN VERFAHRENS IST DIE DURCHDRINGUNG KORREKT AUFGELOST

WORDEN. «..tttteuttieeatteaeastteeeasteeeaasteeeaateeeeanbeeeeanbeeeanbbeeeannbeeeanteeeanseeens
ABBILDUNG 6-4 PROBLEMBEREICH ARMBEUGE, DABEI DURCHDRINGT SICH DER ARMEL STARK SELBER. .
ABBILDUNG 6-5 DER QUERSCHNITT ZEIGT DIE EINZELNEN DREIECKE WELCHE SICH UBERSCHNEIDEN. .....ccoiuveeeiiieeannen. 50

ABBILDUNG 6-6 AUCH HIER FUHRT DAS GLOBALE VERFAHREN ZU EINER DEUTLICHEN VERBESSERUNG DER SITUATION
UND ZU EINEM UBERSCHNEIDUNGSFREIEN ZUSTAND. VORAUSSETZUNG IST ALLERDINGS DASS DER AVATAR

GENUGEND SPIELRAUM FUR DEN STOFF ZUR VERFUGUNG STELLT . ..cuutttiiiutiieiiiiaaaieeeesiteeeaieeessnsnesssnseessseeasannns 50
ABBILDUNG 6-7 TOTALE DER SZENE OHNE SELBSTDURCHDRINGUNGEN IN DER ARMBEUGE. .......ccceetiiiiiiiiiieieieieieeeeenenes 51
ABBILDUNG 6-8 STARKE SELBSTDURCHDRINGUNGEN BEI DER ROTATION EINER KUGEL UNTER DEM STOFF. ......cccvvverernns 52
ABBILDUNG 6-9 TROTZT LAUFENDER ANIMATION SIND NACH ~15 ITERATIONEN DIE DURCHDRINGUNGEN STARK

(2100 | =1 = PSP UPPPPPPTRN 52
ABBILDUNG 6-10 NACH INSGESAMT ~50 ITERATIONEN IST DIE SZENE FREI VON ALLEN DURCHDRINGUNGEN. .................. 53
ABBILDUNG 6-11 AUCH WEITERHIN WAHREND DER ANIMATION FREI VON DURCHDRINGUNGEN. .....ccccetiieiiiiiiieieieieieienenes 53
ABBILDUNG 6-12 DURCHDRINGUNG ZWEIER VERSCHIEDENER KLEIDUNGSSTUCKE IN DER TOTALEN. ..cccevvviiiiiiiiiieieienenens 54

ABBILDUNG 6-13 DURCHDRINGUNG ZWEIER VERSCHIEDENER KLEIDUNGSSTUCKEN MIT EINGEZEICHNETEN
KOLLISIONSKONTUREN. ....cvtteeeiiiinreeeeesssnirnreeeeesssinnereeeesasnnnneeeeas ..55
ABBILDUNG 6-14 DURCHDRUNGENER BEREICH NACH ERFOLGREICHER AUFLOSUNG DER DURCHDRINGUNGEN................ 55
ABBILDUNG 6-15 TESTSZENE MIT ZWEI DURCHDRUNGENEN STOFFTEILEN UND EINGEZEICHNETER KOLLISIONSKONTUR. .. 56
ABBILDUNG 6-16 REDUKTION DER KOLLISIONSKONTUR NACH ~15 ITERATIONEN. .....cvviiieeiiiirrreieeeieninneeeeesssinrnneeee e 57



file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546822
file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546824
file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546824
file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546824
file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546830

Abbildungsverzeichnis 69

ABBILDUNG 6-17 REDUKTION DER KOLLISIONSKONTUR NACH ~30 ITERATIONEN. .....cctttieieieieieieieieieieieeeieeeeeneneneneneneaenees
ABBILDUNG 6-18 REDUKTION DER KOLLISIONSKONTUR NACH ~45 ITERATIONEN. .....uvviiieeeiiiuiiieeeeeeeiitireeeeeesesnrsreeeeeaenns
ABBILDUNG 6-19 KOMPLETTE AUFLOSUNG DER DURCHDRINGUNG NACH CA. ~55 ITERATIONEN




Diagrammverzeichnis 70

Diagrammverzeichnis

DIAGRAMM 2-1 BISHERIGE ABLAUFREIHENFOLGE DER KOLLISIONSDETEKTOREN IN VIDYA. ...coiiiiiiieieieiaiiireieee e s e 4
DIAGRAMM 3-1 HISTORIE UBER DIE ENTWICKLUNG DER KOLLISIONSERKENNUNGSSYSTEME FUR DEFORMIERBARE

O] = PP U PP PPTPPR 12
DIAGRAMM 4-1 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES KOMPLETTEN ABLAUFS DES IMPLEMENTIERTEN VERFAHRENS. ......... 27
DIAGRAMM 4-2 FLUSSDIAGRAMM UBER DEN KOMPLETTEN ABLAUF DER KONTURMINIMIERUNG. ...cceiuvvieeiiieeesiieeesieeaeanens 37
DIAGRAMM 4-3 KLASSENDIAGRAMM ALLER KLASSEN DIE FUR DIE DIPLOMARBEIT VERWENDET WURDEN........uvveieeriiirnnns 39
DIAGRAMM 5-1 ABLAUF DER KOLLISIONSDETEKTOREN NACH DER KOMBINATION MIT DEM

TRIANGLESELFCOLLISIONDETECTOR. ...citiiiiiiieiet e e ettt ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nea e 45
DIAGRAMM 6-1 PROZENTUALE DARSTELLUNG DES OVERHEADS DURCH DIE KONTURMINIMIERUNG. ......vvvevvieverererenennnenens 59

DIAGRAMM 6-2 PROZENTUALE DARSTELLUNG DES GESCHWINDIGKEITSZUWACHS DURCH KOMBINATION DES
TRIANGLESELFCOLLISIONDETECTORS MIT DER KONTURMINIMIERUNG. ..ieiiiiiiiiieieieieieieieieeeeeeeeeaeaeeeaeaeaeaeaaaaaaaanees 60


file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546861
file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546863
file:///D:\stuff\DA_aktueller\Diplomarbeit.docx%23_Toc257546863

Literatur- und Quellenverzeichnis 71

Literatur- und Quellenverzeichnis

Baraff, D. ,Curved Surfaces and Coherence for Non-Penetrating.* ACM Computer
Graphics, 24. 1990. 19-28.

Baraff, D., A. Witkin, und M. Kass. ,Untangling Cloth.“ ACM SIGGRAPH 2003
Papers. San Diego, California, 2003. 862-870.

Baraff, D., und A. Witkin. ,Dynamic Simulation of Non-Penetrating Flexible Bodies.
Computer Graphics (SIGGRAPH’92 proceedings) . 1992. 303-308.

—. ,Large Steps in Cloth Simulation.“ Computer Graphics (SIGGRAPH’98
proceedings). 1998. 106-117.

—. ,Linear Time Dynamics Using Lagrange Multipliers. Computer Graphics
(SIGGRAPH'96 proceedings). 1996. 137-146.

Bridson, R., R. Fedkiw, und J. Anderson. ,Robust Treatment of Collisions, Contact
and Friction for Cloth Animation.“ Proceedings of the 29th annual conference on
Computer graphics and interactive technigues. San Antonio, Texas, 2002. 594-603.

Curtis, S., R. Tamstorf, und D. Manocha. ,Fast Collision Detection for Deformable
Models using Representative-Triangles.“ Symposium on Interactive 3D Graphics.
California, 2008. 61-69.

Eberly, David H. Game Physics. Morgan Kaufmann, 2004.

Fuhrmann, A., C. Grof3, und A. Weber. ,,Ontologies for Virtual Garments.*
Fraunhofer Publica List. Darmstadt: Fraunhofer, 2005.

Hutter, M., und A. Fuhrmann. ,,Optimized Continous Collision Detection for
Deformable Triangle Meshed.“ Proceedings of the 2008 symposium on Interactive
3D graphics and games. Redwood City, California, 2007. 61-69.

Metzger, J. ,Effiziente Kollisionsdetektion in der Simulation von Textilien.*
Diplomarbeit. Tibingen: Universitat Tibingen, 2001.

Provot, X. ,Collision and self-collision handling in cloth model dedicated to design
garment.” Graphics Interface. 1997. 177-189.

—. ,Deformation constraints in a mass-spring model Deformation constraints in a
mass-spring model.“ In Graphics Interface. 1995. 147-154.

Teschner, M., et al. ,,Collision Detection for Deformable Objects.“ Proceedings of the
2008 symposium on Interactive 3D graphics and games. Redwood City, California,
2005. 61-69.

Volino, P., und N. Magneta-Thalmann. ,Accurate Collision Response on Polygonal
Meshes.“ Proceedings of the Computer Animation. 2000. 154.



Literatur- und Quellenverzeichnis 72

—. ,Collision and self-collision detection: Efficient and robust solutions for highly
deformable surfaces.” In Comp. Anim. and Simulation. Springer-Verlag, 1995. 55—
65.

—. ,Developing simulation techniques for an interactive clothing system.“ In Proc. of
the 1997 International Conf. on Virtual Systems and MultiMedia, IEEE. 1997. 109—
118.

—. ,Efficient self-collision detection on smoothly discretized surface animationsusing
geometrical shape regularity.” Proc. of Eurographics, vol. 13 of Computer Graphics
Forum. 1994. 155-166.

—. ,Resolving Surface Collisions through Intersection Contour Minimization.“ ACM
SIGGRAPH 2006 Papers. Boston, Massachusetts, 2006. 1154-1159.

Wikipedia. Wikipedia - Die freie Enzyklopadie. 2009/2010. http://www.wikipedia.de.



Verwendete Software 73

Verwendete Software

In der unten stehenden Tabelle findet sich samtliche Software, welche bei der Um-
setzung der Diplomarbeit genutzt wurde.

Entwicklungsumgebung R=eeEE http://www.eclipse.org
B|Idbearbe|tung Gimp http://www.gimp.org
Bekle|dungSS|muIat|on Vidya http://www.assyst.de/

Versionisierungstool

(Eclipse)

Versionisierungstool Tortoise 1.6 http://tortoisesvn.tigris.org/

(Windows)


http://office.microsoft.com/
http://www.eclipse.org/
http://www.java.com/
http://www.gimp.org/
http://www.visual-paradigm.com/
http://www.visual-paradigm.com/
http://www.assyst.de/
http://subclipse.tigris.org/
http://tortoisesvn.tigris.org/
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Anhang

Auf der beiliegenden CD befinden sich alle verwendeten Grafiken, Diagramme, so-
wie alle genutzten Papers. Auch sind die Visual Paradigm Projektdateien auf der CD
vorhanden. Die Diplomarbeit selbst ist als PDF-Datei auf der CD zu finden. Nicht auf
der CD ist ein Quelicode, da die Arbeit von der assyst GmbH gesperrt wurde.
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