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Kapitel 1

Einleitung

Ein Ziel der Computergraphik ist die realistische Visualisierung von virtuellen Um-
gebungen. Dabei ist nicht nur das Rendering von hoher Bedeutung, sondern auch
die Simulation des Verhaltens der einzelnen Objekte innerhalb der Umgebungen.
Hierfir wurden bereits frhzeitig Methoden entwickelt, die das Objektverhalten
mit Hilfe physikalischer Modelle simulieren konnten [TW88, TIF88]. Diese Metho-
den lieferten bereits erstaunlich reatgnahe Ergebnisse, die allerdings aufwendig
berechnet werden mussten. An eine Visualisierung komplexer Objekte war damals
noch nicht zu denken. Deshalb wurden im Laufe der Jahre neue Simulationsver-
fahren entwickelt. Diese waren nicht nur effizienter, sondern die Objekte konnten
auch animiert werden.

Eine besondere Herausforderung ist die Berechnung von Animationen
wahrend der Benutzer in das Geschehen eingreift, da dann nur sehr eidg&schr
auf vorberechnete Daten fiokgegriffen werden kann. Damit die Immersion des
Benutzers nicht gestt wird, berdtigt man ein Simulationsmodell, das innerhalb
kiirzester ZeitAnderungen am Zustand des Objekts berechnen kann. Gleichzei-
tig muss dafir Sorge getragen werden, dass die Ergebnisse der Simulation schnell
visualisiert werden &nnen.

In den letzten Jahren wurden Verfahren zur physikalisch basierten Animation
von Flussigkeiten, Gasen, starren und deformierbarérp&rn entworfen. Texti-
les Material &hlt zwar zu den deformierbarendkpern, bereitet aber aufgrund
seines Aufbaus ganz spezielle Probleme. Die physikalischen Eigenschaften von
Stoff werden durch die einzelneraéien und deren Verkipfung festgelegt. Unter
den verschiedenen Textilien spielt gewebter Stoff eine sehr bedeutende Rolle, da
sich dieser Herstellungsprozess besonders gut industriell umsasstnGeweb-
ter Stoff verfalt sich gegetiber Zugbelastungen aaimernd wie ein starrer & per,
kann aber vergleichsweise leicht gebogen und geschert werden. Dies macht die
Simulation dieses Materials auRerordentlich arfdig. Ein weiteres Probleniif
ein Animationssystem stellen Kollisionen zwischen dem Stoff und anderen Objek-
ten dar, da dieser sich leicht an eine andere Ciieré anschmiegt und somit eine
Vielzahl von Kontaktpunkten hervor ruft, die alle bieksichtigt werden iinssen.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

SchlieRlich erfordert die Visualisierung von Stoff spezielle Algorithmen, da auf-
grund seiner Struktur das Reflektionsverhalten hochgradig komplex ist.

1.1 Motivation

Anwendungen

Die interaktive Animation textiler Materialien istif viele Anwendungen von In-
teresse. Ein Bereich ist die Animation von Kleidungsg&en, die von einer vir-
tuellen Person — oft Avatar genannt — getragen wird. Die denkbaren Szenarien in
diesem Bereich sind vigdftig. Nahe liegend sind virtuelle Menschen in Computer-
generierten Filmen. lhre Bekleidung wird dann nicht mehr von Hand animiert,
sondern kann nach den Vorgaben der Bewegung der Figur simuliert werden. In
diesem Fall spielt die Interaktit jedoch eine untergeordnete Rolle. Allerdings
sind effiziente Animationssysteme trotzdem bei der Produktion des Rilfdsrt
hilfreich, da schneller gearbeitet werden kann und sich béss#grungen vorneh-

men lassen. Beim Einsatz in Computerspielen muss heutzutage noch auf eine phy-
sikalisch basierte Animation von kompletter Bekleidung verzichtet werden. Klei-
nere Details, wie z.B. ein loser Umhang, werden jedoch oft schon animiert. Durch
animierte Bekleidung der Protagonistefinde sich der Realismus und somit die
Immersion in ein Spiel steigern lassen.

Aus dem Bereich der Bekleidungsindustrie gab es in den letzten Jahren be-
sonderes Interesse an der virtuellen Anprobe von Kleiduagssh, womit sich
neue Formen der Produkfsentation und des Virtual Prototyping erschliel3en las-
sen. Ein Kunde &éinnte beispielsweise ein Kleidungssk an seinem eigenen 3D-
Korperscan anprobieren und sich eine virtuelle Modenschaiilwerh lassen. Erst
wenn ihm das virtuelle Kleidungdgstk gefillt, macht er seine Bestellung. Dadurch
lieRen sich im VersandhandetiBksendungen aufgrund von Nichtgefallen deutlich
reduzieren.

Im Produktentwurf, d.h. dem Design neuer Kleidungeke, edffnet die virtu-
elle Anprobe @nzlich neue Vorgehensweisen. Der Textildesigrigmite sein be-
kanntes Terrain von 2D-CAD-System und Anprobe der Muster an Klaidésh
verlassen. Er ¥rde einfach ein System zum 3D-Design von Kleidungsstn
verwenden, das es ihm erlaubt direkt an der virtuellen Kleiderpéppkerungen
am Kleidungsdick vorzunehmen, wenn ihm etwas nicht@#f Ein solches Sy-
stem stellt sehr hohe Anforderungen an die Interaliyitla die durchgéhrten
Anderungen sofort Auswirkungen auf die simulierte Kleidung habdrssen.
Gleichzeitig muss das Verhalten des Stoffes so real wiglich durch Model-
le auf dem Computer nachgebildet werden, damit eine genaue Aubagelie
Passform des Kleidungsstks gemacht werden kann.

Neben der Bekleidungsindustrie profitieren auch andere Bereiche der Textil-
industrie von interaktiver Textilanimation. In der Automobilindustrie lie3en sich
Faltdacher simulieren. Heutzutage kann nur die Funktionsweise dea@gssi-
muliert werden, nicht jedoch die der Bespannung. Die Bestimmung der Form
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Abbildung 1.1: Virtuelle Anprobe einer Hose und eines Pullovers.

der einzelnen Schnittmuster des Faltdachs ist ein aufwendiger iterativer Prozess.
Die einzelnen Schnittmusterimsen zuachst miteinander und dann am Gegje
verrmaht werden. Darauf folgen der Funktionstest und die Anpassung der Form der
Schnittmuster. Dies wird solange wiederholt bis die geschte Qualét erreicht

ist. Ganzihnlich ist die Vorgehensweise beim Erstellen der Schnittmugtéufto-

sitze, die ebenfalls iterativ verbessert werden.afzigch muss aber in diesem Fall

die Deformation der Polsterung lieksichtigt werden. Beide Bereichéivden von
einem System zum Virtual Prototyping profitieren.

Problemstellung

Die Animation von Textilien wird im Bereich der Computergraphik schon sehr lan-
ge untersucht. Erste Modelle Versuchten gewebten Stoff geometrisch zu modellie-
ren [Wei86]. Der Stoff wurde als Bthe dargestellt. Die Simulation des Materials
erfolgte dann mit Hilfe von geometrischen Funktionen, die déchké deformier-

ten. Sgater ging man zur physikalisch basierten Simulatiber [TW88| TE88], die

eine genauere Abbildung realen Verhaltens anhand einstellbarer Materialparame-
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ter erndglicht. Einige Jahre sper erlaubte die Verwendung von Partikelsystemen
[BHW94,[EWS96] schnellere Simulationen.

Der mchste Schritt war die Simulation von Bekleidung an virtuellen Men-
schen. Dies umfasst défbergang von kleinen Stofistken zu komplexer Beklei-
dung, die aus mehreren miteinander rien Schnittteilen besteht. Jedes Schnitt-
teil kann aus einem anderen Material bestehen. Einige bestehen sogar aus unter-
schiedlichen Materialien. So sorgt erst die richtige Kombination von Einlagen und
Futterungen bei einem realen Jackeit @lie richtige Passform. Dieses komple-
xe Zusammenspiel verschiedenster Stoffe muss von der Simulatidckisehtigt
werden, damit aussageiftige Resultate erzielt werdeiknen. Bei der Animation
von Bekleidung kommt erschwerend hinzu, dass auch noch Kollisionen mit dem
Avatar erkannt und behandelt werdeiisaen.

N Zustand Berechnung der
Anfangsw
Visualisierunci; .

Interaktion

Material- o
. . Kollisionserkennun
smula’ug_

Abbildung 1.2:Uberblickiber die Systemarchitektur.

Fur ein System zur interaktiven Animation von textilen Materialien wird eine
Reihe von unterschiedlichen Algorithmen béigt, die an definierten Schnittstel-
len ineinander greifen. In Abbildurjg 1.2 ist die grobe Struktur eines solchen Sy-
stems dargestellt. Beim Start des Systems muss ein Initialzustand der Bekleidung
zur Verfugung gestellt werden. Dies ist im Allgemeinen die Position eines oder
mehrere Sicke Stoffes im Raum. Dieser Zustarégst sich visualisieren und der
Anwender kann daraufhin mit dem virtuellen Stoff interagieren. Der Zustand des
Stoffes und die Benutzereingaben flieRen gemeinsam in die Simulation des Materi-
alverhaltens ein. Dabei werden Kollisionen behandelt und auf die Benutzereingabe
reagiert. Als Ergebnis e#ft man den é&chsten Zustand — ein Simulationsschritt
ist berechnet.
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Damit der Benutzer sinnvoll arbeiten kann und die Immersion nichthgest
wird, ergibt sich als erste Anforderung an das System, dass ein Simulationsschritt
in weniger als einer Sekunde durchigfeft werden muss. Optimales Arbeiten erfor-
dert eine Simulationsrate von 10Hz oder besser sogar 3@Hbdstimmte Anwen-
dungen kann sogar eine Simulation in Echtzeit gefordert sein. In diesem Fall muss
die Dauer zur Berechnung eines Simulationsschrittes kleiner als dessen Schritt-
weite sein. Ansonsten hinkt die Simulation hinterher, was sich besonders bei der
Animation von Stoff durch sehr unrealistisches Verhalten bemerkbar macht: Der
Stoff scheint, anstatt von Luft, von eineriBkigkeit hoher Viskosit umgeben zu
sein und die Bewegung sieht extrem getpft aus.

Die weiteren Anforderungen ergeben sich aus den drei hervorgehobenen Berei-
chen in Abbildung T2 und deren speziellen Problematiken. Da die Simulation von
textilem MateriakuRRerst zeitaufwendig ist, sucht man nach effizienteren Methoden
der Berechnung. Innerhalb der Simulation stellt die Berechnung der Verformungen
und Bewegungen des Stoffes als zeitlidnéegration der Bewegungsgleichung
% = M~1f den gbRten Anteil an beitigter Rechenzeit dar. Die Bewegungsglei-
chung besteht aus einem System gbwnlicher Differentialgleichungen, die auf-
grund der Materialeigenschaften von Stoff steif sind. Di#gwtr daher, dass Stoff
sich unter seinem Eigengewicht nur geriigiy dehnt, aber sehr leicht gebogen
werden kann. Es besteht gro3es Interesse an effizienten Methoden zur Integration
dieser Gleichung, da explizite Integrationsverfahren nur bei kleinen Schrittweiten
stabil bleiben [[EWS96]. Implizite Integrationsverfahren wurden von Baraff und
Witkin [BW98] in die Textilsimulation eingafhrt und liefern stabile &sungen.

Dies wird aber mit erbhtem Rechenaufwand undstlicher Lhimpfung des Ma-
terials erkaulft.

Ein weiteres offenes Problem stellt das zu verwend&iahellationsmodetlar.

Die Literatur bietet eine breite Palette von verschiedenen Modellen — jedes mit
speziellen Vor- und Nachteilen. In den meisten Modellen geht maachst von

einer Diskretisierung der Geometrie des Stoffes aus. Hierzu kann beispielsweise
eine geeignete Triangulierung dienen. Alle Berechnungen der Simulation erfolgen
auf den einzelnen Elementen des entstandenen Dreiecksnetzesatfigegltrof-

fene Annahme ist die Ardufung der Masse in den Vertices. Somit stellt jeder Ver-
tex einen so genannten Massepunkt oder auch Partikel dar. ihigsafuch direkt

zu einem sehr einfachen Simulationsmodell, dem Masse-Feder Netzwerk, das ein-
zelne Massepunkte mit Hook’schen Federn vagéh Verallgemeinert man dieses
Modell, kommt man zum Partikelsystem, in dem Massepunkte auf verschiedenste
Weise miteinander verKmpft werden Knnen. Partikelsysteme haben den grofRen
Vorteil, dass sie sich sehr effizient animieren lassen. Leider lassen sich gemessene
Materialparameter immer noch nicht optiniddertragen, daher wurdéikzlich ein
Simulationsmodell auf der Basis co-rotierter finiter Elemente vorgestellt [EKSO03].
Die Ubertragung gemessener Materialparameter auf das Modell funktioniert zwar
sehr gut, aber leider geht dies mit Einbul3en an der Performance einher.

Wahrend dieKollisionserkennundir Starrlorper sehr gut erforscht ist, stellt
die Kollisionserkennung @ahrend der Simulation textiler Materialien neue Heraus-
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forderungen. Zuachst ergeben sich eine Vielzahl von Kontaktpunkten zwischen
dem Stoff und einem Kollisionsobjekt. Dieselissen alle erkannt werden und
danach muss eine entsprechende Kollisionsantwort gefunden werden. Klassische
hierarchische Algorithmen zur Kollisionserkennung [KF®B,[Zac02] machen

sich die Tatsache zu nutze, dass meist nur wenige Kontaktpunkte existieren. Die-
se lonnen mit Hilfe der Hierarchie schnell identifiziert werden. Bei der Simula-
tion von Bekleidung geht dieser Vorteil verloren. Ein weiteres Problem stellt die
Berechnung der Kollisionsantwort dar. Damit diese korrekt und vor allem robust
berechnet werden kann, muss klar sein, welcher Teil des Raumes innerhalb und
welcher auf3erhalb des Objektes ist. Hierarchischeatmessind an diesem Punkt
anfallig, es sei denn man verwendet kontinuierliche Kollisionserkennung, die aber
fur interaktive Systeme bei Weitem zu langsam [ist [BEA02]. Moderneatxies
[GKJT05] erlauben die Berechnung einiger weniger Frames pro Sekutidan-F
teraktives Arbeiten ist dies jedoch zu wenig.

Die Visualisierungder simulierten Materialien solltedglichst realistisch sein.
Insbesondere Details wiedkite, Krdpfe und Aufdrucke sollten beim Rendering
von Bekleidung bdircksichtigt werden. Weiterhin ist die Beaksichtigung von
SelbstabschatturguRerst wichtig. Speziell, wenn der Stoff Falten wirft,drbn
Schatten den plastischen Eindruck. Liegen mehrere Lagenif@féinander kann
auf den Schattenwurf gar nicht mehr verzichtet werden, da sich ansonsten die ein-
zelnen Lagen nicht mehr optisch auseinander halten lassen. Zum Rendern von
Schatten, die von Punktlichtquellen erzeugt werden, gibt es zwei grundlegend ver-
schiedene Techniken, die interaktive Frameraten erlauben: Shadow|Maps [Wil78]
und Shadow Volumes$ [Cro77]. Bei Verwendung dieser Algorithmen entstehen aber
leider harte Schatten, die zwar besser sind als gar keine, jedoch nicht realistisch
sind.

1.2 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

In dieser Arbeit wird ein System zur Animation textiler Materialien vorgestellt.
Hierzu werden verschiedene neue Algorithmeasentiert, die zusammengenom-

men je nach Komplexitt des verwendeten Materials eine Animation in Echtzeit
bzw. eine interaktive Animation erlauben.

e Berechnung der Anfangswertérfdie Simulation von Bekleidung. Dazu
werden Ontologienifr Kleidungssicke und ein Verfahren zum interakti-
onsfreien Einkleiden virtueller Menschen vorgestellt.

e Schnelle Kollisionserkennung. Es wird ein Verfahren zur Kollisionserken-
nung mit Distanzfeldern vorgestellt, das sich insbesonderié Kollisions-
erkennung zwischen stark deformierbaredriern und weitgehend starren
Korpern eignet. Die Speicherung eines Distanzfeldes erfolgt in einer kom-
pakten Datenstruktur. Des Weiteren wird eine effiziente Methode zur Ver-
meidung von Selbstkollisionengsentiert.
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o Effiziente Materialsimulation. Ein spezielles Simulationsmodell erlaubt die
schnelle physikalisch-basierte Simulation von Stoff (robust, grol3e Zeit-
schritte, flexibles Modell). Weiterhin wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem
zur Laufzeit die Passform eines Kleidungadts optimiert werden kann.

e Echtzeit Visualisierung. Es wird eine Architektuirfeinen Szenegraphen
vorgestellt, die es erlaubt parallel zur Simulation das textile Material in Echt-
zeit zu rendern. Dabei werden Details wigétNe, Kropfe und @dume am
Stoff visualisiert. Die Geometrigif die Siume und die Texturkoordinaten
fur Nahte werden automatisch ausgehend von den Eingabedaten erzeugt. Zu-
dem erfolgt eine realistische Beleuchtung inklusive Schattenwurf.

1.3 Gliederung

Kapitel 6 J Kapitel 3 J
/

Berechnung der
Anfangswerte

Zustand

Visualisierung

Interaktion

Material-
simulation

/ \
Kapitel 5 J Kapitel 4 J

Abbildung 1.3:Uberblickiiber die Gliederung dieser Arbeit.

Kollisionserkennung
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1.4 Mathematische Notation

In dieser Arbeit wird die folgende Notatiofif mathematische Ausidicke verwen-
det:

Typ | Notation | Beispiel
Winkel Griechischer Kleinbuchstabea, w
Skalar Kleinbuchstabe kursiv a,b,s;, tik
Vektor oder Punkt Kleinbuchstabe fett P, Sj, tik
Matrix GroRRbuchstabe fett .M
skalarwertige Funktion fett f(x),s(p)
vektorwertige Funktion kursiv S(x),N(p)

Tabelle 1.1: Mathematische Notation in dieser Arbeit.



Kapitel 2

Wissenschaftliche Einordnung

2.1 Simulation textiler Materialien

In den letzten zwei Jahrzehnten sind eine ganze Reihe von Simulationsmodellen
flr textile Materialien vorgestellt worden. Einige von ihnen zielen darauf ab das
physikalische Verhalten von Stoff zu reproduzieren. [BHW94, EWS96, VCMT95,
BW98,[VMTO01]. Andere behandeln die Besonderheiten von gestrickten Materiali-
en [EW99]. EinUberblickiiber die verschiedenen Verfahren findet sich in [NG96].
Eine etwas neuere \gifentlichung [VMTO01] vergleicht den Rechenaufwand ver-
schiedener Integrationsverfahren. Einen weitddderblick Uber das Themenge-

biet geben zwei Bcher [HBOO! VMTOOD].

In den letzten Jahren wurden weitere Verfahren, die exakter arbeiten, ent-
wickelt [EEHOO0,[HEOQ1, CK0O2]. Andere Verfahren sind in der Lage das Ver-
halten zu approximieren und trotzdem plausible Animationen zu generieren. Sie
werden im Kontext von interaktiven VR-Anwendungen oder Spielen eingesetzt
[MDDBO01, [KCCLO01,[Jak01, KC02]. InL[CMTQ02] wird ein Algorithmus vorge-
stellt, der schnelle geometrische Methoden mit physikalische basierten verbindet
um interaktive Animationen bekleideter Menschen zeigentnnkn.

Trotz der Fortschritte in den letzten Jahren sind genaue Simulationen immer
noch zu aufwendigifr Echtzeitanwendungen, da der Rechenaufwand immer noch
sehr hoch ist. Inshesondere, wenn Stoff simuliert werden soll, der sich frei im
Raum bewegen kann. In diesem Fadhkien keine Annahmeitber das Verhalten
des Stoffes getroffen werden, die z.Bogtich sind, wenn Kleidung an animierten
Menschen gezeigt werden soll [CMT02, CMT04]. Diese Annahmen erlauben zwar
recht lubsche Animationen, aber e8rinen keine Aussagéiber die Passform von
Kleidungssiicken gemacht werden.

Ein Problem der physikalisch basierten Simulation von Textilien sind die
auftretenden steifen Differentialgleichungen. Diese Gleichungen resultieren aus
den sehr hohen internen &ten innerhalb des Materials. Da die meisten ge-
webten Stoffe kaum gedehnt, aber leicht gebogen werdendn, sind auch die
GrofRenordnungen der Kite ebenfalls hoch. Verwendet man explizite Integrati-

9
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onsverfahren, wie z.B. in [EWSDB6], danriissen die Zeitschritte sehr klein sein,
damit das System nicht divergiert. Daraus folgt ein sehr hoher Berechnungsauf-
wand.

Grol3ere Zeitschrittednnen mit impliziten Verfahren genommen werden. Die-
se Technik wurde bei der Stoffanimation von [BW98] eiriget und daraufhin
immer weiter verbesselt [HEOL, VMTO1, ABO03]. Allerdings sind diese Verfahren
nicht in der Lage Echtzeitanimationen mit ausreichender Partikelanzahl zu erzeu-
gen, da in jedem Zeitschritt ein lineares Gleichungssysteliisg@lerden muss.
Obwohl dieses Gleichungssysteiiir fyewdhnlich dinn besetzt ist, bénigt die
Losung mit der Methode der konjugierten Gradienten immer @eh®), wobei
n fur die Anzahl der Partikel steht [BW298].

2.1.1 Animationsverfahren

Deshalb wurde in [MDDBO1] eine vereinfachte implizite Methode vorgestellt, die
in der Lage ist Systeme mit mehreren hundert Partikeln zu animieren. Das Verfah-
ren verwendet eine vorberechnete Filtermatrix déiR@O(n?), die in jedem Zeit-
schritt angewendet wird. Das Verfahren ist zwaf3erst schnell, wenn nur wenige
Partikel vorhanden sind, verliert aber seine Vorteile, wenn die Anzahl der Partikel
ansteigt, da die @f3e der Filtermatrix zu schnellaghst. Wenn man diese Metho-
de testet, stellt man beim Bewegen von Stoff fest, dass dieser mehrere Sekunden
berbtigt, bis er seine enditige Position erreicht. Das bedeutet, dass diese Metho-
de, obwonhl sie numerisch sehr stabil ist, zu langsame Bewegungen erzeugt. Diese
liegt moglicherweise an den Eigenschaften des vereinfachten impliziten Integrati-
onsschemaghnliche Beobachtungen wurden véon [KEQD,[KCCLO1] gemacht.
Aus diesem Grund, entwickelte diese Forschergruppe ein Verfahren, das die Me-
thode von[MDDBO1] verbessert. Die Filtermatrix wird durch eine Updateformel
ersetzt, die nur Nachbarpartikel Beksichtigt. Dies st das Problem de®(n?)
Filtermatrix, aber da nur direkte Nachbarn tbeksichtigt werden &nen nur we-
nige Massepunkte verwendet werden. Deshagfen die Autoren Falten und De-
tails durch sogenannte "Wrinkled cubic spline curves’ hinzu. Die somit erzeugten
Falten sind demnach nicht physikalisch basiert, sondern eher geometrischer Natur.
Andere Ang&tze verfolgen einen Level-of-Detail Ansatz der einen oder anderen
Art. In [PE94 [ JGWO04] werden Mehrgitterverfahren verwendet, um in Kombinati-
on mit expliziten Integrationsverfahren stabiler@sungen zu gewinnen. Die Idee
hinter diesen Verfahren ist der Einsatz von Simulationsnetzen mit unterschiedlicher
Auflésung. Auch andere Autoren habe diese Idee verfolgt [ZY01, KC02]. Wobei
die Methode von [ZY01] sich auf das Drapieren von Stoff besokt. [KC02] hin-
gegen pasentieren ein Verfahren, dass zwei unterschiedlich aigteMeshes ver-
wendet. Das grobe Mesh résentiert globale Bewegung und das feine Mégjt f
Details hinzu. Diese Methode ist in der Lage tausende von Partikeln in Echtzeit zu
animieren. Aber da das Verfahren eine Verbesserung von [KCCLO1pishdn im
groben Mesh nur wenige hundert Partikel vorhanden sein. Obwohl die Behandlung
von Selbstkollisionen einen wichtigen Aspekt der Stoffsimulation darstellt, ist die-
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se nicht vorgesehen. Da das grobe Mesh auch nur aus wenigen Partikeln besteht, ist
es schwierig stark gekmmte Stoffsficke zu simulieren. Dies ist z.Botig, wenn

der Stoff auf den Boder#flt und sich aufirmt oder wenn der Stoff an nur einem
Punkt festgehalten wird.

Eine andere Art der Optimierung istdglich, wenn man bekleidete Menschen
animiert, da die meisten Teile eines Kleidungsks ihre Position in Relation zum
Korper kaum veandern [CMTOR2, RCQ02]. In [CMT02] wird ein System zur Ani-
mation komplexer Bekleidung in Echtzeit beschrieben. Dazu werden die einzelnen
Partikel in drei Ebenen eingeteilt. Diejenigen, die zur ersten und zur zweiten Ebene
getdren werden haupashlich mit geometrischen Verfahren bewegt. Nur Partikel
der dritten Ebene werden physikalisch basiert animiert. Da kaum Falten entstehen,
mussen auch keine Selbstkollisionen behandelt werden. Die Methode zur Beklei-
dungsanimation, die in_[RC0D2] beschrieben wird, fudt ebenfalls auf dem Vorhan-
densein eines menschlicheipers. Die Partikel werden ebenfalls haégtdich
von der Bewegung desdfpers beeinflusst. Zagzlich wird ein explizites Euler
Integrationsschema benutzt, um die Partikel untereinander agieren zu lassen. Da
der Hauptteil der Bewegung durch dekrger festgelegt ist, bleibt das Verfahren
auch fir groRe Zeitschritte stabil und es kann Kleidunigeke in Echtzeit animie-
ren. Auch hier werden keinerlei Selbstkollisionen behandéit.d€n allgemeines
System zur Animation von textilen MaterialieBknen die beiden Verfahren nicht
verwendet werden, da beide in ganz erheblichem MalRe ein Objekt auf dem der
Stoff aufliegt beitigen.

2.1.2 Virtuelle Bekleidung

Der Schritt von einzelnen Stoffstken auf virtuelle Bekleidung erfordert eini-
gen Aufwand. Als Grundlage dienen die Schnittteile, die in einemdmerilichen
CAD-System erstellt werden.ligt man den Schnittteilen Informationéber die
Nahte hinzu, knnen sie an einem virtuellen Menschen positioniert und dort
verraht werden. Hieidr existieren interaktive Methoden [VMT97a, VMTQO0b], in
denen der Anwender die Schnittteile manuell vorpositioniert. Danachédn sie
vermht werden, was automatisch abft. Fir computeranimierte Filme ist diese
Vorgehensweise durchaus traghar [Vis01].

Mochte man aber eine virtuelle Anprobe an seinem virtuellen Gegan
durchiihren, bei der mehrere Kleidungsske schnell hintereinander verarbeitet
werden niissen, wird ein effizientes automatisches Verfahretigi{FGLWO03].
Dieses Verfahren positioniert, ohne dass der Benutzer eingreifen muss, die ein-
zelnen Schnittteile eines Kleidunggsks mit Hilfe einer geometrischen Methode
an einem 3D-Scan einer Person. Das Verfahren nutzt abwickelbachdd, wie
z.B. Zylinder oder Kegel, die die &perteile des Scans umgeben, um die Schnitt-
teile darauf zu positionieren. Durch die Verwendung abwickelbargHen wird
gewahrleistet, dass sich die Schnittteile nur minimal dehnen und somit gute An-
fangswerte tir die Simulation liefern. Gi3ere Dehnung kann zu Problemen bei
der numerischen Simulationiiren. Das Verfahren wurde in [GFL03] erweitert,
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um mehrere Kleidungsstke gleichzeitig vorpositionieren z@knen. Damitdsst
sich beispielsweise ein Pullovaber eine Hose ziehen.
Nach der Positionierung werden die Schnittteile noch &etnHierfir kann
man sogenannte virtuelle Gumiaifen verwenden. Diese sorgém Krafte zwi-
schen Paaren von Partikeln, die entlang einer Nahtkurve miteinander verschmolzen
werden sollen.

2.2 Kollisionserkennung

Ein weiteres wichtiges Forschungsgebiet ist die Kollisionserkennung zwischen
dem Stoff selbst und zwischen Stoff und anderen Objekten. Im Bereich der Stoff-
Objekt Kollisionserkennung sind in den letzten Jahren einige Verfahren vorgestellt
worden [MKEO3, BFAO2[ VCMT95/ Pro97, VMTOOb]. Die vielversprechend-
sten fir interaktive Anwendungen sind Bild-basierte und Voxel-basierte Techniken
[Z2Y00, VSC01,MDDBO1]. Diese Methoden tendieren dazu wesentlich schneller
zu sein als klassische Aaize, die Hillkorperhierarchien benutzten [BW98].

2.2.1 Selbstkollisionen

Ganz wesentlichifr die realistische Simulationen ist die Behandlung von Selbst-
kollisionen. Ein sehr robuster Algorithmugrfdie Behandlung von Kollisionen im
Allgemeinen und Selbstkollisionen im Speziellen wurde Von [BEA02] vorgestellt.
Diese Methode modelliert auch unterschiedlich dicke Stoffe und erzeugt sehr be-
eindruckende Animationen. Allerdings erkauft man diese sehr exakte Kollisions-
behandlung mit hohem Rechenaufwandiriich wurden Methoden vorgestellt,

die den Vorgang der exakten und kontinuierlichen Kollisionserkennung beschleu-
nigen [GKJ 05,[WB05]. Trotzdem sind diese Aatze fir interaktive Anwendun-

gen nicht geeignet. Auch andere Verfahren, die dignmung von Stoff audrizen
[Pro97,VMTOQOb], werden &ufig nicht verwendet, um nicht zu langsam zu sein.

In [BWKO3] wird ein Algorithmus zur Behandlung von Kollisionen beschrie-
ben, der auf einer globalen Analyse all#herschneidung der Meshes basiert. Da-
durch wird es mglich illegale Zusinde, d.h. entstandene Selbstdurchdringungen
aufzubsen. Da der Algorithmus recht aufwendig ist, eignet er sich haaplish
fur die Produktion computeranimierter Filme. Zudem sind in diesem Anwendungs-
gebiet schon kleinste Fehler in den Meshes nicht tolerierbar.

2.2.2 Kollisionen

Fur die Kollisionserkennung zwischen dem Stoff und anderen Objekiendn
klassische Verfahren verwendet werden. In diesem Bereich der Kollisionser-
kennung sind eine Reihe von Methoden vorgestellt wordém. Kenvexe Po-
lyeder sind Algorithmen entwickelt worden, die in erwarteter linearer Zeit ar-
beiten [GHZ99, Mir98]. Da die meisten relevanten Objekte konkav sind, wur-
den verschiedene Aatze mit Hillkdrperhierarchien entwickelt. Dazualklen
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Axis-aligned Bounding Box Trees [vdBO7], orientierte Bounding Boxen (OBB-
Trees) [GLM96], Sphere-Trees [Hub96, PG95], diskret orientierte Polytope (k-
DOPs) [KHM™98] und dynamisch ausgerichtete DOP-Trées [Zac98]. Eine neue-
re Hullkorperhierarchie wurde von [Zac02] vorgeschlagen. Sie ist so schnell wie
OBBTrees und DOP-Trees, kitigt aber weniger Speicher. Eine andere Re-
prasentation wird in [EUFQ06] geahlt. Ein Objekt wird mit einem hierarchischen
spharischen Distanzfeld re@asentiert. Das Verfahren eignet sich aber riurdie
Kollisionserkennung zwischen starrerdtpern. Im Kontext der physikalisch ba-
sierten Simulation von Stoff wurden spezialisierte hierarchische Algorithmen ent-
wickelt [Pro97] VMTOOb, BFAOR, MKEO3].

Am besten {ir interaktive Anwendungen geeignet erscheinen Bild-basierte
bzw. Voxel-basierte Methoden. In [MPT99] wird z.B. jeder Voxel als Innen, Au-
Ben oder Oberdiche markiert. Da keine Hierarchie traversiert werden muss und
keineUberlappungstests mit Primitiven (z.B. Dreiecken) erfolgen, ist der Algorith-
mus extrem schnell. Als Konsequenz wird in diesem Verfahren Genauigkeit gegen
Geschwindigkeit abgewogen. So fehlen Informatitxer die Oberfichennormale
und den genauen Schnittpunkt. Um die Genauigkeit zoherh haben [ZY(QO0] vor-
geschlagen zdgzlich die Primitiven in den Voxel-Gittern abzuspeichern. Damit
lassen sich genaugberlappungstest durditiren und man spart die Traversie-
rungszeit.

Um dasUberptifen von Primitiven zu umgehen habén [MDDBO1] vorgeschla-
gen, nur die Normale und derachsten Punkte der Obeérfhe in den Voxeln zu
speichern. Diese Information kanarfdie Kollisionsbehandlung verwendet wer-
den. Da die Oberdiche innerhalb der Voxel linearisiert wird, entstehen Ungenau-
igkeiten und insbesondere Unstetigkeiten zwischen den Voxeln. Schlief3lich haben
Vassilev et al.[[VSCO1] eine Methode beschrieben, die die Rendering Hardware
benutzt, um zwei Tiefenbilder und Geschwindigkeitsbilder des Objektes zu erzeu-
gen. Es wird jeweils ein Bildir die Vorderseite und ein Bildif die Rickseite
erzeugt. Diese Bilder werden danir fdie Distanzberechnungen und die Kollisi-
onsantwort verwendet. Der Algorithmus ist allerdings auf konvexe Objekte oder
—im Fall von virtuellen Menschen — auf entsprechende Abbildungsrichtungen be-
schiénkt. Zudem ist die Genauigkeit an Silhouetten der Objekte sehr gering.

2.3 Echtzeit Visualisierung

Ein echtzeithhiges Simulations- und Visualisierungssystem erfordert eine speziel-
le Architektur des Szenegraphen um dynamische Szenen mit hoher Darstellungs-
qualiat effizient rendern zudanen. Bei vielen Architekturen beeinflussen sich
Darstellungsqualit und Simulationsgeschwindigkeit sehr stark, d.h. je besser die
Darstellung desto langsameiufft die Simulation. Im schlimmsten Fall wird die
Simulation so langsam, dass kein interaktives Arbeiten mit dem System mehr
moglich ist.
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Da die Simulation und das Rendering jeweils sehr viel Rechenzeit beanspru-
chen aber auch zwei getrennte Einheiten sind, liegt es nahe beides zu parallelisie-
ren. Dies istinsbesondere vorteilhaft, da aktuelle Grafikkarten in der Lage sind, fast
alle Berechnungen zur Erzeugung eines Bildes eigadsg durchzuihren. Dabei
entsteht das Problem, dass jetzt mehrere Threads synchronisiert wdidsanm
OpenGL Performei [RH94] war das erste System, welches bereits gbhihfead-
sichere Datenhaltung unteiistte. Allerdings sind in diesem System das Rendering
und der eigentliche Szenegraph sehr eng miteinander ineftkn

In [RVRO4] wird ein Konzept iir einen threadsicheren Szenegraphen vorge-
schlagen, das in OpenSG umgesetzt wurde. Daten im Szenegraph werden selektiv
repliziert, wenn von verschiedenen Threads auf sie zugegriffen wird. Der Vorteil
dabei ist, dass Daten nur gepuffert werden, wenn sie auch wirklich von mehre-
ren Threads bditigt werden. Die Synchronisation der verschiedenen Threads er-
folgt mit Hilfe sog. ChangelLists. iF die Anwendungsentwicklung nachteilig ist
die Tatsache, dass bei diesem Konzept der Anwender bei jedem Zugriff auf den
Szenegraph die ChangelLists selbst aktualisieren muss.

Zum Rendern von Schatten, die von Punktlichtquellen erzeugt werden, gibt
es zwei grundlegend verschiedene Techniken, die interaktive Frameraten erlau-
ben: Shadow Maps [Wil78] und Shadow Volumés [Cro77]. Shadow Maps ar-
beiten im Bildraum, daher entsteheidufig Artefakte aufgrund von Aliasing.

Zur Losung dieses Problems wurdérklich ein verbesserter Algorithmus vorge-
stellt [SCHO3]. Schadow Volumes arbeiten hingegen im Objektraum und erzeugen
prazise Schatten. Der Algorithmu&dst sich gut auf Graphik-Hardware umset-
zen [EKOQ2] und erlaubt somit sehr hohe Frameraten. Aber da in der ®Reagli-

si hur FRchenlichtquellen existieren, sieht man selten scharf abgegrenzte Schat-
ten. Deshalb werden neue Methoden dtegt, um Schatten mit weichen Kanten

zu erzeugen. Einedberblickiiber diese meist rechenaufndigen Methoden gibt
[HLHSO3].



Kapitel 3

Ontologien fur Bekleidung

Die Simulation von Bekleidung an virtuellen Charakteren bietet in vielen Berei-
chen neue Mglichkeiten. ir die Bekleidungsindustrie erschlief3en sich damit
neue Formen der Produktanprobe und Prodélsigntation. Sodnnte der Kun-

de in digitalen Verkaufsrumen Textilien zuachst in einer virtuellen Modenschau
begutachten und #gper an seinem eigenendliperscan anprobieren. Im Bereich

der Computeranimation virtueller Charaktere wird die Bekleidung der Protagoni-
sten nicht mehr von Hand animiert, sondern nach den Vorgaben der Bewegung der
Figur simuliert.

Existierende Simulationssysteme haben allerdings noch einen gravieren-
den Mangel, der die beschriebenen Szenarien noch nicht bzw. nur unter Ein-
schiankungen errglicht: Der virtuelle Charakter muss manuell eingekleidet wer-
den, da eine Simulation deanziehens* viel zu auf@ndig ware. Daher werden
zurachst die noch nicht veéiten Schnittteile des Kleidungiskes mittels Benut-
zereingabe um den Avatar herum platziert. Erst jetzt kann die eigentliche Simula-
tion beginnen, die die Schnittteile zusammaégtfund die Passform bestimmt.

Auch die geometrische Position der Schnittteile nach der manuellen Platzie-
rung ist nicht optimal, da diegngigen Systeme die Schnittteile nur als ebene Po-
lygone behandeln. Sieédkinen nur verschoben oder gedreht werden und lassen sich
deshalb nur sehr grob platzieren. Deshalb sind die Schnittteile noch vergleichswei-
se weit vom Kirper entfernt. Je weiter aber die Schnittteile von ihrer éttggen
Lage entfernt sind, destamhger dauert aber die Simulation.

Zur Losung dieser Problematik wird in diesem Kapitel ein neues Verfahren
vorgestellt, dass ausgehend von einer Ontolaber den Kleidungs@tken ein au-
tomatisches Einkleiden von Avataren émticht. Die Ontologie wird zuaéchst fir
die Schnittteile spezifiziert und danach auf Kleidungske erweitert. Diese On-
tologien stellen semantische Informationen bereit, die es zusammen mit einer Me-
thode zur geometrischen Vorpositionierung erlauben, Schnittteile ohne Nutzerein-
gaben an virtuellen Menschen zu platzieren.

15
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3.1 Interaktionsfreies Einkleiden virtueller Menschen

In diesem Abschnitt wird ein neues Verfahren zum interaktionsfreien Einklei-
den von virtuellen Menschen beschrieben. Hierzu werdedachst die einzelnen
Schnittteile mit Hilfe einer geometrischen Abbildung um die Person gewickelt.
Zusammen mit einem anschlieenden en durch eine physikalisch basier-

te Simulation, wird dadurch erstmals ein automatisches Anziehen von Avataren
ermbglicht (siehe dazu Abbildurig 3.1).

i

Abbildung 3.1: Links: Der 3D Laserscan einer Person mit Merkmalspunkten und
Schnittteile einer Hose. — Mitte: Die Schnittteile nach der geometrischen Vorpo-
sitionierung und virtuellen Gumnétien. — Rechts: Das Kleidunggsk verraht

und fertig simuliert.

Als Basis dient eine abstrakte Beschreibung der Schnittteile aus denen das
Kleidungssiick besteht. Dies erlaubt das Speichern in einer Bekleidungsdatenbank
und eine einheitliche Handhabunigy fKleidung verschiedener GRe und Art. In
Kapitel[3-3 wird diese abstrakte Beschreibung zu einer Ontologie erweitert.

Dadurch, dass sich die Zeit, digrfdas interaktive Platzieren der Schnittteile in
herkbommlichen Verfahren [VMT97a, VMTO0O0b] bétigt wird, eliminieren &sst,
kann eine Simulation von Bekleidung in wesentlictrerer Zeit durchgéhrt
werden. Daher erlaubt das neue Verfahren eine praktikable Bekleidungssimulation
an individuellen 3D-Laserscans zur virtuellen Anprobe. Eine Implementierung des
Verfahrens hat gezeigt, dass die Vorpositionierung in weniger als einer Sekunde
durchgeiihrt werden kann. Die anschlieRende Simulation konvergiert sehr schnell
und das fertige virtuelle Kleidungg$stk kann nach wenigen Sekunden visualisiert
werden.

Weiterhin ist das Verfahren so flexibel, dass es in jedem System zur physi-
kalisch basierten Simulation von Bekleidung verwendet werden kann. Es liefert
im Prinzip nur nicht-triviale Anfangswertéif die Bewegungsgleichung, die ja ein
Anfangswertproblem formuliert. Diese Differentialgleichung kann dann mit einer
Methode nach Wahl gést werden kann.
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3.1.1 Ausgangssituation
Manuelles Einkleiden

Die Simulation von Stoff und ganzer Bekleidung wird schon seit geraumer Zeit
im Bereich der Computergraphik erforscht. Es wurden sogar mehrere Systeme
zur Modellierung und Simulation von Kleidungésken vorgeschlagen. Jedoch
unterstitzt keines eine automatische Vorpositionierung von Schnittteilen. Diese
missen per Benutzereingabe manuell an bzw. vor dem Avatar platziert werden.

Wahrend die manuelle Vorpositionierung der Schnittteile in einigen Anwen-
dungen kein Problem darstellt, ist diese Vorgehenswéiseihe virtuelle Anpro-
be, bei der der Kunde virtuelle Kleidung an seinem digitalen Zwilling anprobiert,
unakzeptabel. In diesem Szenario fehlt sowohl die Zeit als auch das Know-How
um per Hand Schnittteile in 3D zu platzieren.

Das MIRACIoth System, das am MIRALab an der Univetsiton Genf ent-
wickelt wurde, stellt ein solches System dar [MIR05]. Es &glitht zum einen
die klassische Konstruktion von Schnittteilen in 2D. Zum anderénnkn die
Schnittteile danach in 3D um einen virtuellen Charakter platziert werden. Aller-
dings werden die Schnittteile nur auf zueinander senkrechten Ebenen vor oder hin-
ter dem Avatar im Raum platziert. Die Schnittteile sind dann immer noch recht
weit entfernt. Nach dieser manuellen Vorpositionierung werden die Schnittteile mit
Hilfe von ,virtuellen Gummiaden* zusammengéft. Dazu werden Gumnitien
zwischen zwei korrespondierenden Dreiecken auf den Schnittteilen égigef
Dann beginnt die physikalisch basierte Simulation, die die Guéueifi solange
verkirzt, bis die Nahtkurven zusammenstolien [VCMT95, VMT97a, VMTOODb].

In [MDDBO1, [DMBO0Q] wird ein Simulationssystem beschrieben, in dem der
Benutzer die Vorpositionierung in Echtzeit und direkt am Avatar vornehmen kann.
Dazu wickelt er das Schnittteil mit einem geeigneten 6DOF Eingakhegen Hand
um den Avatar. Die Bewegung des Schnittteils wird durch ein vereinfachtes phy-
sikalisches Modell berechnet. Liegt das Schnittteil in der richtigen Position, muss
der Benutzer noch Punkte auf dem Schnittteil definieren, die miteinandeihtern
werden sollen. Insgesamt ein sehr aafdiger Prozess.

In [Vas00] wird ebenfalls ein System vorgestellt, mit dem virtuelle Charaktere
bekleidet werdenénnen. Das Hauptaugenmerk der Autoren liegt auf der Vorstel-
lung ihres Simulationsmodells und der Kollisionserkennung zwischen dem Klei-
dungssiick und dem AvatatUber das eigentliche Anziehen wird nur gesagt, dass
die Schnittteile am Krper positioniert werden. Wie dies geschehen soll, bleibt un-
gekhart.

Das Anfangswertproblem

Bei der Simulation von Stoff, der als Partikelsystem modelliert wirdakrhan ein
System gekoppelter géhnlicher Differentialgleichungen. Die Bahnen der Parti-

kel werden nach den Gesetzen der Newton’schen Mechanik berechnet, indem man
das Anfangswertproblendst, dass durch die Differentialgleichungen (DGL) und
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denAnfangswertefiiir die Positionen und Geschwindigkeiten der Partikel gegeben
ist.

Das Hauptproblem bei der numerischeisung dieses Anfangswertproblems
ist, dass die DGLen eisteifes Systerhilden [PTVFE92]. Dies resultiert aus der
Tatsache, dass bei textilen Materialien, digéke, die bei Zug auftreten, wesentlich
hoher sind als die beim Biegen oder Scheren afzlgh steigen die Kafte bei Zug
zurachst nur langsam, nach Erreichen einer gewissen Schwelle aber sehr schnell
sehr stark an. Diese Schwelle ist relativ kleim fiewebte Stoffe und wesentlich
hoher tir Gestricke[[EW99].

Beim Errechnen von Anfangswerten, sollten daher die Positionen der Parti-
kel so gevahlt werden, dass die internend&ire im Material vergleichsweise klein
sind. Daraus folgt, dass die Alaside von mit Strukturfedern verbundenen Parti-
keln unge&hr genauso grol3 seinissen, wie in Ruhelage. Da Stoff leicht gebogen
werden kann, entstehen dabei auch nur geringdt&rdie keine numerischen Pro-
bleme bereiten.

Das Errechnen von Anfangswerten, die obigen Anforderungeiggsm ist im
Allgemeinen schwierig. Daher verwenden die in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen
Systeme zur Simulation von Bekleidung nur planare und undeformierte Schnitt-
teile als Anfangswerte. In diesem Fall gibt es keine interneiftr die behandelt
werden niissen.

3.1.2 Anforderungen an den Avatar

Fur das Einkleiden wird ein geeigneter Avatar begt, da das Verfahren nicht be-
liebige Avatare verarbeiten kann. Zachst wird davon ausgegangen, dass der La-
serscan einer Person vorhanden ist. Dieser muss in etitpekhaltung stehen, die

es erlaubt die Schnittteile amdper zu verahen. Diese Haltung igthnlich wie

bei einem echten Schneider, der Mal3 nimmt oder einen fertigen Anzug absteckt.
Zusatzlich niissen markante Punkte, wie das Knie oder dié¢] am Korper iden-
tifiziert sein, damit die Kleidung korrekt platziert werden kann.

K orperhaltung

Das vorgeschlagene Verfahren zur Vorpositionierung stellt einige Anforderungen
an die Haltung des Avatars. Die Armanfen nicht am Krper anliegen, da dann die
Hullflachen von Arm und Obetkper besser aneinander passen. Dies ist wichtig
fur das Veriahen von Schnittteilen, die auf unterschiedlicheiiltfichen liegen.
AulRerdem erleichtert diese die Segmentierung des Avatars.

Die Arme und Beine rissen gestreckt sein und die Person muss auf-
recht stehen, damit eng anliegend@éllHiachen generiert werderdoknen. Da die
Hullflachen abwickelbare &then sein fissen, liegen diese nur eng an, wenn die
Korperteile gestreckt sind. Sadst sich beispielsweise um einen angewinkelten
Arm kein Zylinder legen, der auch nur amernd den Durchmesser des Oberarms
hat.
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SchlieBBlich dirfen sich die Oberschenkel unterhalb des Schrittes nicht
berihren, da ansonsten keine Schnittteile mehr an diese Stelle gebracht werden
kdonnen, bzw. das Ve#énen mit Vorder- und Bckteil unmdglich wird. Dies wird
am besten erreicht, wenn die Beine leicht gespreizt sind.

Diese Haltung muss von der jeweiligen Person beim Scannen eingenommen
werden, wenn eine nachgliche Animation nicht durclihrbar ist. Ermaglicht
hingegen die Regsentation des Avatars das Bewegen der Gliedmal3en, kann die
Haltung im Nachhinein vémdert werden.

Merkmalspunkte

Merkmalspunkte sind ausgezeichnete Punkte auf einer @bleef] die deren Form
charakterisieren bzw. besondere Stellen markieren. Danditartan eine Ober-
flache, die um symbolische Information erweitert wurde. Anhand dieser symbo-
lischen Informationendsst sich z.B. eine Segmentierung vornehmen. Eine Me-
thode zum Auffinden von Merkmalspunkten an gescannten Avataren wird in
[DDBT99] beschrieben. Dabei wird davon ausgegangen, dass nicht nur eine Punkt-
wolke sondern die Obe#the des Avatars gegeben ist. Anhand verschiedener
Metriken und Heuristiken werden die Merkmalspunkte auf dieser Gioddl be-
stimmt. Weitere Methoden zur Bestimmung von Merkmalspunkten finden sich in
[SMTO03,/ACPO03].

Fur die korrekte Platzierung von Schnittteilen mit Hilfe des vorgeschlagenen
Verfahrens sind Merkmalspunkte am Avatar unentbehrlich. Anhand der Merkmal-
spunkte werden Positionen der Schnittteile relativ zubnger festgelegt. Anhand
dieser Korrespondenzen kann beispielsweise ein Rock richtig herum und in der
korrekten Hbhe angezogen werden.

Bezeichner \ Lage an der Figurine

armpit vordere Achselbhle

elbow (1,r) Ellenbogen

biceps (1,r) hochster Punkt des Bizeps
neck front vordererUbergang Nacken Hals
neck back hintererUbergang Nacken Hals
wrist (1,r) Handgelenk Innenseite

nipple (1,r) Brustwarze

knee (I,r) Knie (vordere Mitte)

ankle inseam (1,r) Innenseite FuR3kichel

waist to hip point (I,r)| seitlich zwischen Hdfte und Taille
hip girth point Punkte am Rcken auf Hbhe der Hifte

Tabelle 3.1: Eine Auswahl der verwendeten Merkmalspunkte. Linke und rechte
Punkte sind zusammengefasst.
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Die in dieser Arbeit verwendeten Laserscans, wurden von der Human Solutions
GmbH [HumO06] im Rahmen des Virtual Try-On Projektes [DTH] erstellt und
mit einem proprieiren Verfahren mit Merkmalspunkten versehen. In Taljelle 3.1
sind einige der verwendeten Merkmalspunkte auifget

3.1.3 Digitale Repiésentation von Kleidung

Fur das automatische Einkleiden wird eine digitale Rspntation eines Klei-
dungssdifickes beiitigt. Ein Kleidungssick besteht im Wesentlichen aus mehreren
miteinander verahten Schnittteilen. Zészlich sind eventuell noch Kipfe, Reil3-
verschiisse wa. vorhanden. Die Modellierung letzterer wird im Folgenden nicht
betrachtet. Es gémgt, die Nahte und Schnittteile eines Kleidungsskes zu be-
schreiben.

Schnittteile

Der Rand eines Schnittteiladst sich durch Angabe einer Folge von Punkten be-
schreiben. Man énnte ihn auch mit Hilfe von Splines darstellen, um eine glatte
Kurve zu erhalten. Ingngigen Textil-CAD Systeme, wie z.B. cad.assyst [ASS06],
werden Schnittteile auch als parametrische Kurve modelliert. Beim Export aus dem
System wird jedoch meist ein Polygonzug ausgegeben. In Abbi[dupg 3.2 sind alle
Schnittteile eines Godetrockes dargestellt. Die Randkurven liegen bereits als Poly-
gonzug vor und wurden im Inneren texturiert.

Abbildung 3.2: Alle Schnittteile eines Godetrockes mit Textur und Randkurven.

Fur eine konsistente Definition derdNte wird eine Orientierung des Polygon-
zugs beitigt. Hierzu kann angenommen werden, dass die Schnittteile beim Export
nach folgender Regel orientiert werden:

e Betrachtet man den Polygonzugs des Schnittteils von oben, so muss diese
Seite des Schnittteils am Avatar ebenfalls sichtbar sein. Des Weiteren muss
die Folge der Punkte im Polygonzug im Uhrzeigersinn durchlaufen werden.

Die Orientierung ergibt sich somit aus der Reihenfolge der Punkte auf dem
Polygonzug.
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Nahte

Jede einzelne Naht wird durch die Angabe von zwei Tiatlseén von Randkurven,

die im folgenderNahtkurvergenannt werden, beschrieben. Die zwei Nahtkurven
werden sgater kompatibel miteinander verht. Sie getiren entweder beide zu ei-
nem Schnittteil oder liegen auf zwei verschiedenen Schnittteilen. Des Weiteren
konnen sie sich durchaus in ihreahge unterscheiden. Darauf musétsp beim
Erzeugen der virtuellen Gumnaiden Ricksicht genommen werden.

Abbildung 3.3: Veriahen zweier Schnittteile: Die Pfeile deuten die Orientierung
der Schnittteile an. In Schnittteil A véuift die Nahtkurve von Punktiber 7 nach
Punkt 8. In Schnittteil B ist D der Startpunkt und B der Endpunkt. Man erkennt,
dass die Nahtkurven béglich der Orientierung der Schnittteile in unterschiedliche
Richtung verlaufen.

Die Nahtkurven werden durch ihre Anfangs- und Endpunkte definiert. Diese
mussen Eckpunkte der Randkurve des ziggen Schnittteils sein. Hierbei ist
darauf zu achten, dass der Anfangspunkt der Nahtkurve des ersten Schnittteils in
der geordneten Folge der Punkte der Randkurve vor dem Endpunkt auftaucht. Dar-
aus ergibt sich, dass im zweiten Schnittteil der Endpunkt vor dem Anfangspunkt
steht. Dieser Vorgang wird in Abbildurg 3.3 nochmals verdeutlicht. Geht man auf
diese Weise vor, sind die Nahtkurven eindeutig festgelegt. AuRerdem verhindert
man, dass der Algorithmus zum Vé@tmen die Punkte,5,...,9,8 mit den Punkten
D,E,...,A B verbindet.

Kompatible Triangulierung von Schnittteilen

Beim Verrahen von zwei Schnittteilen werden unterschiedlich lange Nahtkurven
miteinander verbunden. Die Schnittteile sind bereits trianguliert. Um die korre-
spondieren Punkte auf den Nahtkurven zu finden, wird diede der beiden Kur-
ven normiert. Danachdanen Punkte, die den gleichen normierten Abstand vom
Startpunkt aus haben, &er mit einem Gummifaden miteinander verbunden wer-
den. Betrachtet man die Nahtkurven als Parameterkuitsen dem Einheitsinter-
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vall, kann man auch sagen, dass man Punkte gleicher Boggshiteinander ver-
bindet. Der Algorithmus beginnt an den beiden Startpunkten anfl Hann auf
beiden Seiten die Nahtkurve ab. Dabégf er, sobald er auf einen Eckpunkt der
Triangulierung sii3t, einen Gummifaden ein. Zuletzt werden die beiden Endpunkte
der Kurven miteinander verbunden.

Abbildung 3.4: Schnittteile eines Rocks. Die Triangulierung ist kompatibel mit
den Nahtkurven, daherimsen beim Verdhen der Schnittteile keine Ztzlichen
Vertices eingeigt werden.

Es ist ausreichend, nur Punkte aus der Triangulierung miteinander zu ver-
binden, da die Schnittteile sehr fein und gleicfiig trianguliert sind und da-
mit die maximale Kanteidinge besclankt ist. Daraus folgt, dass dégend Gum-
mifaden generiert werden. Findet der Algorithmus keinen Punkt auf der ge-
geruberliegenden Seite, so wird dort ein neuer Punkt in das Netz éigipafid das
entstehende Viereck geteilt. Bei déberpiifung, ob auf der anderen Seite ein pas-
sender Punkt liegt, wird eine gewisse Abweichung akzeptiert. Ansonsisew
allein aus numerischen Gmnden zu viele Gumnifden eingdfgt werden. Ist auf
der anderen Seite ein Punkt in dealé vorhanden, so wird dieser verbunden und
kein neuer Punkt erzeugt.

3.1.4 Zweistufiges Einkleiden von virtuellen Menschen

Im Folgenden wird ein neues Verfahren zum Einkleiden von virtuellen Menschen
beschrieben, das in zwei Schritten arbeitet. Zuerst erfolgt eine rein geometrische
Vorpositionierung und danach die Endpositionierung mit Hilfe einer Textilsimula-
tion.

Da jeder Mensch eine ander@iperform hat, besteht das Problem darin, dass
fur jeden neuen Avatar, die Kleidung von neuem angezogen werden muss. Da-
her verwenden bisherige Systeme eine manuelle Positionierung der Schnittteil und
Uiberlassen das Problem dem Anwender.
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Zur automatisierten &sung des Problems, wird eine geeignete abstrakte Be-
schreibung eines Kleidungsskes beitigt. Einige dieser Informationen sind be-
reits in den digitalen Kleidungdstken vorhanden (Schnittteile mit inren Randkur-
ven, Nahtinformationen und Orientierung). Allerdings reicht dies zum Positionie-
ren der Schnittteile noch nicht aus, da noch nicht klar ist, wohin die Schnittteile
bewegt werden sollen. Eindsungsansatz ave es, die Kleidungdstke zu klassi-
fizieren (Rock, Hose, etc.) und dariir fjede Klasse ein eigenes Verfahren zu ent-
wickeln. Problematisch sind dann aber Kleidungske, die zu einer neuen Klasse
geloren.

Um unablingig von der Art der Kleidungdatke zu sein, sieht das neue Ver-
fahren einen allgemeineren Ansatz vor. Es wenddsitive Positionerder Schnitt-
teile zum Korper des Avatars gespeichert. Hierzu wird der Avatar segmentiert und
die Schnittteile den einzelnen Segmenten zugeordnet. Innerhalb der Segmente lie-
fern die Merkmalspunkte dieatigen Korrespondenzen.

Geometrische Vorpositionierung

Die geometrische Vorpositionierung liefert die Anfangswerte, sprich die Positionen
der Schnittteile, ifir die Simulation. Damit die Schnittteile sinnvoll weiterverarbei-
tet, d.h. veraht und simuliert werdendanen, wird eine Reihe von Anforderungen
an diese Anfangswerte gestellt.

Es muss darauf geachtet werden, dass die Simulation duitirtgeferden
kann und dass sie konvergiert. Dazu sind im Wesentlichen vier Aspekte zu be-
achten:

1. Keine allzu starke Dehnung der Strukturfedern.
2. Schnittteile niissen aufRerhalb des Avatars liegen.
3. Keine Durchdringung zweier Schnittteile.

4. Richtige Position am Avatar.

Die obigen Punkte sindif einen korrekten Ablauf erforderlich. Zazlich las-
sen sich aber noch weitere Anforderungen definieren, die die Simulation schneller
konvergieren lassen. Die Simulation sorigt las Veriahen und schlief3t dielicke
zwischen dem Schnittteil und der Obédhe des virtuellen Menschen. Jder das
Schnittteil an dieser Obe#ithe, bzw. an der Position, die es eiltig einnehmen
soll, liegt, desto weniger Arbeit muss die Simulation leisten. Da die Simulation
im Vergleich zur Vorpositionierung langsamer \aitt, ergibt sich daraus, dass die
Schnittteile nach der Vorpositionierung geometrisabglicthst nah am Avatar lie-
gen nussen.

Ein Verfahren, dass diese Anforderungeruirivird in Kapitel[3.2. Zurachst
wird jedoch erst einmal der zweite Schritt beim Einkleiden beschrieben.
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Physikalisch basierte Endpositionierung

Nach ihrer Vorpositionierung werden die Schnittteile mittels einer physikalisch ba-
sierten Simulation in ihre enddtige Lage gebracht. Um die Schnittteile mitein-
ander zu verbinden werden virtuelle Gumadén verwendet [VCMT95]. Diese
Gummifaden erzeugen l&fte zwischen den verbundenen Partikeln, digidabr-

gen, dass sich die Partikel atrern und schlieZlich verschmolzen werdénten.
Wahrend der Simulation werden auch Selbstkollisionen und Kollisionen behan-
delt. Dadurch lassen sich d@mfgliche Durchdringungen adfien, die in manchen
Fallen vorkommen &nnen.

Besonders effizient kann das Vahen mit denen in dieser Arbeit vorgestellten
Algorithmen zur Simulation und Kollisionserkennung durclitref werden. Es sei
aber an dieser Stelle nochmals betont, dass das Verfahren auch rainngi€hen
Methoden kompatibel ist. Man kann also einen bestehenden Simulator um ein Mo-
dul zum Einkleiden erweitern.

3.2 Geometrische Vorpositionierung

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur geometrischen Vorpositionierung be-
schrieben, das die Anforderungen aus Abschnitt B.1.4 gerecht wird.

Hierzu werden abwickelbare &then zur Abbildung der Schnittteile aus der
Ebene in den Raum verwendet. Da abwickelbaéekén &ngentreu in die Ebe-
ne abgewickelt werdendanen, haben benachbarte Partikel des Schnittteils in der
Ebene und auf der &the die gleiche Entfernung voneinander. Daraus folgt, dass
die Strukturfedern nicht gedehnt sind.

Durch die Verwendung geeignetetiflachen, die auRerhalb des Avatars lie-
gen, Bsst sich schlief3lich auch der zweite Punktigeh. Die Hillflachen lassen
sich leicht zu Bounding Volumes erweitern, die einen bestimmtérp&rteil ent-
halten. In Abbildung 3J5 rechts ist ein Querschnitt durch ein solchliflEiche
dargestellt.

el

Abbildung 3.5: Querschnitte einesodlpersegments und mehrere umgebende
Hullflachen. — Links: Ebene &then, die in heidmmlichen Verfahren verwen-
det werden. — Mitte links: Kreiszylinder. — Mitte rechts: Elliptischer Zylinder.
— Rechts: Das neue Verfahren, mit einedlilache um die konvexe iHle des
Korpersegments.
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Wie die Anforderung der letzten beide Punkte eingehalten werden kann, wird
in Kapitel[3.2.2 besprochen.

3.2.1 Segmentierung und Hllflachen
Segmentierung des Avatars

Fur die Vorpositionierung wird der Avatar in mehrere zum Taikrlappende Seg-
mente unterteilt. &r jedes Segment wird aper eine eigene #iflache erzeugt und

die Schnittteile um diese herum gewickelt. Die Segmente sind salgewass sich
einzelne Schnittteile einem Segment zuordnen lassen. Folgende Segmente werden
berbtigt:

e linkes, rechtes Bein
e linker, rechter Arm

unterer, oberer Torso

e Hals

Unterkdrper (unterer Torso und Beine)

Torso (unterer und oberer Torso)

linker Unterlorper (linkes Bein und linke Seite des unteren Torsos)

rechter Unterkirper (rechtes Bein und rechte Seite des unteren Torsos)

Abbildung 3.6: Links: Hillflachen um den Hals, Arm, unteren Torso und ein Bein.
Mitte: Hullflache des Torsos. — RechtsillHlache um den rechten Untéwper.

In Abbildung[3.6 ist die Lage der einzelneriiflachen skizziert. & eini-
ge spezielle Kleidungsstke kann die Unterteilung noch verfeinert werden. Bei-
spielsweise kann maiif Handschuhe zaszlich noch Segmentéif die einzelnen
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Finger und die Hand selbst definieren. Das Verfahren ist so allgemein, dass es
hierfur einfach erweitert werden kann.

Die Information welches Schnittteil zu welchem Segmentegekvird vorab
in der Bekleidungsdatenbank gespeichert.

Abwickelbare Flachen

Fur die Vorpositionierung werden &then gesucht, digéihgentreu in die Ebene
abgebildet werdendanen. langentreu bedeutet, dass alle Linien nach der Ab-
bildung die gleiche Bnge wie vorher haben. Die Vorpositionierung macht sich
die Umkehrung dieser Abbildung zu Nutze und bildet Schnittteile aus der Ebene
langentreu auf diese dreidimensional@dfle ab. Dabei bleibt der Abstand aller
Partikel gleich, d.h. die Strukturfedern zwischen den einzelnen Partikel werden
nicht gedehnt.

Die GaulRsche Kimmungbeschreibt die Kiimmung einer FEche in einem
Punkt. Zur Erduterung der Gaul3schenifnmung werden zuithst kurz einige
andere Begriffe eingéhrt. Die Krimmung einer ebenen Kurve in einem Punkt
ist definiert als das Reziproke des Radius de$nkmungskreises, der an diesem
Punkt anliegt. Je nachdem ob dieser Kreis rechts oder links der Kurve liegt, ist die
Krimmung positiv oder negativ.

Die Normalkiimmungst die Verallgemeinerung des &mmungsbegriffs auf
Flachen. Sef eine Fhche undr ein Richtungsvektor parallel zur Tangentialebene
eines Punktep € F. Schneidet mai mit der Fhche, die durclv undp und der
Normalen der Tangentialebene vBnaufgespannt wird, e#it man eine Kurve.
Die Krimmung dieser Kurve entspricht der Normdikrmung vonF im Punktp
in Richtungv.

Betrachtet man die Normalkmmungen in allen Richtungen, gibt es einen ma-
ximalen und einen minimalen Wert. Diese beideritimungen heif3en Haupt-
krimmungen. Die Gaulsche iénmung ist das Produkt der beiddtaupt-
krimmungenlst die Gau3sche Kimmung 0, bedeutet dies, dass di@dfie in
einer Richtung eben ist.

Flachen mit unterschiedlicher Gaul3scheitdmung lbnnen nichtangentreu
ineinandeiibergetihrt werden|[Lip80]. So kann z.B. eine Kugel mit Radiusnd
damitK = rlz nicht in die Ebene,ifr die K = 0 gilt, abgewickelt werden. Daraus
folgt, dass die gesuchtendehen verschwindende Gauf3schémdmung besitzen
mussen, daifr die Eben& = 0 gilt.

Eine Fhche, die an allen Punkten ein Gauf3schamkmung von 0 hat, wird
abwickelbare Fhchengenannt. Einfache Beispielé@rfabwickelbare Fchen sind
Zylinder und Kegel. In der Computergraphik werden abwickelbagel&n Aufig
verwendet, beispielsweise zum Texture Mapping undife geometrische Model-
lierung [BVIG91, SF95].
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Bestimmung von Hillfl achen

Fur jedes Kirpersegment wird eine eng umschlieRende abwickelbétdl &the
generiert. Hierfir wird zurachst die Hauptachse des Segments bestimmt. Danach
wird das Segment entlang der Hauptachse auf eine Ebene projiziert. Die extru-
dierte konvexe ldlle der Projektion ergibt dann die minimaldilflache um das
Korpersegment.

Im ersten Schritt wird die Obe#the uniform abgetastet. Dazu werden alle
Vertices der Dreiecke verwendet und atsich weitere Vertices mittels Subdivisi-
on von grofRen Dreiecken erzeugt. Dies liefert eine Punktwe]kkeren Hauptach-
se als lbsung eines Least-Square-Fit berechnet wird. Sei hi¢kgu= s+ A -t mit
s,t € R undA € R die Achse die bestimmt werden soll upde R%,i € 1,...,N
die gesampelten Punkte. Uman die Punktg; anzupassen wird

E(st) :ii <s+ <<t’gi’t_>s>>t—pi>2 (3.1)
minimiert.

Danach wird noch durch zwei Ebenen begrenzt, uratgp die Hillflache nach
oben und unten abzuschliel3en. Diese beiden Ebenen sadbiglichst dicht an der
Punktwolke liegen. Unter den Punkten vBrgibt es einen Punkbmin, fir deni
mit )

A= <f_t S (wpep) (3.2)
minimal ist. Analog gibt es einen Punfiiax der[3.2 maximiert. Begrenzt madn
durch zwei zur Geraden senkrechte Ebenen die jeweils ghgrghund durchpmax
verlaufen, erhlt man die gesuchte Geralle

Danach werden dig; entlangl’ in eine Ebene projiziert und dort die zwei-
dimensionale konvexeitle der Punkte berechnet. Das Polygon, das sich am Rand
der konvexen Hldlle ergibt, dient als Basidif die Hillflache. Hierzu wird es an
die beiden Endepmin, Pmax Von I’ verschoben und man eih die Polygoneb;
undby. Interpretiert man die Polygone als parametrisierte Kurven vom Grad 1 und
verbindet man Punkte mit gleichem Parameterwextf b (u) undb,(u) so ergibt
sich die Hillflache als verallgemeinerter Zylinder.

VergroRern der Hullfl achen: Meist ist es notwendig, dass didibfl ache ver-
groRRert werden muss, damit die Schnittteile auf ihr platziert werdemé&n. Hier-
zu werden die beiden Polygomg(u) und bz (u) entsprechend expandiert. Durch
die voneinander unaflaimgige VergdRerung der Polygone kann die zylindrische
Hullflache in einen Kegel transformiert werden.

Die Veranderung einer der beiden Polygdme) erfolgt anhand einer zentri-
schen Streckung. Hierzu wird der Schnittpunkiwischen der Hauptach$eund
der Ebene, in deb(u) liegt, gebildet. Seo der Streckungsfaktor, dann é@hman
die gestreckte Kurvby(u) als

bi(uy=0-(b(u)—c)+c (3.3)
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Abbildung 3.7: Links: Punktwolke einesdperteils mit Hauptachse aus zwei
Richtungen. — Rechts: Die Projektion der Punkte entlang der Hauptachse und der
Rand der konvexen ile.

Dadurch, dass Punkte mit gleichem Parameterwémmer noch durch ei-
ne Gerade miteinander verbunden sind, bleibt die Gau3sdimaridung an allen
Punkten der liflache 0 und somit idi; (u) ebenfalls eine abwickelbaredghe.

Abbildung von R? nachR3

Bei der geometrischen Vorpositionierung sollen Schnittteile so wenig wiggdioh
gedehnt werden, da ansonsten sehr hohe interaiiéddm Material entstehen bevor
der erste Simulationsschritt begonnen hat. Daher sind abwickelbacberl @r
die Vorpositionierung besonders geeignet, da die Schnittteile bei der Abbildung
auf die Hillflache nicht gedehnt oder geschert werden. Auch dichigninhalt
bleibt gleicht Die entstehenden Biegake sind verBltnismalkig gering solange
die Krummung der Hllflache ebenfalls klein bleibt, was einfach zu erreichen ist.
Daher verursacht die leichte Biegung auch keine numerischen Probiendesf
anschlieRende physikalisch basierte Endpositionierung.

Herkommliche Techniken zur Abbildung von abwickelbareadHen nacliR?
verwenden Differentialgleichungen, die aufwendigégtwerden rissen([SF96].
Da die Effizienz des gesamten Verfahrens stark von der Geschwindigkeit dieser
Abbildung ablkngt, wurde nicht diese Methode verwenden, sondern didl Bche
in ein Dreiecksnetz umgewandelt. Ausgehend von den einzelnen Dreiecken wird
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jetzt die Hillflache abgewickelt. Dazu wird ausgenutzt, dass abwickelbaoh&h
die Eigenschaft haben Winkel unéihgen zu erhalten.

Beim Abwickeln startet man mit einem Dreieck und bildet es beliebig nach
R? ab. Danach wird eine Kante eines benachbarten Dreieekenfalls nactR?
abgebildet. Der neue Endpunkt des Dreiecks wird berechnet, indem der Winkel im
Dreieck und die Bnge der Kante erhalten bleiben (siehe hierzu Abbildlurig 3.8 (a)).

Abbildung 3.8: (a) Abwickeln von Dreiecken: Die Kangewird nachR? abge-
bildet, indem der Winkel zwischen ihr und der diagonalen Kante und auch ihre
Lange erhalten bleiben (=  und|e| = |€|). — (b) Ein elliptischer Kegel und die
Abwicklung in die Ebene.

Die letzte Kante vort ist somit schon festgelegt und man kann mit dem
nachsten Dreieck fortfahren. Der Fehler, der durch die Diskretisierung in ein Drei-
ecksnetz entsteht, kann durch die Anzahl der verwendeten Dreiecke gut gesteuert
werden. In der Praxis gégen einige hundert Dreieck@rfeinen ausreichend ge-
ringen Fehler. In Abbildung 3|8 (b) ist ein BeispigéirfAbwicklung eines Kegels
dargestellt.

Nachdem die HlIflache abgewickelt ist, kann die Abbildunyg: R? — R3
definiert werden. Sie ist nuiif Punkte innerhalb der abgewickelteriill ache
definiert. Um einen Punkb abzubilden, wird zuachst das Dreieck in dem er
liegt bestimmt. Danach werden die baryzentrischen Koordinatew,, w3 von
p bediglich t bestimmt. Wendet man diese Koordinaten auf die drei Eckpunkte
P1,P2, Pz des korrespondierenden Dreiedksm R3 an, so ergibt sich der neue
Punkte als

P’ = Wi1p1 +Wap1 +Wspy . (3.4)

Die Lage vonp’ innerhalb vort’ entspricht der Lage vop innerhalb vort. Somit
wurde der Punkt aus der Ebene auf di@lfache abgebildet.

Genauso kann man vorgehen, um Punkte von dgifldche in die Ebene ab-
zubilden. Allerdings ist dann der Test, ob der Punkt im Dreieck liegt und die Be-
rechnung der baryzentrischen Koordinaten ein wenig antiger.

Natirlich treten dadurch, dass der Stoff als triangulieri&chke vorliegt und
daher nur Vertices abgebildet werden, gewisse Approximationsfehler auf: Bei der
beschriebenen Abbildung andert sich die Bnge der Kanten, wenn diditflache
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gekiimmt ist. Die GbRe dieseAnderung bzw. des Fehlersihgt von den Kan-
tenkangen der Dreiecke und dem Verlauf derlilache zwischen den Eckpunkten

der Dreiecke ab. Aber diese Fehler verursachen nur geringe Dehnungen des Mate-
rials und sind daher kein Problerirfdie Simulation.

Weiterhin lonnen einige Dreiecke dendfperteil durchdringen, da ja nur
Punkte abgebildet werden. Dieses Problem kann jedoch einfadstgeérden,
indem die Hullflache ein wenig vergfiert wird, bevor die Abbildung erfolgt.

Hierzu kbnnen die Kurverbs(u) und by(u) entsprechend Gleichurig B.3 ge-
streckt werden. Der Faktar hangt dabei von defdhgsten Kante im Schnittteil
und von der Kimmung der Hillflache ab. Eine genaue Bestimmung \®iist
allerdings nicht notwendig, da kleinere Durchdringungen von der Kollisionserken-
nung wahrend der Simulation behandelt werdgimken. Aul3erdem wrden die
Hullflachen bei einem gRereno weiter vom Korper entfernt sein, was wiederum
eine Bingere Rechenzeit in der Simulation verursacht.

3.2.2 Positionierung der Schnittteile

Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, das die Schnittteile innerhalb der
Hiillfl ache inR? so platziert, dass sie nach der Anwendung yoim korrekten
Positionen um den Avatar herum liegen.

Dazu werden die Schnittteile zaohst mit Zusatzinformationen versehen. Die-
se legen beispielsweise die Orientierung der Schnittteile auf ddifi &then fest.
Hierfur werden bestimmte Merkmalspunkte verwendet. Danach werden ausgehend
von einem Schnittteil, alle anderen um dieses herum platziert, indem die Nahtinfor-
mationen ausgewertet werden. Abschliel3end werden dieaAtbstzwischen den
Schnittteilen angepasst, so dass diese korrekt an Avataren unterschiedlicBer Gr
platziert werden &nnen.

Annotieren der Schnittteile

Wie oben beschrieben, wird jedes Schnittteil einegmgérteil und damit der daf
erzeugten Hlliflache zugeordnet. Es verbleibt die Aufgabe alle Schnittteile, die zu
einer Hillflache gebrren, korrekt auf dieser zu platzieren. Nidich kann hieréir
die zwei-dimensionale Hlflache verwendet werden. Danach kann die Abbildung
Y verwendet werden, um alle Schnittteile um dawperteil zu wickeln.

Zunachst werden noch weitere Informationen zu den Schnittteilen hinzggef
damit diese automatisch auf deiil ache platziert werdentkinen. Folgende In-
formationen werden bénigt:

e Eine Orientierungiir jedes Schnittteil (d.h. welche Seite ist sichtbar nach
dem Anziehen).

e Das zugelirige Korpersegment.

e Ein Vektor, der in Richtung der Hauptachse dégersegments zeigt.
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e Fir ein Schnittteil: Die Position eines Merkmalspunktes in Relation zum
Schnittteil.

Die letzten beiden Informationen lassen sich nur sinnvoll hiigeh, wenn be-
kannt ist, wie das Schnittteil amdfper liegen soll. Dann geben diese Informa-
tionen die Lage auf der iliflache vor. Die Datendnnen manuell zur Beklei-
dungsdatenbank hinzuggft werden oder durch ein geeignetes Bekleidungs-CAD
Programm erstellt werden. Dies muss nur einmal erfolgen, da die Informationen
unablangig von der GilRe des Avatars sind. Daher stellt das manuelle Hirgeri

kein Hindernis beim interaktionsfreien Bekleiden dar.

Einige der Informationen erscheinen Aghst sehr spezifischifdie in diesem
Kapitel beschriebene Methode zur geometrischen Vorpositionierung. Allerdings
werden auch in der realen Welt oft Zusatzinformationendtigh Beispielsweise
kann ein Rock um die tfte rotiert werden, was die Notwendigkeit einer Korre-
spondenz zu einem Merkmalspunkt unterstreicht. Diese Korrespondenz kann ein
Mensch einfach erstellen. Auch der Vektor, der in Richtung der Hauptachse zeigt,
wird beim realen Rock béiigt, ansonstendnnte man ihn amlich einfach ver-
kehrt herum anziehen. Allerdings wird hier die Information riurdin Schnittteil
berbtigt, der Rest ist durch die Vehung dann festgelegt.

Merkmalspunkte

Mit Hilfe der Merkmalspunkte, die auf der Obéxthe des Avatars liegenpinen

die Schnittteile auf den abgewickelterullachen platziert werden. Hierzu wer-
den die Merkmalspunkte zéohst auf die Hllflache projiziert und danach kann
mit Hilfe von ¢! die Lage der Merkmalspunkte iR? bestimmt werden. i
gewdhnlich geiiigt hierur ein einzelner Merkmalspunkt prodifflache. In Ta-
belle [3.2 sind die verwendeten Merkmalspunkte und die Zuordnung zu den
Korperteilen, und somit auch zu derill achen, aufgeihrt.

Merkmalspunkt \ Korperteil

neck front Hals
neck back Hals, oberer Torso, Torso
biceps (l,r) Arm
elbow (l,r) Arm
wrist (1,r) Arm

waist girth point | Unterkbrper, Torso

hip girth point (I,r) | Unterkdrper, Torso

nipple (I,r) Oberlorper

ankle inseam (I) | linker Unterlorper, linkes Bein
ankle inseam (r) | rechter Unterkrper, rechtes Bein
knee (1, Beine

Tabelle 3.2: Verwendete Merkmalspunkte und die Zuordnung zu depédtteilen.
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Die Projektion eines Merkmalspunktps erfolgt, indem eingangs deanhste
Punktp, zup; auf der Hauptachse de$kpersegments bestimmt wird. Dann wird
der Strahl, der irp, startet und auf den Merkmalspunkt zeigt, mit derlfache
geschnitten. Da die Hauptachse in der Mitte désgersegments liegt, wing; auf
die richtige Seite der HlIflache projiziert.

Die Anzahl der beatigten Korrespondenzen zwischen Schnittteilen und Merk-
malspunkten &ngt von der Anzahl der verwendeteiilfl achen ab und somit von
Art des Kleidungssitckes ab. Je mehrdfperteile vom Kleidungsitk tiberdeckt
werden, desto mehr ififlachen niissen betrachtet werden. Praill ache wird
nur ein einziger Merkmalspunkt verwendet, wobei je nach Schnitt des Klei-
dungssdifickes jeweils andere Merkmalspunkte besser geeignet sind.

Beispielsweise wird eiRockum zwei verschiedeneiliflachen gewickelt und
daher zwei Korrespondenzen ligigt. Der Bund wird auf den unteren Torso ab-
gebildet und die restlichen Schnittteile auf den Unéepler. Diese Aufteilung ist
sinnvoll, denn durch die Verwendung des unteren Torsos anstelle des Gpenk
fur den Bund, wird eine Vorpositionierung erreicht, die enger anpir liegt. Fr
beide Korrespondenzen wird demist girth point der in der Mitte des Rckens
liegt, benutzt. Br Hosen kann der Bund genauso behandelt werden, die Beinteile
liegen aber auf dem linken und rechten Unteger, wobei dakneeals Merkmal-
spunkt dient.

Platzieren der Schnittteile in R2

Beim Platzieren der Schnittteile wird mit dem Schnittteil angefang@mdds die
relative Position zu einem Merkmalspunkt in der Datenbank gespeichert ist. Da-
nach werden die anderen Schnittteile um dieses herum gelegt.

Eine allgemeine tisung fir dieses Problem zu finden, erscheint sehr schwierig,
da es Kleidungs#atke gibt, deren Schnittteile einzelnen betrachietist komple-
xe Formen haben. Daher wird an dieser Stelle ein vereinfachtes Verfahren vorge-
schlagen, das einen weiten Bereié@ngiger Kleidungssicke abdeckt.

Zuerst werden die Schnittteile anhand ihrer Nahtinformationen sortiert. Dabei
werden Schnittteile die von denalNten aus gesehen adjazent zum bereits platzier-
ten Schnittteil liegen, als Erste einsortiert. Danach die Schnittteile die zu diesen
adjazent sind, usw. Danach wird die sortierte Liste abgearbeitet, indem Schnittteil
fur Schnittteil an die bereits platzieren angelegt wird, bis keine Schnittteile mehr
in der Liste stehen. Geht man auf diese Weise vor, kann die Platzierung fehlschla-
gen, wenn die Schnittteile eine uingstige Form besitzen. Allerdings arbeitet das
Verfahren sehr effizient.

Das Anlegen der Schnittteile erfolgt dadurch, dass korrespondierende Teile der
Randkurven zweier Schnittteile so nah wiéglich aneinander platziert werden.
Nach dem Verahen wird aus diesen beiden Teilen eine Naht, daher ist es wichtig
diese nah beieinander zu platzieren. Man beachte, dass die awdéRstark un-
terschiedliche Geometrien habedrken. Dies liegt darin begndet, dass nur so
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Abbildung 3.9: Links: Zwei Schnittteile eines Rocks. Die roten Linien werden
spater verht. — Mitte: Die giine Regressionsgerade der Vertices am Rand. —
Rechts: Die Schnittteile rotiert und aneinander gelegt.

eine gute Passforniif ein Kleidungssick erreicht werden kann. Die Nahtkurven
passen im Dreidimensionalen gut aneinander, jedoch nicht in der Ebene.

Um die zwei Rainder aneinander zu legen, wirdr fieden Rand die Regressi-
onsgerade bestimmt (siehe dazu Abbildlng 3.9 links). Das neue Schnittteil wird so
rotiert, dass die beiden Geraden parallel liegen. Danach werden die beiden Gera-
den durch Translation des Schnittteils in Deckung gebracht. SchlieZlich wird das
neue Schnittteile orthogonal zur Geraden hin- bzw. wegbewegt, bis keine Kollision
der Schnittteile mehr erkannt wird (Abbildupg 3.9 rechts).

3.2.3 Anpassen der Hllflachen

In vielen Rallen wird die initiale Hillflache noch vémdert, da ansonsten nicht
alle Schnittteile auf ihr Platz finden. Dieses Problem tiittgewdhnlich bei Klei-
dungssiicken wie Rcken auf, die viele Falten werfen. Wie in Abschiitt 3/2.1
beschrieben, werden dietflachen durch zwei Kurveh;(u) und bz (u) gebil-

det. Diese knnen mit Gleichunf 3|3 unabihgig voneinander vergRert werden,
wodurch einen verallgemeinerter Kegel entsteht. Aus der ¥8eyung der Kur-
ven folgt auch eine Ver@fRerung der abgewickelterilflache. Daher kann somit
leicht die GbRe iterativ gandert werden, bis alle Schnittteile hinein passen (siehe
auch Abbildung 3.70).

Der Algorithmus startet mit den nach Abschfitt 3]2.2 platzierten Schnittteilen,
die dicht nebeneinander liegen. Das linke Schnittteil in Abbildung]3.10 links, wird
nach dem Aufwickeln mit dem rechten Schnittteil vt Diese Naht wird hier
nicht weiter beiicksichtigt. Im Folgenden werden zweilfe unterschieden:

1. Die Schnittteile schneiden den Rand dernlHache.
In diesem Fall wird die llflache vergil3ert. Dazu wird die ungéhre Aus-
dehnung der Schnittteile am oberen Rand und am unteren Rand berechnet,
indem die Absinde der ldhte addiert werden. Diese Ausdehnungen werden

mit den Bogerdngen vorb,(u) undby(u) verglichen, woraufhin die beiden
Kurven entsprechend veigfsert werden.
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Abbildung 3.10: Links: Die initiale Hllflache und die platzierten Schnittteile. —
Rechts: Die angepasstdiliflache.

2. Die Schnittteile sind weit vom rechten Rand ddilllache entfernt.
In diesem Fall wird der Abstand zwischen den Schnittteilelerhindem
die Regressiongeraden aus Abschnitt 3.2.2 nicht so dicht aneinander gelegt
werden.

Die Anzahl der bedtigten Iterationen bis die #iflache angepasst istahgt
stark von ihrer spteren Form ab. Je kegétfiger, desto mehr Iterationen werden
durchlaufen. Die Hllflache tir den Rock wurde in sieben Iterationen angepasst,
wohingegen die Schnittteile eines Hemds schon nach vier Iterationen hinein pas-
sen.

Begrenzung der Ausdehnung der Hillfl achen

Die VergidRerung der Hllflachen verursacht in einigeralfien Problemeir die
anschlieBende Simulation. Zum einen @rhsich der Abstand der Schnittteile
zum Korper und zum andererbknen Kollisionen mit anderend{perteilen ent-
stehen. Die angepasstdilHlache fir einen Godetroc ware beispielsweise ein
weit gedffneter Kegel.

Um die Ausdehnung der ilflachen zu begrenzen, werden die erzeugenden
Kurven by (u) und bz(u) der Hillflache mit einer Sinusfunktion moduliert. Die
Amplitude und die Anzahl der Schwingungeéngen dabei von der Bogé&mge
der Kurve ab. Abbildunfy 3.11 zeigt eindiliflache vor und nach der Modulation.

Die Hullflache, die sich durch die Modulation ergibt, ist wesentlich kompakter,
besitzt aber ungéhr den gleichen Bcheninhalt wie die urspingliche Hillflache.

Ein kleiner Nachteil dieser Methode ist die Tatsache, dass dil &che keine ab-
wickelbare Fhche mehr ist. Allerdings bereitet dies keine Probletmal&n Algo-

1Ein Godetrock ist ein sehr weiter Rock, der dementsprechend viele Falten wirft (siehe Abbil-
dung 32 @r dessen Schnittteile).
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Abbildung 3.11: Zwei Hillflachen mit gleicher Bogeahge der erzeugenden Kur-
venb;(u) undby(u). Die rechte Hillflache ist wesentlich kompakter als die Linke.

rithmus zum Abwickeln und die entstehenden Dehnungen der Schnittteile bleiben
gering. Ein Ziel der geometrischen Vorpositionierung ist es, die it der Ver-

tices der Schnittteile Bglichst konstant zu halten. Die Alastdeandern sich auch

mit den modulierten Elliflachen kaum. Ein Beispiel von modulierten Schnittteilen
anhand eines Faltenrocks ist in Abbilding 3.12 dargestellt.

In Algorithmus[7 sind die Schritte der Anpassung déilfiacheibersichtlich
zusammengefasst.

3.2.4 Virtuelle Gummifaden

Wird Bekleidung mit einem Partikelsystem simuliert, Sinken die Partikel auf
unterschiedlichen Schnittteilen durch virtuelle Guni#dign miteinander verbun-

den werden. Korrespondierende Partikel ergeben sich anhand der Nahtinformati-
on. Wahrend der Simulation werden die Guméadén verkirzt und die Schnitt-

teile konnen virtuell veraht werden. Br weitere Details sei auf [VMT00b, Kapi-

tel 4.3] verwiesen. Die Idee der virtuellen Guméden wurde in der vorliegenden
Arbeit ebenfalls verwendet. Zatlich wurde sie aber um die Verwendung von
zusatzlichen Partikeln entlang der Gumiifen erweitert. Diese erlauben auch in
schwierigen Rllen eine korrekte Simulation.

Die Gummifaden erzeugen Kifte, die zwei Partikel zusammaéihiren. In eini-
gen Rllen kann diese Methode jedoch versagen. Beispielsweise, wenn ein Schnitt-
teil wahrend der Vorpositionierung nicht ganz um déa@serteil gewickelt werden
konnte (siehe hierzu Abbildurg 3]13 oben). Daher wird die lirsgliche Idee um
Hilfspartikel erweitert, die die Gumniflen unterteilen. Wennatrend der Simu-
lation Kollisionen zwischen dem Hilfspartikel und dem Avai#uerpiift werden,
kann ein korrektes Ve#hen garantiert werden (siehe Abbild{ing B.13 unten). Hier-
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Abbildung 3.12: Vorpositionierung eines Godetrockes mit modulierigifiache.
Der Rock nach der physikalisch basierten Endpositionierung ist in Abbi[dunp 4.24
dargestellt.

bei ist eine gute Platzierung der Hilfspartikel entscheidend. Dies wirchichsten
Abschnitt erhutert.

Wahrend der Simulation wird die Distanz zwischen den Hilfspartikeln und den
Partikeln der Schnittteile verringert. Fallen die Distanzen unter einen Schwellwert,
kann der Hilfspartikel entfernt und die beiden anderen Partikel zusammengefasst
werden. Sollte der Abstand einiger Partikel niemals unter dem Schwellwert lie-
gen, so ist dies ein Zeichen daf dass das Kleidungsstk nicht passt. In diesem
Fall kann der Anwender entscheiden, ob eine ¥ung erzwungen werden soll,
d.h. die Kafte zum Verdhen werden eidht, um die internen Kafte im Stoff zu
Uberwinden. Allerdings werden dadurch die Schnittteile uimtiah gedehnt, aber
die Partikel kknnten zusammengefasst werden. Eine bessere WWaddh Anwen-
der ware es, ein gif3eres Kleidungsiétk zu verwenden.

Erzeugung von Hilfspartikeln

Hilfspartikel missen immer dann berechnet werden, wenn die direkte Verbindung
zweier Partikel mit einem Gummifaden durch den Avatarft oder falsche Er-
gebnisse liefern Wwrde. Um dieséJberpiiifung nicht durchiihren zu niissen, wird
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Algorithmus 1 : ANPASSEN DERHULLFLACHE UND DERABSTANDE DER
SCHNITTTEILE

Eingabe: Hullflache, platzierte Schnittteile

Ausgabe: Schnittteile, die innerhalb derififlache liegen

B = Hullflache
Br =y~1(B) (siehe Abschnift 3.2]1)
repeat

if Schnittteile schneide®s then
VergroBerebs (u) undby(u)  (siehe Formgl 3]3)
if der Umfang vorB Ubersteigt Schwellwethen
Modulierebs(u) undby(u) (siehe Abschnift 3.2]3)
end
Bt =y~1(B)
end

else ifRander der Schnittteile weit weg vom Rand Bythen
VergrolRere Abstand der Regressionsgeraden

Platziere Schnittteile neu
end

until Schnittteile gleichi@Big verteilt inBy

einfach fir jeden Gummifaden ein Hilfspartikel erzeugt. Bei der Erzeugung lassen
sich drei Rlle unterscheiden:

1. Die Schnittteile, die ver@ht werden sollen, liegen auf der gleicheilH
flache.
In diesem Fall wird die Position des Hilfspartikels ZAghst auf der abge-
wickelten Hillflache bestimmt, indem er in die Mitte der direkten Verbin-
dung der beiden zu veaihenden Partikel gesetzt wird. Die efittien Ko-
ordinaten ergeben sich dann durch Anwendenyon

2. Die Naht vertuft entlang der Schulter.
In diesem Fall kann nicht die ififlache verwendet werden, da sie an dieser
Stelle offen ist. Verbindet man zwei korrespondierende Partikel, liegt diese
Linie im Avatar, wenn die Schnittteile etwas tiefer am Oligger liegen. Zur
Platzierung der Hilfspartikel wird eine Schulterlinie erzeugt, die oberhalb
des Avatars liegt. Die Hilfspartikeldnnen dann entsprechend auf diese Linie
projiziert werden.

3. Die Naht verbindet Schnittteile auf unterschiedlicheillffachen.
Hier genigt es einfach den Mittelpunkt der direkten Verbindungsline zu
verwenden. Beispielsweise werde so Schnittteile des Arms mit denen des
Oberlorpers verbunden.

In der Praxis wird selten mehr als ein Hilfspartikel bagt, obwohl die Ver-
wendung mehrerer Hilfspartikel@glich ist und auch robuster erscheint. Das Ver-
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Abbildung 3.13: Oben: Direktes Vesthen der Partikel. — Unten: Die Verwendung
von Hilfspartikeln erndglicht ein robustes Veghen.

fahren zur Berechnung der Koordinaten des Hilfspartikels kannilnigeigebenen-
falls erweitert werden.

3.2.5 \Vorpositionierung eines Kleidungssicks

Die bisher beschrieben Verfahren behandelten nur einzelne Schnittteile oder die
Schnittteile einer Hllflache. Daher und zum bessetdperblick werden in Algo-
rithmus| 2 die Schritte des Verfahren zur geometrischen Vorpositionierung in algo-
rithmischem Pseudocode zusammengefasst. Dabatkschtigt der Algorithmus

alle Schnittteile eines Kleidungsgikes. Einige der Schritte sind in Abbildung 3.14

mit verschiedenen Kleidungs$stken veranschaulicht.

3.2.6 Ergebnisse

In Abbildung[3.14 sind einige Beispiele zum interaktionsfreien Einkleiden von vir-
tuellen Menschen dargestellt. Die verschiedenen Schrittéf(Bchen, geometri-
sche Vorpositionierung und physikalisch basierte Endpositionierung) sind auf die
Spalten verteilt. Abbildung 3.14 (a) zeigt links die initialéilil ache und rechts

die auf den Rock angepasstéli ache.

In den Zeilen wurden jeweils andere 3D-Laserscans einer realen Person und
andere Kleidungsitke verwendet. Die Avatar bestehen aus ualgeB4K Drei-
ecken. Da diese Audkung vergleichsweise hoch istirknen die Vertices der Drei-
ecke als Punktwolkeif die Berechnung der Hauptachsen dérpérteile verwen-
det werden. Die Haltung der Avatare musste nichtiwdert werden (siehe Ab-
schnit{3.1.P), da die verwendeten Kleidungs&e auch so korrekt vorpositioniert
werden konnten. & andere Kleidungsitke, wie beispielsweise ein Hemd mit
langenArmeln, ware dieAnderung der Krperhaltung aber vorteilhaft.
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Hullflachen um Korper- | Vorpositionierte Schnitt- | Kleidungsstlick nach der
teile teile und Gummifaden | physikalisch  basierten
fur das Vernahen Endpositionierung

(9) (h)

Abbildung 3.14: Einige Beispiele zum interaktionsfreien Einkleiden von virtuellen
Menschen. In jeder Zeile wurde eine andere Person eingekleidet.
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Algorithmus 2 : GEOMETRISCHEVORPOSITIONIERUNG
Eingabe: Avatar mit Merkmalspunkten, CAD-Schnittteile eines
Kleidungssiicks mit Annotationen und Nahtinformationen
Ausgabe: am Avatar vorpositionierte Schnittteile

Unterteile den Avatar in Segmerge

forall s do
berechne HllflachenB; (siehe Abschnift 3.2]1)

end
weise jedes Schnitttep; einems zu
forall s do

repeat
Projiziere Merkmalspunkte aif;

abwickeln der Hillflache:B = y~1(B;)

abwickeln der Merkmalspunkte mjt*
platzierep'j in Bif (siehe Abschni*t 3.212)

passeBif an (siehe Abschni.3)

until alle Schnittteile pliegen inB,
Berechneap(p;j)
end
Erzeuge Gummiden mit Hilfspartikeln  (siehe Abschriitt 3.2.4)

Das Verfahren ist nicht auf die gezeigten Kleidungske besctlinkt. Das Sy-
stem wurde mit weiten &ken, Hemden mit IangeArmeIn, Untervasche und
einem Sakko validiert. & eine Messung der Dehnung der Schnittteile bei der Vor-
positionierung sei auf [Fuh01] verwiesen.

Tabelle[ 3.8 enthit Zeitmessungen zur geometrischen Vorpositionierung, die
auf einem AMD Athlon mit 13 GHz durchgeiihrt wurde. Implementiert wurde
das Verfahren in C++. Man erkennt, dass die Komp#xies Avatars nur gerin-
gen Einfluss auf die Laufzeit hat. Da die Geometrie des Avatars nur am Arifang f
die Berechnung der initialenitiflachen um die Krperteile beitigt wird, ist dies
auch nicht verwunderlich. Die Zeit, die b@igt wird, um einen 3D Laserscan zu
segmentieren, ist in der Tabelle nicht mit eingerechnet, da diese Segementierung
als Eingabe vorausgesetzt wird. Zudem ist dieser Vorgang @nafidnvon der ei-
gentlichen Vorpositionierung. Verwendet man beispielsweise synthetische Avatare
so entéllt je nach Datenmodell dieser Schritt sogar ganz. Die Segmentierung der
Laserscan mit 3K Dreiecken dauerte 260 wohingegen beim Scan mit 120
Dreiecken 600nsberdtigt werden.

Die Zeit, die der Algorithmus zur Vorpositionierung ligigt, liegt in allen
Fallen unter 03 sec Dies belegt, dass das vorgestellte Verfahren wesentlich schnel-
ler arbeitet, als eine manuelle Vorpositionierung jemals séimie. Die anschlie-
Rende Simulation konvergiert ebenfalls sehr schnell innerhalb weniger Sekunden,
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Vertices der Kleidung Avatar mit 34K  Avatar mit 120K

Dreiecken Dreiecken
1000 180 ms 190 ms
5000 210 ms 220 ms
10000 250 ms 260 ms

Tabelle 3.3: Zeitmessung zur geometrischen Vorpositionierung.

je nachdem wie hoch die Adfsung der Schnittteile ist. Details zu diesem Schritt
werden in Kapite[ b dirtert.

Bewertung

Das vorgestellte Verfahren zum interaktionsfreien Einkleiden von virtuellen Men-
schen arbeitetiir eine Reihe von Kleidungsgtken zuvedssig. Einige Beispie-

le wurden im vorigen Kapitel in Abbildurg 3.]L4 gezeigtirFviele andere wurde

die Funktionsweise ebenfalls getestet. Allerdingaren die Schnittteile mancher
KleidungauRRerst komplexe Formen annehmen. Um digdke Rbzudecken, muss
dass Verfahren noch robuster gestaltet werden, was allerdings ein Thema weiterer
Forschungsarbeiten sein wird.

Eine wichtige Anwendung des Verfahrens, die auch Forschung in diesem Be-
reich stark vorangetrieben hat, ist eine virtuelle Boutique, in der der Kunde Klei-
dungssiicke an seinem eigenen 3D-Laserscan anprobieren kanniiHistfein
automatisierter Ablauf zwangslfig notwendig, da es dem Kunden nicht zugemu-
tet werden kann, die Schnittteile per Hand zu platzieren.

Weiterhin profitiert auch der Entwurf von Konfektionsbekleidung von diesem
Verfahren. In diesem Kontext, wird mit Hilfe der virtuellen Anprobiberpiift,
ob die entworfenen Schnittteile eine gute Passform besitzen. Als Avdiareh
hierbei 3D-Laserscans von Models der Firma verwendet werden, die eine Konfek-
tionsgibRe repasentieren. Der gesamte Prozess wird durch das interaktionsfreie
Einkleiden enorm beschleunigt, da auf Knopfdruck aus den zweidimensionalen
Schnittteilen ein fertig simuliertes Kleidungssk erstellt werden kann.

Das Verfahren bditigt Schnittteile, die zugzlich mit vielen Informationen
annotiert sind. Anhand dieser Daten erfolgt die Aufteilung auf die verschiedenen
Hullfachen und es werden die relativen Positionen auf déilBchen festgelegt.
Wunschenswert &re ein Verfahren, dass die Schnittteile nur mit Hilfe der Nahtin-
formationen vorpositionieren kann.

Ein weiteres Problem stellen Durchdringungen zwischen Schnittteilen dar, die
auf unterschiedlichen HIflachen liegen, da die iiflachen unaldngig vonein-
ander sind. Daher irssen diese Durchdringungeraggr bei der physikalisch ba-
sierten Endpositionierung auf@get werden. Hieiir kann ein Verfahren von Vo-
lino et al. [VMT97h,[ VCMT95] verwendet werden, das solche Durchdringungen
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auflost. Diese Methode zur Kollisionserkennung erlaubt die Korrektur, indem be-
grenzte Regionen auf der Ob&dhe des Stoffs bestimmt werden, die miteinander

in Kontakt sind. Jede Region wird entweder als auf der richtigen oder als auf der
falschen Seite liegend markiert. Die jeweil®¥8eren Regionen werden dabei als
auf der richtigen Seite erkannt. Die Durchdringungen werden dann anhand einer
geeigneten Kollisionsantwort auf@st. In dem hier vorliegenden Fall durchdrin-
gen sich nur kleine Regionen der Schnittteile uddhken daher einfach als auf der
falschen Seite liegend erkannt werden.

Erweiterungen

Das Verfahren zur geometrischen Vorpositionierung kann in mehrere Richtungen
erweitert werden. Ein Problem stellen mehrlagige bzw. mehrere Kleiduirogsst

dar, die marubereinander anprobierendehte. Hierzu muss zégchst eine geeig-
nete Anziehreihenfolge definiert werden. Eine Information, die leicht hinfggef
werden kann. Wendet man dann die vorgestellte Methode zur Vorpositionierung
iterativ auf die einzelnen Kleidungsstke an, Bnnten die einzelnen Schnittteile
korrekt platziert werden. Hierzudanten die Hillflachen nach jedem Schritt in der
Vorpositionierung entsprechend vebgert werden. & Details zur Vorpositionie-
rung mehrerer Kleidungdstke, die aucliibereinander liegendanen, sei auf die
Arbeit von Clemens Grol3 et al. [GFL03] verwiesen.

Ein anderes Forschungsthema ist die Erweiterung der geometrischen Vorpo-
sitionierung auf weitere, kompliziertere Kleidundgsskte. Derzeit lassen sich nur
Schnittteile verarbeiten, die zu der Topologie déllfiachen passen. Damit wird
zwar ein weiter Bereichd@ngiger Bekleidung abgedeckt. Um aber die Kredtivit
der Designer nicht einzusdmken, ist eine Erweiterung sinnvoll. Beispielsweise
lassen sich Schnittteile, ditber mehrere Hllflachen verlaufen nicht behandeln.
So existieren Pullover, in denen ein einzelnes Schnittteil vom linkenifen den
Ricken zum rechten Arm veéxlft. Eine ndgliche Losung fir dieses Problem &re
eine geeignete Unterteilung solcher Schnittteile.

Die Grundidee des Verfahrens ist das zweistufige Einkleiden: Zuerst eine geo-
metrische Vorpositionierung und danach die physikalisch basierte Endpositionie-
rung. Hier ware auch ein #llig anderer Ansatz denkbar. Angenommen, ein Avat-
ar mit durchschnittlichen MaRenare bereits bekleidet. Danrbknte sowohl der
Avatar, als auch die Kleidung an die individuellen Mal3e des Kunden angepasst
werden. Voraussetzungif die Anpassung des Avatarsare ein auf KrpermalRle
parametrisierbares Menschmodell. Die Kleidurignkte mit den Techniken aus
Kapitel5.5 veandert werden, d.h. maniinde kontinuierlich mit Hilfe der Simula-
tion von einer Kleidergil3e auf die neuébergehen. Wichtig ist hierbei, dass das
Menschmodell ebenfalls kontinuierlich érdert werden kann.

Diese Vorgehensweise bietet eine Reihe von Vorteilenaghst ist sie sehr ro-
bust, da das erste Ankleiden nicht zwarmgsig automatisch ablaufen muss. Damit
steht zu erwarten, dass beliebige Kleidunigsks¢ behandelt werderbknen. Des
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Weiteren ist die beitigte Rechenzeit sehr gering, da weder vorpositioniert noch
verraht werden muss. Allerdings stellt das Verfahren sehr hohe Anforderungen an
die Kollisionserkennung und esiiknen keine #llig neuen Kleidungssicke auf
Knopfdruck angezogen werden.

3.3 Erweiterung zur Ontologie

Die Modellierung von virtueller Bekleidung unter Verwendung der physikalisch
basierten Animation als Eberigher der geometrischen Ebene hat sich in den
letzten Jahren alauf3erst erfolgreich erwiesen. Im letzten Jahrzehnt wurde die
physikalisch basierte Ebenérfvirtuelle Bekleidung gindlich erforscht. Es wur-
den spezielle Simulationsmodellgirftextiles Material vorgeschlagen [HBOO,
BW98,[EW99] und dedizierte @dsungsverfahren entwickelt [MDDBD1, EKS03].
Die wichtigen Aspekte der Kollisionserkennurig [LMTT91, VMT00a, BMF03,
BWKO03,[KNF04] und der Kollisionsantwort [VMT00b, BEA02] wurden ebenfalls
austihrlich behandelt.

Allerdings wurden bisher kaumdhere Ebenen zur Modellierung im Bereich
der virtuellen Bekleidung verwendet. In anderen Bereichen der Computergraphik
wurden hingegen schon Ebend@per der physikalisch basierten Ebene vorgeschla-
gen. Beispielsweise wird in [FTT99, Furi99] eine Hierarchie zur Modellierung im
Kontext der Charakteranimation vorgeschlagen, an deren Spitze die kognitive Mo-
dellierung steht (siehe Abbildufg 3]15 (a)). Hierbei wuiither die bereits bekann-
te Ebene zur Modellierung des Verhaltens ein kognitives Modell gelegt. Diese ober-
ste Ebene dient zur gezielten Steuerung der Aktionen der Charaktere. Die Ebenen
Uber der physikalischen Ebene siiid flas Animieren von autonomen Charakteren
ausgelegt und bilden in gewisser Weise reale Denkprozesse nach. Da Bekleidung
kein Eigenlebeniihrt, lassen sich diese Methoden zur Modellierundriiah nicht
direkt Ubertragen. Die Grundidee, mit Hilfe einer Hierarchie zu modellieren, kann
jedochiibernommen werden.

Im Bereich der Simulation von Kleidung stellt das in Kapjtel| 3.1 vorgestellte
Verfahren zum interaktionsfreien Bekleiden von virtuellen Menschen eine Ausnah-
me dar, da dort bereits die geometrische Vorpositionierung ansatzweise als Ebene
vor bzw.uber der physikalisch basierten Simulation gesehen werden kann. Ein we-
sentlicher Aspekt dieses Verfahrens ist die abstrakted@®eptation von Schnitttei-
len bzw. der Kleidung und des Avatars.

In dieser abstrakten Rejmentation ist eine Ontologie implizit enthalten. Im
Folgenden werden aufbauend auf [FGWO5] explizite OntologigrSthnittteile
und fur Bekleidung vorgestellt. Dieséknen in gingigen Sprachen wie dgweb
Ontology Language” (OWL) [OWL04] formal beschrieben werden.

Ausgehend von der Ontologiéirf Bekleidung (dies schlie3t Ontologieirf
Schnittteile, Kleidungsgitke und virtuelle Menschen ein) kann eine semantische
Modellierungsebene definiert werden. Diese Ebene libgt der physikalisch ba-
sierten Ebene, die wiederuitber der geometrischen Ebene liegt (siehe auch Ab-
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Cogndeling Ontologien
fur B dung

fur Schnittteile

Physical

Physikalisch basierte

(@) (b)

Abbildung 3.15: (a) Die kognitive Modellierung al$thste Ebene in der Model-
lierung (Bild nach{[ETT99]) — (b) Eine Hierarchie zur Ontologie-basierten Mo-
dellierung.

bildung[3.T} (b)). Letztere gibt die Ausgangssituation vor und anhand dieser lassen
sich beispielsweise die Materialkonstanten ableiten. Mit diesen kann die physikali-
sche Ebene das dynamische Verhalten errechnen. Gleichzeitig erlaubt die oberste,
semantische Ebene eine abstrakte Modellierung wanai von konkreten geo-
metrischen Ausgigungen. Diese sind nur Ergebnis des Ineinanderwirkens der ein-
zelnen Ebenen.

Die Informationen, die sich aus der Ontologie ergeben, stellen eine Ver-
groberung der geometrischen Information dar. Mit diesen wird eine Modellierung
auf einem abstrakteren Levebglich.

Weiterhin kann darauf aufbauend ein Algorithmus zur semantischen Kolli-
sionserkennung entworfen werden. Dieser verwendet diatzichen Informa-
tionen, die die Schnittteile neben ihrer Geometrie mit sighrén, um robust
und effizient Selbstkollisionen zu erkennen. Der vorgestellte Algorithmus er-
laubt schwierige bzw. fehlerhafte Anfangswerie flie Positionen der Schnitttei-
le und erniglicht eine robuste Kollisionserkennung zwischen mehrlagigen Klei-
dungssiicken.

3.3.1 Eine Ontologie @ir Schnittteile
Abstrakte Beschreibung eines menschlichen &pers

Die Ontologie fir Bekleidung erfordert semantische Informationdir fl-

le beteiligten Geometrien. Daher wird hier ZAahst eine abstrakte Beschrei-
bung des menschlichentpers vorgenommen, die diesen in mehrere teilweise
Uberlappende Segmente unterteilt und markante Punkte auf derdaherRlassi-
fiziert. Diese Informationen sind ga@hnlich wie die in Abschnift 3.1]2 definier-
ten. An dieser Stelle wird diese Information atdich in Klassen eingeteilt und
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mit einer Relation in Beziehung zueinander gesetzt, um eine Ontdibgiedem
menschlichen Erper zu bilden.
Es wird ein Klasse
bfp (3.5)

von Merkmalspunkten (engl. body feature points) bestehend aus elf Elementen
definiert. Darunter fallen beispielsweig&thPoint  , rightNipple , heck
front etc. Die Merkmalspunkte sind in Tabelle enthalter) 3.4.
Weiterhin wird eine Klasse
bsh (3.6)

von Hillflachen (engl. body segment hulls) mit 8 Elementen definiert, die ebenfalls
in Tabelld 3.4 aufgelistet sind.
Aus diesen beiden Klassen kann einedbéRelation

featurePointsOnSegment C bsh X bfp (3.7)

gebildet werden, die zu jederiiflache eine Menge von korrespondierenden
Merkmalspunkten zur Veiffgung stellt. Diese Relation ist in Tabefle [3.4 aufge-
listet. Versindlicherweise stehen einige Merkmalspunkte in Relation zu mehre-
ren Hillflachen. Beispielsweise liegt deristToHipPointRight sowohl auf
rightteg als auch aubothLegs und ebenfalls auforsoAndLegs

Hullflache | Merkmalspunkte

neck neck back, neck front, right neck, left neck
leftArm left upper arm

rightArm right upper arm

torso neck back, neck front, left nipple, right nipple,

waist girth point, waist to hip point right,
waist to hip point left

leftLeg waist to hip point left
rightLeg waist to hip point right
bothLegs waist to hip point left, waist to hip point right,

waist girth point

torsoAndLegs| neck back, neck front, left nipple, right nipple,
waist girth point, waist to hip point

right, waist to hip point left

Tabelle 3.4: Die Hlliflachen, die die Krperteile umschlieBen, und die korrespon-
dierenden Merkmalspunkte (die Relatif@aturePointsOnSegment ).

Abbildung[3.16 zeigt einen menschlicheddder mit einigen der Hilflachen
und den verwendeten Merkmalspunkte. Die zylindrischaiftachen wurden mit
der Methode aus Abschnjit 3.2.1 berechnet. Alle weiteren Berechnungen zur geo-
metrischen Vorpositionierung erfolgen anhand dieséliftichen und der Merk-
malspunkte, die auf die iIflachen projiziert werden. Die eigentliche Geometrie
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Abbildung 3.16: Virtueller Mensch mit Merkmalspunkten undliiachen @ir den
Nacken, die Arme und die Beine.

des Korpers wird erst wieder auf der tieferen Ebene der physikalisch basierten Si-
mulation fir die Kollisionserkennung bétigt.

Abstrakte Beschreibung fir Schnittteile
Fir die Schnittteile (engl. cloth patterns) wird die Klasse
cp (3.8)

definiert, zu der die drei folgenden Relationen spezifiziert werden.
Die binare Relation

isDirectlySewedWith C cp X cp (3.9)

liefert alle Paare von Schnittteilen, die direkt miteinander &btrsind. Daraus
lasst sich die transitive EigenschafiSewedWith ableiten, die die transitive ile
der RelatiorisDirectlySewedWith darstellt. Es sei angemerkt, dass in OWL
solche transitiven Eigenschaften definiert werdénrien.

Die nachste biare Relation

liesOn C bfp X cp (3.10)

ordnet Merkmalspunkte zu Schnittteilen zu. Diese Relatidrckiraus, dass die
Projektion eines Merkmalspunktes auf einem Schnittteil liegt. Da niohjedes
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Schnittteil ein Merkmalspunkt gegeben ist und auch nichtighwird, stehen
nicht alle Schnittteile in Relation zu einem Merkmalspunkt.

Die RelationliesOn ist ganz wesentlichlir das interaktionsfreie Einkleiden.
Da ohne solche Information beispielsweise ein Rock einfach um ifeeHotiert
werden kann und man nicht in der Lage ist seine genaue Positiorbapeikzu be-
stimmen. Daher wird durch die Merkmalspunkte die relative Position der Schnitt-
teile zum Korper festgelegt. Eine genauere Festlegung der Lage der Schnittteile
ware prinzipiell ndglich, hatte aber den Nachteil, dass mehr Informationen spezi-
fiziert werden niissten, als @tig sind.

SchlieRlich wird noch die bire Relation

isLyingOn C cp X bsh (3.11)

definiert, die Hillflachen und Schnittteile in Beziehung zueinander setzt. Infor-
mell bedeutet dies, dass Schnittteile auf bestimmii#fldchen projiziert werden.
Die Auswirkungen auf die konkrete Geometrie der Schnittteile ergeben sich aus
den Algorithmen zur geometrischen Vorpositionierung, die im vorigen Kapitel be-
schrieben wurden.

Im folgenden Abschnitt wird e@lutert, wie die hier beschriebenen Relationen
festgelegt werdendanen. Hierzu werden die Informationen, die in den CAD Ein-
gangsdaten vorhanden sind analysiert und gegebenenfalls erweitert.

Annotation der CAD Daten

Innerhalb eines CAD System werden die Schnittteile durch ihre Randkurven
repasentiert. Zuitzlich werden Nahtinformationen bétigt, um die Relation
isDirectlySewedWith zu erstellen. Diese Informationen liegen in CAD Sy-
stemen fir gewdhnlich nicht vor und rassen noch hinzugégt werden. In Ab-
bildung[3.17 sind die Randkurven und die Nahtinformatioriereine Jacke dar-
gestellt. Hierbei definieren die Nummern, welche Teile der Randkurverakern
werden sollen. Es ist allerdings nur grob zu erkennen wie die Nahtkurven genau
verlaufen. Da die RelatioisDirectlySewedWith nur einen Teil der Naht-
informationen abbildet, ist dies soweit ausreicheritt. dlas eigentliche Veahen
werden ndirlich noch die exakten Start- und Endpunkte der Nahbhigh

Die RelationisLyingOn  wird einfach erstellt, indem jedem Schnittteile die
entsprechende iHlflache zugewiesen wird.

Fur die Vorpositionierung und die RelatidiesOn  wird fir jeweils eines
der Schnittteile auf einer Hiflache die relative Position eines Merkmalspunktes
berbtigt. Fir die Ausrichtung des Schnittteils auf deiillache wird noch ein
Obenvektor verwendet, der nach der Abbildung des Schnittteils aufidi#athe
entlang der Hauptachse desdgersegments verlaufen muss. Da diese Information
unablangig von der WrpergblRe des Avatars ist, muss sie nur einmal eingegeben
und gespeichert werden.
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Abbildung 3.17: Schnittteile einer Jacke mit Nahtinformationen.

3.3.2 Eine Ontologie @ir Kleidung

Ausgehend von der Ontologiarf Schnittteile kann die Klasse
garments (3.12)

fur einzelne Kleidungsitke eingefihrt werden. Solch ein Kleidung$sk ist de-
finiert als die Gesamtheit aller Schnittteile, die miteinander &etrmvurden. Ge-
brauchliche Klassifizierungen von Kleidung wie zjBckets, trousers,

skirts  unddresses konnen damit als Subklassen vgarments eingetfihrt

werden. Die Eigenschaft

isPart0f C cp X garments (3.13)

gibt an, dass ein bestimmtes Schnittteil Teil eines Kleiduiigkstist.

Die formale Definition dieser Subklasssen geht einher mitigdithen Be-
zeichnungenir verschiedene Typen von Kleidungssten, wie Hosen, Rock, etc..
Zudem lassen sich die Subklasddrer die Ontologie selbst definieren. Beispiels-
weise lonnte die Subklasse Hose definiert sein als ein Kleiduagksfir das ein
SchnittteilX existiert mit

isLyingOn(X,leftLeg) (3.14)
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und ein weiteres Schnittte¥l existiert mit

isLyingOn(Y,rightLeg). (3.15)

Im Gegensatz dazu lieRe sich die Subklasse Rock spezifizieren als ein Klei-
dungssdifick mit einem SchnitttelX mit

isLyingOn(X,bothLegs). (3.16)

Damit eine Hose nichtéischlicherweise als Rock klassifiziert werden kann (der
Bund einer Hose liegt oft aufothLegs ), muss noch eine weitere Bedingung
spezifiziert werden. & alle SchnittteileZ muss gelten

—isLyingOn(Z,rightLeg). (3.17)

Das Beispiel des Rocks demonstriert, dass die Angabe von konkreten Regeln
nicht trivial ist. Daher erscheint es sinnvoll diese formalen Definitionen lernen zu
lassen. Durch eineiiberwachten Lernprozess, in dem zahlreiche Kleiduiigkst
definiert und entsprechend klassifiziert werde@immiten ausgehend von diesen Da-
ten die entsprechenden Regeln abgeleitet werden.

Mehrere Kleidungsstiicke

Virtuelle Bekleidung besteht in den meistedllEn nicht aus einem einzelnen Klei-
dungssdiick, sondern aus mehreren Einzelteilen, beispielsweise einer Hose, einem
Hemd und einem Jackett. Das Wissen, in welcher Reihenfolge die Kleidiingsst
angezogen werden, kann durch diedriRelation

isDressedAfter C garments X garments (3.18)

formalisiert werden. So wird in dem obigen Beispiel das Jackett als letztes und das
Hemd als erstes angezogen. Weiterhin kanraflidiche Eigenschaft

isDressedAfterP C cp X garments (3.19)

fur die Schnittteile definiert werden. Als standaédige Implikation ergibt sich
aus der EigenschaftsDressedAfter(A,B) fur zwei Kleidungssicke, dass die
EigenschaftisDressedAfterP(X,Y) fur alle SchnittteileX C A und alle Schnitt-
teileY C B qilt.

In einigen Rllen wird die EigenschafisDressedAfterP jedoch anders
definiert: Wenn einzelne Schnittteiléer einem anderen Kleidungssk liegen.
So kann @r einen Pullover, deiiber einem Hemd getragen wird, der Kragen des
Hemdsiiber den Pullover gelegt werden (siehe auch Abbildung| 3.19 (a)). Damit
mehrere Kleidungsétke von der geometrischen Vorpositionierung behandelt wer-
den lonnen, muss das Verfahren aus Kapite] 3.2 erweitert werden. Hierzu sei auf
[GELO3] verwiesen.
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3.3.3 Abstrakte Modellierung

Mit Hilfe der vorgestellten Ontologierakst sich eine abstrakte Modellierung vir-
tueller Bekleidung durclifhren. Durch einfachesndern einiger Werte der Eigen-
schaften in den Ontologienpknen ein oder mehrere Kleidungsste manipuliert
werden, ohne dass auf die physikalisch basierte oder geometrische Ebene hinabge-
stiegen werden muss. Anders ausgjetlt, ergeben sich aus kleinen Hederungen

groR3e Wirkungen. Letztere werden mittels der zugrunde liegenden Ebenen auto-
matisch berechnet. Unter der Voraussetzung, dass die Kleidung und der virtuelle
Mensch von ihren Proportionen zusammen passemteman die gewinschten
Resultate. Im Folgenden werden einige Beispiéledie abstrakte Modellierung
virtueller Bekleidung vorgestellt.

Die Reihenfolge in der mehrere Kleidungsétke angezogen werden, hat
verstindlicherweise erhebliche Auswirkungen auf die resultierende Geometrie.
Durch die zuvor entworfene Ontologie kann eine solémelerung sehr einfach
vollzogen werde, indem die EigenschisfDressedAfter angepasst wird.

In Abbildung[3.18 (a) ist das Ergebnis der Vorpositionierung einer Hose, der
der NametrousersA  zugewiesen wurde, unter einem Hemd mit dem Namen
shirtB  dargestellt. In diesem Fall lautet die Eigenschaft

isDressedAfter(shirtB, trousersA). (3.20)
Um die Reihenfolge um zukehren muss nur diese Eigenschaft zu
isDressedAfter(trousersA,shirtB) (3.22)

verandert werden. Abbildurjg 3.8 (b) zeigt das Ergebnis diesémdarung. Da-
Zu muss natrlich die Vorpositionierung und die Simulation von neuem gestartet
werden.

Im folgenden Beispiel wird von der RelatiagsDressedAfter Gebrauch
gemacht, um dieage eines Hemdkragezs modellieren. In Abbildunp 3.19 (a)
ist ein PullovempulloverC  dargestellt, detiber dem Hemd und der Hose getra-
gen wird. In der Ontologie wurde hierzu spezifiziert, dass der Kradpem allen
anderen Schnittteilen getragen wird. Daher liegt der Kragen ganz oben und der
Rest des Hemds unter dem Pullover. 8gliarP  der Name des Kragens uad
die Schnittteile des Pullovers, dann kann dies mit

isDressedAfter(trousersA,shirtB),

isDressedAfter(pulloverC,trousersA),
isDressedAfterP(collarP, X)

formalisiert werden. Hierzu sei angemerkt, dass in dem Beispiel das gesamte Hemd
simuliert wurde und nicht nur die sichtbaren Teile. Erkennen kann man dies im
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(b)

Abbildung 3.18: Vorpositionierung und Simulation mehrerer Kleidunigdat
ubereinander. (a) Hose unter dem Hemd — (b) Hemd in der Hose.



52 KAPITEL 3. ONTOLOGIEN FUR BEKLEIDUNG

R

T T

T

'
i

(b)

Abbildung 3.19: (a) Beispielifr mehrlagige Bekleidung: Hemd, Hose, Pullover
und der Kragen des Hemds. Obwohl das Hemd als erstes angezogen wurde, wurde
dem Kragen die Eigenschaft zugewiegdrer allen anderen Schnittteile zu liegen.

— (b) Beispiel eines Kleides, dass verkehrt herum angezogen wurde. Zum Ver-
gleich ist unten rechts die korrekte Lage abgebildet.
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Bereich der Beine, wo die Hose weit vondtper entfernt ist, da dort zu viel textiles
Material des Hemds vorhanden ist.

Um die beiden Beispiele robust simulieren zinken, wird aber auch eine
Verbesserung in der physikalisch basierten EbenétiinDies wird im rachsten
Kapitel maher erhutert.

Im letzten Beispiel wird demonstriert, dass ein Kleidungsktprinzipiell
auch falsch herum angezogen werden kann. In Abbildung 3.19 (b) ist ein einfa-
ches Kleid dargestellt, dass aus Schnittteilen besteht, die nur aufidéiaehe
torsoAndLegs liegen. Die relative Lage der Schnittteile war Zghst durch
den Merkmalspunkivaist to hip point left gegebenAndert man die-
sen zuwaist to hip point right erhalt man das gezeigte Ergebnis. Das
Kleid in der Abbildung wurde ohne weitere Interaktion des Anwenders durch die
geometrische Vorpositionierung und die physikalisch basierte Endpositionierung
erzeugt.

3.3.4 Semantische Selbstkollisionserkennung

Eine der gro3en Herausforderungen in der Animation von Bekleidung ist die effi-
ziente und robuste Kollisionserkennung zwischen mehrlagigen Textilien. In bishe-
rigen Angaitzen wurden unterschiedliche Algorithmen zuslng vorgeschlagen,

die alle auf der geometrischen bzw. physikalischen Ebene arbeiten. Im folgenden
wird ein neuer Ansatz vorgestellt, der zwar auch geometrischataaserwendet,
aber zuatzlich die semantischen Informationen, die durch die Ontologie gegeben
sind, auswertet. Hierzu wird die RelatissDressedAfterP verwendet. Die-

ser Ansatz ist durch die Tatsache motiviert, dass die meisten Kleiduogssiner
wohl definierten Schicht zugeordnet werdémken und dass sich die gegenseitige
Lage wahrend der Animation nictiindert. Wenn also schon bekannt ist, das ein be-
stimmtes Kleidungs8tk unter einem anderen liegt, dann sollte diese Information
auch dem Modul zur Kollisionserkennung bekannt sein.

Bisherige Methodenitren die Kollisionserkennung auf der geometrischen
Ebene durch. Einige Algorithmen verwenden die Historie des Kleiduiagssd.h.
Zustnde in vergangenen Zeitschritten [BEAD2, VMT00a]. Diese Verfahren versa-
gen, sobald ein kleiner Fehler im System auftaucht, sei es durch numerische Unge-
nauigkeiten oder durch unsaubere Anfangswerte. Nachdem ein solcher Fehler im
System ist, kann dieser vom Algorithmus nicht mehr behoben werden blaw. f
sogar zur Explosion des Systems.

Ein Verfahren, dass ohne Historie auskommt, wird_in [BWKO03] beschrieben.
Es wird fur das Mesh der Bekleidung eip&lobal Intersection Analysis* durch-
gefuhrt, die Selbstkollisionen erkennen und aséin kann. Der Algorithmus kann
bestehende Fehler aus vergangen Zeitschritten erkennen und richtig aufheben. Das
Verfahren arbeitet sehr guilif begrenzte Regionen auf dem Mesh. Durchdringun-
gen an den Bndern des Meshe®knen zwar erkannt aber nicht aufist werden.
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Einen ganz anderen Weg beschreiten Cordier und Thalmann [CMTO02]. Sie
ldsen das Problem mehrerer Kleidungsschichten dadurch, dass die nicht sichtba-
ren Teile der Kleidungsgtke vor der Simulation entfernt werden. Dies wird mit
einer aufvandigen Simulation in einem Vorverarbeitungsschritt durchigef Da-
nach lassen sich die sichtbaren Teile in Echtzeit animieren. Als Konsequenz ergibt
sich, dass keinerlei Interaktionen zwischen den Schichten méglich sind und
daher das Ergebnis zwaiilhsch aussieht, aber nur wenig Reatsbezug hat.

Algorithmus zur semantischen Kollisionserkennung

Um die Schwierigkeiten in den bisherigen Verfahren zur Kollisionserkennung zu
umgehen, verwendet der Algorithmus zur semantischen Kollisionserkennung die
Informationliber die einzelnen Lagen der Kleidung, die sich aus der beschriebe-
nen Ontologie ableiten lassen. In einem Vorverarbeitungsschritt werden den Par-
tikeln, Kanten und Dreiecken des Meshes die Nummern der Schicht, in der sie
liegen, zugeteilt. Sollten die Nummern adjazenter Partikel unterschiedlich sein,
werden die sich daraus ergebenden Kanten oder Dreiecke von der semantischen
Kollisionserkennung nicht weiter behandelt. Die Nummern werden aus der Relati-
onisDressedAfterP abgeleitet. Br gewdbhnlichandern sich diese Nummern
wahrend der Simulation nicht. Weiterhin wird angenommen, dass der Avatar nicht
von der Kleidung deformiert wird, d.h. er ist zwischen den Simulationsschritten
ein Starrkorper. Daher kann seine Geometrie als statisch angenommen werden (am
Ende eines Zeitschritts) und als Refereaatfle im Folgenden dienen.

Wahrend eines Simulationsschrittes werdenaninst alle Kollisionen mit den
in Kapitel[4 vorgestellten Methoden erkannt und die entsprechenden Kollisions-
antworten erzeugt. Danach wird der sich ergebende Zustand des Partikelsystems
auf korrekte Reihenfolge der Schichtéberpiift. Hierzu werden die Distanzen
von Elementen des Meshes (Kanten, Dreiecke und Partikel) zur Reféref|
verglichen: Wenn eines der Elemente mit kleinerer Nummer weiter von der Refe-
renzfche weg ist, als ein Element miblerer Nummer, ist die Reihenfolge nicht
korrekt. Dies kann vereinfacht werden, indem nur die Relationen von Partikeln zu
anderen Elementen des Meslikerpiift werden. Dadurch entfallen die Tests von
Kanten gegeneinander.

SeiM =M (V,T) das Mesh der Kleidung unid; C M Teile des Meshes mit
gleicher Nummei. Jetzt wird fir jeden Partikep; € M; das, closest featuret;
zuM\Mj, d.h. zu dem Teil voM berechnet, der auf einer anderen Schichpals
liegt. Dann wird die Distanz vop; und die Distanz vog; zur Referenzéiche mit-
einander verglichen. Entsprechen die Distanzen nicht der Reihenfolge der Schich-
ten, d.h. wenrg; dichter am Korper des Avatars ist, obwoh| auf einer ldheren
Schicht liegt, muss eine Korrektur erfolgen.

Fur die Kollisionsantwortgibt es drei unterschiedliche dglichkeiten: Man
kann die Position des Partikglg, die Position desclosest featuretj oder bei-
de Positionerandern. Da eine Bewegung vopdazu fihren wirde, dass sich die
Bekleidung vom Krper wegbewegt, ist es sinnvoller nur die Koordinaten ppn
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Abbildung 3.20: Ein Hemd, dadiber der Hose angezogen wurde (links
oben). Wahrend der Simulation wird die Reihenfolge der Kleidung mittels
isDressedAfter geandert. Die semantische Kollisionserkennung vollzieht
dieseAnderungauRerst robust (links nach rechts).

zu veandern. Dazu wird der Partikel ein wenig in Richtung der Normalen der
Oberfliche des Avatars auf derbkper zu bewegt. Der Rest wird indohsten Si-
mulationsschritt von der hedhknmlichen Kollisionserkennung aufget. Rir die
Berechnung der Abahde zum Avatar wird ein Distanzfeld verwendet, dass sehr
effizient die Auswertung von Distanzen und Normalen erlaubt (siehe auch Kapi-

tel[4.4).

Der beschriebene Algorithmus zur semantischen Kollisionserkennung toleriert
schwierige arfinglicheUberschneidungen und sogar eine bestehende Reihenfol-
ge der Kleidungssicke kann einfach véandert werden. In Abbildung 3.0 wird
beispielsweise gezeigt, wie durdndern vonisDressedAfter(shirtA,
trouserB  zu isDressedAfter(trouserB, shirtA) die Reihenfolge
zur Laufzeit umgekehrt werden kann. Bisherige Algorithmenadhieliches leisten
sind dem Autor dieser Arbeit nicht bekannt.

Allerdings besitzt das Verfahren noch ein paar Nachteile.aghst lbnnen
keine Kleidungsstcke behandelt werden, die teilweise von einem anderen Klei-
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dungssifick verdeckt sind und gleichzeitig dasselbe Kleidurigdstverdecken.
Beispielsweise kann ein Hemd, das unter einer Hose getragen wird nicht auf ei-
ner Seitellber der Hose liegen, nachdem es eiac&therausgezogen worden ist.
Weiterhin ist die Methode nur so genau, wie die zugrunde liegende Kollisionser-
kennung. Man erkennt in Abbildurig 3]20 unten rechts, dass die Hose weiter vom
Korper absteht als durch die Stoffdicke des Hemds vorgegeben ist. Damit die Hose
enger anliegen kann, sind noch Erweiterungen an der Selbstkollisionserkennung
notig, die in diesem Verfahren verwendet wurde und in Kagitg] 4.5 beschrieben
wird.

3.4 Zusammenfassung

In existierenden Simulationssystemen werden virtuelle Charaktere noch per Hand
eingekleidet. Neue Formen der Produkégentation und Produktanprobe verlangen
aber nach automatisierten Verfahren, damit virtuelle Kleidung schnell und mit we-
nig Aufwand dargestellt werden kann. Daher werden in diesem Kapitel Ontologien
fur Bekleidung vorgestellt. Mit Hilfe der Ontologien und einem neuen Verfahren
zum interaktionsfreien Einkleiden virtueller Menschdimken die Anfangswerte

fur die Simulation von Bekleidung effizient berechnet werden.

Das interaktionsfreie Einkleidererfolgt als zweistufiger Prozess. Zgchst
werden die Schnittteile durch eine geometrische Vorpositionierung um den Avatar
herum platziert. Die Endpositionierung erfolgt dann mittels physikalisch basierter
Simulation unter der Verwendung von virtuellen Guniudién, die die Schnittteile
miteinander verahen.

Die geometrische Vorpositionierung ligigt nur wenige Vorbedingungen um
korrekt arbeiten zu &mnen. Der Avatar muss in einer definiertedrgerhaltung
stehen. Ferner irssen die Kleidungsstke auf eine Art und Weise regsentiert
sein, die es eriglicht, sie eindeutig zu platzieren. Dazu ggen einige wenige
Parameter pro Kleidungsstk, die auf abstrakte Weise die g@wschte Lage der
Schnittteile am Krper festlegen.

Ausgehend von den #tperteilen des Avatars werden unterschiedliche
Hullflachen, die die Krperteile umschlieB3en definiert. Die Schnittteile der Klei-
dungssdificke werden den HlIflachen zugeordnet und auf diesen anhand der defi-
nierten Parameter positioniert. Da die Schnittteile um die einzelidepdfteile ge-
wickelt werden, liegen sie wesentliciimer am Avatar als bei hasknmlichen ma-
nuellen Verfahren und die Simulation kann die Schnittteile sehr schnetirem

Es werderOntologienfur Schnittteile und Kleidungsstke vorgestellt. Diese
semantischen Informationen lassen sich verwenden, um virtuelle Bekleidung auf
einer toheren Ebene als der physikalisch basierten Ebene zu modellieren. Wei-
terhin erlauben die enthaltenen semantischen Informationen das interaktionsfreie
Einkleiden von virtuellen Menschen.

Die Ontologien knnen eingesetzt werden um auf einer hohen bzw. abstrak-
ten Ebene intuitiv die Eigenschaften von mehreren gleichzeitig getragenen Klei-
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dungssdiicken zuandern. Dabei ergibt sich die dreidimensionale Geometrie der
Kleidung an einem speziellen Avatar als Resultat der Anwendung der Semantik
auf die tiefer gelegenen Schichten der Modellierung. Hierbei sind keinerlei Ein-
griffe des Anwenders in diese Schichteitig. Er spezifiziert nur anfangs einige
semantische Eigenschaften und dies ergibt dielgeshtenAnderungen an der
Geometrie.

Auch der fir die Simulation von Bekleidung fundamentale Vorgang der Kollisi-
onserkennung zwischen unterschiedlichen Kleiduriggsin bzw. Lagen von Stoff
kann mit Hilfe der vorgestellten Ontologien verbessert werden. Obwohl es bekannt
ist, dass die Kollisionserkennung verbessert werden kann, wenn auf der geometri-
schen Ebene auch Informationen der physikalisch basierten Ebene (Geschwindig-
keit, maximale Kiimmung des Material, etc.) in Betracht gezogen werden, wurde
bisher in keiner Arbeit die Information auglheren Ebenen der Modellierung ver-
wendet.
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Kapitel 4

Schnelle Kollisionserkennung

4.1 Kollisionserkennung fir deformierbare Objekte

Der Bereich der Kollisionserkennung wird seit vielen Jahren in der Computer-
graphik intensiv erforscht. Zu Anfang lag das Hauptaugenmerk auf Verfahren,
die Kollisionen zwischen starrendpern erkennendnnen. Mit diesen Metho-

den ebffneten sich Anwendungen in der Robotik, der physikalisch basierten Ani-
mation von Festitrpern und naitrlich fir immersive virtuelle Umgebungen wie
Einbausimulationen im Automobilbereich und Computerspiele. Eegesgvurden
Verfahren entwickelt, die das Problem der Kollisionserkennung von deformierba-
ren Objektendsten. Dadurch liel3en sich neue Szenarien realisieren, unter anderem
Stoffsimulationen (siehe Abbildurig 4.1) und die Simulation von Weichgewebe im
Kontext von Chirurgiesimulation.

Die physikalisch basierte Simulation und Animation hat sich in den letzten
Jahren zu einem immer wichtigeren Forschungsbereich der Computergraphik ent-
wickelt, da sich durch diese Methoden der Realismus einer virtuellen Umgebung
wesentlich verbesseradst und sich somit eine Vielzahl neuer Anwendungen er-
geben. Sieht man von Festipern ab, so sind die meisten zu simulierenden Mate-
rialien mehr oder weniger stark deformierbar. Gaséssigkeiten und Stoffahlen
zu den sehr stark deformierbaren Objekten. Andere Materialien wie Plastik, Holz
oder auch Metall lassen sich meist nur begrenzt deformieren.

Im Gegensatz zu Gasen undiBs$igkeiten bereitet aber dillisionserken-
nung von Stofbesondere Schwierigkeiten, da trotz der starken Deformierbarkeit
die Topologie stets erhalten bleibt und sich mehrere Ladmreinander schich-
ten kdnnen. Dieses Problem der Selbstkollisionen ist in Abbilqunp 4.2 illustriert.
Behandelt man keine Selbstdurchdringungen, so sind die Simulationsergebnis-
se lochst unbefriedigend. Geht maer zur virtuellen Bekleidung, soimsen
zusatzlich Verfahren zur Kollisionserkennung mit deformierbaren bzw. animierten
Avataren mit den Algorithmen zur Selbstkollisionserkennung kombiniert werden.
Hierbei kann die Tatsache ausgenutzt werden, dass der Avatar sich iditherh
zum Stoff nur wenig deformiert.

59
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Abbildung 4.1: Fir eine interaktive Stoffsimulation, die in Echtzeit abft, ist eine
effiziente Kollisionserkennundgif deformierbare Objekte unabdingbar.

(@) (b) (c) (d)

Abbildung 4.2: Ein rundes Tischtuch, das an einem Ende festgehalten wird. In (a)
und (b) ist die Selbstkollisionserkennung aktiviert. In (c) und (d) ist sie ausge-
schaltet. Selbstdurchdringungen sindrehd erkennbar. Die Abbildungen (b) und
(d) sind von schig unten aufgenommen.

Die Simulation von Weichgewelstellt etwas andere Anforderungen an die
Kollisionserkennung, da die zu betrachtenden Objekte ein Volumen besitzen, wo-
hingegen Stoff meist dichig ist. Beispielsweise inissen bei einer Chirurgiesimu-
lation Kollisionen zwischen dem Gewebe der einzelnen Organe erkannt und auf-
gelost werden. Greift der Operateur in die Szene ein, 8esen zuitzlich Kolli-
sionen zwischen seinen Instrumenten und dem Gewebe behandelt werde. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass sich dabei die Topologie der Objaktiern kann, wenn
Schnitte durchgéirt werden. Damit ein sinnvolles virtuelles Training durch-
gefuhrt werden kann, darf die Immersion nicht gestverden und der Algorithmus
muss echtzeigéthig sein.

Ein weiteres Problem stellt die Kollisionserkennung zwischen einer Vielzahl
von eingeschankt deformierbaren Objektedar. In diesem Fall muss zaohst
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erkannt werden, welche Objekttberhaupt einen geringen Abstand zueinander
haben und in einem zweiten Schritt dann die eigentliche Kollision zwischen den
Objekten erkannt werden. Besondere Schwierigkeiten bereitet die Tatsache, dass
eine passende Kollisionsantwort generiert werden muss, damit Objekte korrekt
Ubereinander liegentkinen.

Dieses Kapitel behandelt das Thema der schnellen Kollisionserkentiung f
deformierbare Objekte, wobei ein Schwerpunkt die Kollisionserkennung bei der
Simulation von textilen Materialien ist. Die vorgestellten und neu entwickelten Al-
gorithmen werden an Beispielen zur Stoff- und Bekleidungssimulation validiert.
Beschénkt man sich auf starredper, kbnnen die Algorithmen néatlich auch
eingesetzt werden. Allerdings ist die Verallgemeinerung der Algorithmen auf be-
liebige deformierbare &rper nicht immer raglich bzw. praktikabel.

Der restliche Abschnitt gliedert sich folgendermalRen: &inst wird auf die
speziellen Probleme bei der Kollisionserkennung mit deformierbaren Objekten
eingegangen. Danach werden bestehende Algorithmen zur Kollisionserkennung
klassifiziert, kurz vorgestellt und danach bewertet. Einige davon wurden éwar f
die Kollisionserkennung mit Stardkpern entworfen, lassen sich aber so anpassen,
dass auch deformierbare Objekte behandelt werdenén.

Anschlieend werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels neue Ver-
fahren zur Kollisionserkennung vorgestellt. Hierzu wird @ahnst auf Distanzfel-
der [4.2) eingegangen, die direkt Informatioriéver Eindringtiefe und Normale
liefern. Beides wird iir eine realistische Kollisionsantwort im Rahmen einer Si-
mulation beftigt. Da Distanzfelder sehr komplexe Informatioridyer ein Objekt
liefern, ist die Berechnundgif einen als Dreiecksnetz gegebendnpér alles ande-
re als einfach. Daher wird die effiziente Erzeugung von Distanzfeldern in Abschnitt
4.3 raher betrachtet.

Darauf aufbauend wird eine Methode zur Kollisionserkennung mit Distanzfel-
dern pasentiert[(4.J4). AbschlieBend wird ein Verfahren zur effizienten Vermeidung
von Selbstdurchdringungen beschrieljen|(4.5). Der Algorithmus nutzt die Tatsache
aus, dass sich die Topologie von Stofilwend der Simulation nicliindert. Daher
kdnnen geeignete hierarchische Strukturen aufgebaut werden.

4.1.1 Spezielle Probleme

Im Gegensatz zur Kollisionserkennurigy fstarre Korper treten im Falle von de-
formierbaren Objekten eine Reihe atdicher Schwierigkeiten auf. Dahebhknen
bestehende Algorithmen, diérf starre Korper entwickelt wurden, nicht einfach
tbernommen werden, sondern e$ssen angepasste Verfahren entwickelt werden.
Die folgende Auflistung gibt einedberblickiiber die speziellen Probleme bei der
Kollisionserkennungiir deformierbare Objekte:

e Mehrfache Kontaktpunkte: In vielen Anwendungen mit Stardkpern
gerigt es, einen einzigen Schnittpunkt zu berechnen. Danach ist die Kolli-
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sion erkannt und eventuell wird noch eine einfache Kollisionsantwort gene-
riert. Bei deformierbaren Objekten treten aber meist eine Vielzahl von Kon-
taktpunkten auf, die alle korrekt behandelt werddissen.

Selbstkollisionen:Solche Kollisionen knnen bei Starirpern nicht auftre-

ten, da sie sich nicht verformerdoknen. Kann ein Objekt sich jedoch so
verformen, dass es sich selbst durchringt, muss dies entsprechend verhindert
werden. Bei der Erkennung tritt allerdings das Problem auf, dass adjazente
Dreiecke von klassischen Algorithm@énmerals kollidierend erkannt wer-

den.

Eingeschiankte Vorberechnungen:Fur die meisten Verfahren zur Kollisi-
onserkennung werden in einem Vorverarbeitungsschritt entsprechende Da-
tenstrukturen angelegt, die zur Laufzeit beschleunigte Kollisionsabfragen
ermdglichen. Bei starren &rpern bleiben diese Datenstruktureahwend

der ganzen Simulationidtig, da affine Transformationen leicht integriert
werden knnen. Bei deformierbaren Objektenissen die Datenstrukturen
jedoch nach jedem Zeitschritt upgedated werden, was einen enormen Over-
head bedeutet.

Kollisionsantwort: Bei deformierbaren Objekten muss eine konsistente
Kollisionsantwort berechnet werden, die alle Teile des Objektes in einen kol-
lisionsfreien Zustand bringt. Dies kann sich sehr komplex gestalten, da die
einzelnen Teile akdngig voneinander sind, d.h. eine Kollisionsantwort an
einer Stelle beeinflusst die Antwort an einer anderen und kann sie evtl. auf-
heben. Weiterhin sind Informationéiber Eindringtiefe und Blchennormale
notwendig, die bei der Kollisionserkennung von starrdirgérn oft nicht
bericksichtigt werden rissen, um plausible Simulationen zu erhalten.

Zeitpunkt der Kollision: Bei der Simulation von starrendfpern in dis-
kreten Zeitschritten wird &ufig der Ansatz verfolgt den genauen Kollisi-
onszeitpunkt zu berechnen und dann die Simulation zu diesem Zeitpunkt
zurickzusetzen. Da bei deformierbaren Objekten mehrfache Kollisionen zu
unterschiedlichen Zeiten auftreteniime dieser Ansatz nur extrem kleine
Zeitschritte erlauben.

Proximity: Bei starren Krpern geiigt es meist einélberschneidung zwei-

er Objekte festzustellen und dann entsprechend darauf zu reagieren. Da aber,
wie im vorigen Punkt dargelegt, bei deformierbaredrpern kein eindeuti-

ger Kollisionszeitpunkt existiert, muss nicht nur auiberschneidung, son-

dern auf Proximity getestet werden.

Konsistenz: Insbesondere bei Stoff, der im Védinis zur Fache sehr dnn
ist, treten Konsistenzprobleme auf, wenn mehrere Lagmreinander lie-
gen.
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In interaktiven Anwendungen wie der Stoffsimulation steht nur ein Teil der
Rechenzeitiir die Kollisionserkennung zur Vargung. Daher ist die gfite Her-
ausforderung, die sich aus den oben skizzierten Problemen ergibt, die Entwicklung
von Verfahren, die nicht nur diese Schwierigkeitésdn, sondern dies auctidhst
effizient erledigen.

4.1.2 \Verfahren zur Kollisionserkennung

Die wichtigsten Methoden zur Kollisionserkennunigy fdeformierbare Objekte
werden in|[TKH"05,[ TKH'04] austihrlich vorgestellt. Darunter fallehierarchi-

sche Methoderdie fur die zu untersuchenden Primitiven eine sogenannte Boun-
ding Volume Hierarchie erstellen, um schnell bestimmenauorlen, ob zwei Pri-
mitive sichiberschneiden. Kollisionen zwischen zwei Objekten oder Selbstkolli-
sionen werden durch den gegenseitigirerschneidungstest der beiden Hierarchi-
en erkannt. Dabei wird die Hierarchie entsprechend traverSthastische Me-
thodensind fur interaktive Anwendungen sehr interessant, da bei diesen Genauig-
keit und Geschwindigkeit gegeneinander abgewogen wergiemdn. Oft wird eine
hierarchische Datenstruktur verwendet und entsprechend um stochastische Metho-
den erweitert [KNFO4]. Andere Aidsze bauen keine Hierarchie auf, sondemter-

teilen den Raunand sortieren die Primitiven in einzelne Gitterzellen ein. Primiti-
ve, die in gleichen bzw. benachbarten Gitterzellen liegamssan anschliel3end auf
Uberschneidung getestet werdeiir Eextile Materialien gibt es verfeinerte Metho-
den, die der Tatsache Rechnung tragen, dass die zu simulierenden Qbjé&te
dinn sind.

Spezielle Verfahren fir textile Materialien

In den letzten Jahren sind einige spezielle Verfahren zur Kollisionserkentiung f
textile Materialien entwickelt worden, die besonders robust sind. In [Pro97] wird
ein Verfahren zukontinuierlichen Kollisionserkennungrgestellt, das iri [BEAQ2]
aufgegriffen und verbessert wird. Der wesentliche Unterschied zu anderen Verfah-
ren ist, dass nicht nur die neuen Positionen der Primitiven untersucht werden, son-
dern ebenfalls ihr Weg dorthin.UF einen Partikel und ein Dreieck bedeutet dies
beispielsweise, dass der Zeitpunkt der Kollisidm éie vier beteiligten sich be-
wegenden Eckpunkte bestimmt werden muss. ldidst die Koplanarit der vier
Punkte zu einem bestimmten Zeitpunkt eine notwendige Bedingung, diafgepr
werden kann. Danach muss noch verifiziert werden, olcthteh eine Kollision
vorliegt. Um bei diesem Ansatz die Primitiven zu bestimmen, die auf Kopla@marit
getestet werden irssen, kann eine Bounding Volume Hierarchir den beweg-
ten Primitiven aufgebaut werden. Insgesamt ist dieser Vorgaifgrst rechenin-
tensiv.

Kurzlich wurden Methoden vorgestellt, die diesen Vorgang beschleunigen
[GKJ"05,[WB05]. In [GKJ 05] wird mit Hilfe einer chromatischen Zerlegung
des Dreiecksnetzes die Anzahl dalsthlicherweise als kollidierend angenomme-
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nen Paare von Primitiven stark reduziert. In Kombination mit einem GPU-basierten
Verfahren zumJberlappungstest von bewegten Dreiecken, erreicht man eine star-
ke Beschleunigung bei der Kollisionserkennung. Allerdings ist das Verfahren noch
weit von Echtzeit entfernt. if komplexere Dreiecksnetze dauert allein die Kolli-
sionserkennung adhernd zwischen 108sund 500ns Des Weiteren scheint das
Verfahren nicht fir mehrlagige Bekleidung geeignet zu sein, da in diesem Fall die
chromatische Zerlegung keine besonderen Vorteile mehr bietet.

In [WBO05] wird beschrieben, wie man eine deformierbare topologische 2-
Mannigfaltigkeit in sogenanntért, 3,1) — sur facesaufteilen kann. Das sind ge-
nau die Bereicheif die sichergestellt ist, dass in ihnedkvend eines Zeitschritts
keine Selbstkollisionen auftreten werden. Somit stellt das Verfahren eine Erweite-
rung der Normal-Cones dér [Pro97], die nur Aussagen zu diskreten Zeitpunkten
zulassen. Die Geschwindigkeit des Verfahrenglstlich einzustufen, wie die der
chromatischen Zerlegung [GK05]. Der Algorithmus arbeitet schneller als bishe-
rige Verfahren, ist abertf interaktive Anwendungen immer noch bei weitem zu
langsam, da alleine die Kollisionserkennuiigéinen einzelnen Zeitschritt in etwa
eine halbe Sekunde bétigt.

4.1.3 Verfahren zur Kollisionsbehandlung
Physikalische Kollisionsbehandlung

Bei der physikalischen Kollisionsbehandlung wird jedes Objekt von einem absto-
RenderKraftfeld umhillt, welches andere Objekte im Abstananit einer Kraft

f ~ r~12 abstRt. Dadurch werden Durchdringungen der Objekte verhindert. Das
Kraftfeld wirkt natirlich nur in sehr geringer Entfernung der beiden Objektejdaf
steigt die Kraft sehr schnell an, wenn sich die Objekibar kommen. Mit dieser
Methode wird der physikalische Vorgang von Kollisionen sehr genau modelliert.
Dies bringt viele Vorteile bei der numerischen Integration der Bewegungsgleichung
mit sich, da die Kollisionsbehandluridper Kiafte modelliert wird und somit direkt

in die dynamische Analyse mit einflief3t.

Allerdings treten auch eine Reihe von Nachteilen auf.&tnst niissen die
Krafte sehr hoch sein, damit Objekte sich nicht durchdringen, was die Performanz
bei der numerischen Integration verschlechtert oder gar zu Insébilittihren
kann [Etz02]. Ein weiteres Problem tritt auf, wenn die Simulation in grof3en Zeit-
schritten 104sbis 10-2s durchgetihrt wird. In diesem Fall kann ein Objekt in ei-
nem Zeitschritt @llig auRerhalb der Wirkung des Kraftfelds liegen und iachsten
schon das Objekt durchdrungen haben. Um dieses Problem zu umgiiee k
man den Einflussbereich des Kraftfelds véfggrn. Allerdings kann man dann
nicht mehr von einer physikalischen Kollisionsbehandlung sprechen, da Objekte
in unrealistisch groRer Entfernung von einander bleiben.
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GeometrischeAnderungen

Mittels geometrischeinderungen kann auf einfache Weise eine Kollisionsantwort
erzeugt werden, die den kollidierenden Partikel in einen neuen Zustand versetzt,
der kollisionsfrei ist. Je nach gélltem Verfahren kann dabei die Beschleuni-
gung, die Geschwindigkeit und/oder die Position des Partikeisdgrt werden.
Durch die Veanderung des Zustands der Partikel entsteht aus numerischer Sicht
eine Singularit, die im rachsten Zeitschritt behandelt werden muss. Je nach ver-
wendetem Integrationsverfahren kann dies eine verschlechterte Performanz oder
sogar Instabilit bedeuten.

Der groRRe Vorteil dieser Methode ist die einfache Umsetzbarkeit, da Kollisions-
behandlung und numerische Integration voneinander getrennt duiitingefer-
den lonnen. Weiterhin beitigt man keine Kraftfelder mit unrealistisch groRem
Einflussbereich, wie sie bei der physikalischen Kollisionsbehandlung verwendet
werden niissten.

Eine weitere Mbglichkeit besteht darin den Zustand der Partikel @dns-
traints einzuschainken. Diese Methode wurde in [BW98]rfdie Stoffsimulation
eingefihrt und wird auch inNJEEHS00, EKKD1] verwendet. Die Constraints defi-
nieren zuatzliche algebraische Gleichungen, die bei désung der Gleichungs-
systeme, die bei impliziten Integrationsverfahren auftreterijdiesichtigt werden
konnen. Dadurch wird die Kollisionsantwort mit der numerischen Integration eng
gekoppelt. Dies wirkt sich positiv auf die Performanz und Statihts.

Constraints reduzieren die Dimension des Raums, in dem sich ein Partikel be-
wegen kann. Beispielsweise kann erzwungen werden, dass ein Partikel sich nur
noch orthogonal zur kollidierendenddhe bewegt, wobei nadich dafir gesorgt
werden muss, dass der Constraint aufgehoben wird, wenn sich der Partikel wie-
der entfernt. Genau an dieser Stelle liegt da&3gg Problem dieses Verfahrens
[KimO05]. Bei komplizierten Selbstkollisionen, wenn beispielsweise mehrere Stoff-
lagen aufeinander liegen, kann es vorkommen, dass die Constraints nicht wieder
aufgehoben werden. Dadurch erscheint der Stoff verklebt unédNesibhauRerst
unrealistisch.

Sehr viel versprechend ist eiybrider Ansatzder geometrisch&nderungen
und Kraftfelder miteinander verbindet [BFAQ2]. Die &te der Kraftfelder sind
begrenzt und wirken nur in derdtie der Oberfichen der Objekte. Damit Objek-
te sich nicht durchdringen, falls sie sich zu schnell aufeinander zu bewegen, wird
zusatzlich in diesem Fall eine geometrischrderung der Geschwindigkeiten vor-
genommen. Dabei werden Krafifte zwischen den Objekten ausgetauscht, um
eine realistische Kollisionsantwort zu erhalten.

Die Anwendung von Kraftéif3en geht ziirck auf Mirtich und Canny [MC94],
die diese fir die Kollisionsantwort bei der Simulation von starredriern ver-
wendeten. Diese Methode modelliert die physikalischen Gegebenheiten sehr plau-
sibel und erlaubt eine effiziente Berechnung der Kollisionsantwort. Die wichtig-
ste Eigenschaft der Methode ist die Impulserhaltung bei einer Kollision. Durch
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die KraftstRe werden die Bewegungsimpulse der beiden Objekte so ausgetauscht,
dass die Kollision aufgébkt wird, aber kein Impuls verloren geht.

4.2 Distanzfelder

4.2.1 Definition

Distanzfelder lieferniir alle Punkte innerhalb des Feldes die minimale Distanz zu
einer oder mehreren geschlossendickén. Die Distanz kann mit einem Vorzei-
chen versehen werden, um zwischen Innen und Aul3en zu unterscheiden. Formal
ist ein Distanzfeld einer FicheS definiert als ein Skalarfel® : R® — R, wobei

fir jeden Punkp € R3 gilt

D(p) = sign(p) -min{|p—q|:q € S} (4.1)
mit _
soro)—{ J 10 e @2

Zur Bestimmung der Distanzoknen unterschiedliche Normen verwendet wer-
den, wobei dir die Kollisionserkennung die euklidische Norm galchlich ist.
Abkurzend wird daher in den folgenden Kapiteln wahlweise Distanz oder Abstand
synonym @ir die euklidische Distanz benutzt. Zur Veranschaulichung des Konzep-
tes von Distanzfeldern ist in Abbilduiig 4.3 ein geometrisches Objekt und dessen
partielles Distanzfeld dargestellt. Das Distanzfeld ist nur in einer Umgebung der
Oberflche gjltig.

Die Darstellung einer geschlosseneiadfle durch ein Distanzfeld ist vorteil-
haft, da keinerlei topologische Einsémkungen vorliegen. Aul3erdem kann die
Auswertung von Distanzen und Normalen, die mandie Kollisionserkennung
berbtigt sehr schnell erfolgen und ist undirtgig von der Komplexétt des Objek-
tes.

Anwendungsbereiche

Distanzfelder haben ein weites Anwendungsspektrum. Sie wuideMdrphing
[BMWMO1] ICOSL98], volumetrische Modellierung [FPRJ00, BRK], Motion
Planning [HKL"99] und fir die Animation von Feuel [ZWF03] verwendet. Di-
stanzfelder werden manchmal auch als Distance Volumes [BMWMO01] oder Di-
stanzfunktionen [BMFQ3] bezeichnet.

Distanzfelder definieren einedthe als Isofiche zum Isowert Null. Aber im
Gegensatz zu anderen impliziten Darstellungeralenman durch eine einfache
Funktionsauswertung die euklidische Distanz zu einer Gighél. Da Distanzfel-
der recht viele Informationeiiber eine Fhche speichern, ist die effiziente Berech-
nung eines Distanzfeldes zu einer gegebenen Darstellung eéeraHimmer noch
ein offenes Forschungsgebiet [WK03, FPRJ00, JS01, SPG03, SOM04, BAOS].
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Abbildung 4.3: Die Happy Buddha Figur mit drei farbkodierten Schnitten durch
das Distanzfeld. Blau entspricht kleinen und Rot mittleren Distanzen.

4.2.2 Datenstrukturen fur Distanzfelder

Distanzfelder eignen sich sehr gut zur Kollisionserkennung bei der Animation tex-
tiler Materialien, da mit ihnen schnell Distanzen und Normalen, idielife Kollisi-
onsantwort betigt werden, ausgewertet werdedriken. Die Effizienz dieser Aus-
wertung fangt stark von der Wahl der richtigen Datenstruktur zur Be@ntation
eines Distanzfeldes ab. Dazu werden in diesem Kapitel verschiedene Datenstruk-
turen analysiert und auf ihre Eignunigy fdie Kollisionserkennung bewertet.

Im Folgenden werden zédhstkartesische Gitteworgestellt, die behst effi-
zient abgefragt werderbkinen, aber auch sehr speicherintensiv sind. Danach wird
aufadaptive Distanzfeldegzingegangen, die durch einen Octree &spntiert wer-
den und somit mit wesentlich weniger Speicher auskommen. Durch diese Hierar-
chie verschlechtert sich aber auch die Abfragezeit. Deshalb werden noch weitere
Hierarchien vorgestellt und schlieRRlich eine neue DatenstruktuSpase Integer
Distance Grid die sowohl kompakt als auch effizient ist.

Kartesische Gitter

Ein Rechteckgitter inR3 wird meist auf ein bestimmtes quadamhiges Gebiet
D beschankt und es unterteilt seinen Definitionsbereich entlang der Achsen mit
Trennebenen in wiederum quadarhige Zellen. Die Abstnde der Ebenen zuein-
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ander knnen frei gewahlt werden. Daiir die Kollisionserkennung eine uniforme
Abtastung vorD sinnvoll erscheint, wird im Folgenden vdwartesischen Gittern
und somit von wirfelformigen Zellen ausgegangen. Kartesische Gitter lassen sich
einfach implementieren und die Abfrage von Distanzen erfolgt in konstanter Zeit,
sprich inO(1). Dies ist insbesonderéif Echtzeit-Anwendungen von groRer Be-
deutung, da unterschiedlich lange Abfragezeiten starke Schwankungen in der Fra-
merate hervorrufendanen. Dies sirt die Immersion des Anwenders erheblich.

Die DistanzerD(p) werden bei Verwendung von kartesischen Gittern tur f
die Gitterpunkte berechnet. Werte innerhalb der Zellen werden mit Hilfe der tri-
linearen Interpolation rekonstruiert. Dabei stellt sich sofort die Frage: Wie gut
konnen Objekte bzw. 3D-Bthen mit dieser Datenstruktur répentiert werden?
Zur Beantwortung dieser Frage muss man unterschiedliche geformte Objekte un-
terscheiden. Da die trilineare Interpolation innerhalb der Gitterzelle eine glatte
gekiummte Fache rekonstruiert, lassen sich glatt@&dflen mit einem geringen
Approximationsfehler in einem kartesischen Gitter és@ntieren, auch wenn die
Auflésung des Gitters nicht allzu hoch ist. Zwischen den Zellen ist diehfe hin-
gegen nuc? stetig. Mbchte man also den menschlicheiirider darstellen, der ja
sehr glattist, eignen sich die kartesischen Gitter sehr gut. Im Gegensatz dazu lassen
sich Objekte mit scharfen Kanten eher schlechtasentieren.

Fur die Kollisionsantwort wird neben der DistaBzp) auch noch die Normale
n = N(p) berbtigt, die ur p € S der Oberfachennormale entspricht. Ansonsten
soll n von der Fache weg nach aulR3en gerichtet sein (im Inneren des Objektes zur
Flache hin). Diese Informatiorasst sich durch die Berechnung des Gradienten
gewinnen. Da der Gradient eines skalaren Feldes in Richtung der Normale der
Isoflache zum aktuellen Isowert zeigt, muss der Gradient nur noch normalisiert
werden und man eéft die Normale mit den getinschten Eigenschaften:

_ 0OD(p)
NP)= 1Ep ()

Fur die Berechnung vofalD(p) hat man mehrere Bylichkeiten. Sehr effizi-
ent ist es den analytischen Gradienten der trilinearen Interpolation zu bestimmen
[FPRJOO0]. Wirde man eine Normale an jedem Gitterpunkt speichern, so steigt der
Speicherverbrauch an und die Interpolation der acht Normalen wird dreimal so
aufwandig, wie die Berechnung der Distanz.

Das Distanzfeld ist nur dort interessant, wo sich dasasgmtierte Objekt be-
findet. Da die meisten Kollisionsobjekte nur eine beaokte Ausdehnung haben,
kann der Definitionsraum begrenzt werden. Dazu wird eine Bounding Box um das
Objekt gebildet, die den Definitionsraum vorgibt. Die Bounding Box wird je nach
Anwendung dann noch entsprechend vefigrt, so dassiif eine geiigend grol3e
Umgebung um das Objekt herum, Distanzen korrekt abgefragt wetderek (sie-
he auch Abbildunf 44 (a)).

4.3)

Die Nachteile von kartesischen Gittern sind die hohen Speicheranforderungen
und die begrenzte Awksung, wenn Objekte mit starker Struktur r@gentiert wer-
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(@)

Abbildung 4.4: (a) Bounding Boxen um den Avatar. — (b) Distanzfeld eines Avat-
ar. Als Datenstruktur wird ein kartesisches Gitter verwendet. — (c) Querschnitt
durch die Beine. Die Distanzen sind farbkodiert.

den sollen. Beispielsweise werdédir fdie Repésentation eines Avatars mit den
ungetihren Dimensionenrh x 0,5m x 2m bei einer Breite der Gitterzellen von
0,5cm schon 200 100- 400 = 8.000000 Gitterpunkte baitigt. Dies ergibt bei
Verwendung von Gleitpunktzahlen mit einfacher Genauigkeit 4 Bytes pro Punkt
und damit insgesamt 32B an Daten.

Da beim Auswerten des Distanzfeldes eine Interpolation stattfindedjt erh
man bei niedriger Aufisung eine schlechtere Ré&pentation und es entstehen
die Ublichen Abtastprobleme. Feine Details lassen sich somit nur durch eine ho-
he Aufldsung darstellen. Ungtklicherweise impliziert aber eine Halbierung der
Breite einer Gitterzelle einen acht Mablheren Speicherverbrauch, womit schnell
die Grenze bei der Eihung der Aufbsung erreicht ist. Handelt es sich bei den
zu repasentierenden Objekten um virtuelle Menschen, werden erfreulicherweise
keine allzu hohen Aufisungen beitigt, da der Korper bis auf wenige Ausnahmen
relativ glatt ist.

In Abbildung[4.4 ist das Gitter des Distanzfeld&séinen virtuellen Menschen
abgebildet. Nur Zellen, die nahe am Avatar liegen, sind dargestellt. Die Distanzen,
die nur an den Eckpunkten gespeichert sind, sind farbkodiert und werden entlang
der Kanten interpoliert.

Adaptive Distanzfelder

Um die Nachteile der hohen Speicheranforderung und der begrenzteiséugl
von kartesischen Gittern zu umgehen, wurden von Frisken et al. [FPRJO0] soge-



70 KAPITEL 4. SCHNELLE KOLLISIONSERKENNUNG

nannteAdaptively Sampled Distance Fiel(lDFs) vorgeschlagen. In einem ADF
werden Distanzen in einer Hierarchie gespeichert, die edglioht die Abtastra-
te lokal zu erfdhen, wenn dies wegen feinen Details im Objestignist. Obwohl
hierfur verschiedenstéumliche Datenstrukturen denkbar sind, werden AQfs f
gewdhnlich in einem speziellen Octree gespeichert (siehe Abbilfungi4&rien
Vergleich zwischen kartesischen Gittern und einem ADF).

(a) (b)

Abbildung 4.5: (a) Ein kartesisches Gittérrfein Distanzfeld einer Kurve. — (b)
Ein adaptives Gitter, welches wesentlich weniger Zellen als das kartesische Gitter
enthalt.

Eine Octree Datenstruktur erlaubt einen effizienten Top-Down Aufbau ei-
nes ADFs. Jede Zelle des Octrees wird solange unterteilt, bis ein bestimmtes
Gutekriterium erfillt ist. Beispielsweise kann das Ergebnis der trilinearen Inter-
polation an ausge&hlten Punkten mit den originalen Distanzen verglichen wer-
den. Stimmen die beiden Werte bis auf einen frahllbaren Approximationsfehler
Uberein, muss nicht unterteilt werden. Als Punkte kommen die Mittelpunkte der
Zelle, der Kanten und der &then in Frage (insgesamt 19 Vergleiche). Diese Un-
terteilungsregel weicht von einem hérkmlichen Octree [ESK97, Sam90] ab, bei
der jede Zelle unterteilt wird, die nicht voléstdig aul3er- oder innerhalb des Objek-
tes liegt. Die Unterteilung des hé@nnmlichen Octrees wird bei einer bestimmten
Tiefe des Baumes angehalten und bietet nur ein groligsk@terium, das durch
die Diagonale der kleinsten Gitterzelle festgelegt wird.

Verglichen mit kartesischen Gittern bieten ADFs eine sehr gute Kompressi-
onsrate. In Abbildung [FPRJ0D0] werden ADFs und ldenknliche Quadtrees ver-
glichen. Das ADF hat 7K Zellen. Nimmt man an, dass eine Zelle vier Werte
speichert und vier Zeiger auf die nachfolgenden Zellen@htherdtigt eine Zelle
32 Byte (jeweils 4 Byte pro Wert und pro Zeiger). Dies ergibt einen Speicherbe-
darf von 544kB. Ein kartesisches Gitter mit der vollen Aoflung des ADFsdtte
demnach 26K Zellen. Hier werden nur jeweils 4 Bytéif den Wert in jeder Zel-
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le berodtigt, also insgesamt 1048. Somit erkalt man einen ca. 20-fachbheren
Speicherbedarf. Als Nachteil eines ADFs ist dieddrte Abfragezeit zu nennen,
die durch die Traversierung des Baums entsteht.

Verwendet man ADFs zur Kollisionserkennung muss noch darauf geachtet
werden, dass benachbarte Zellen auf unterschiedlichen Stufen des Baumes stetig
ineinandertibergehen [BMFQ3]. Hieifr kann ein Verfahren von Westermann et
al. [WKE99] verwendet werden: Immer wenn eine Zelle zu einébgren Zel-
le benachbart ist, werden die Werte ihrer Gitterpunkte sindert, dass sie den
interpolierten Werten der gberen Zelle entsprechen.

Andere Hierarchien

Benutzt man einerBinary Space Partitioning Tre¢BSP-Baum), so kann der
Speicherbedarf weiter gesenkt werden [WKO03]. Dies wird dadurch erreicht, dass
ein BSP-Baum flexiblere Unterteilungen erlaubt und dass einekskise lineare
Approximation des originalen Distanzfeldes in den Zellen benutzt wird. Diese Ap-
proximation ist nichCO stetig, was im Sinne einer Approximation eineaéte ja

auch nicht itig ist. Wu und Kobbelt[ [WKO3] stellen mehrere Algorithmen zur
Auswahl von geeigneten Trennebenen des Baums vor und sie zeigen, dass die
Rep@asentation mit einem BSP-Baum sehr kompakt ist und die von ADFs sogar
Ubertrifft.

Leider berdtigt der Aufbau des Baumes aber eine ziemlich lange Zeit, was den
Einsatz des Verfahrens in interaktiven Systemen erschwert, da hier nur eine kurze
Zeit fur Vorberechnungen zur Vérfung steht. Ein anderes Probleratwend der
Kollisionserkennung kann durch die Unstetigkeiten zwischen den Zellen entstehen,
da diese Risse in derd&dhe nicht so einfach aufgedt werden knnen wie bei den
ADFs. Man beidtigt daher eine sehr genaue Approximation der originaléctd
und verliert dabei den Vorteil des geringen Speicherverbraunslich wie bei
ADFs muss auch hier eine Hierarchie traversiert werden, um Distanzen zu erhalten.

In [EHK™0Q] wird vorgeschlagen den hohen Speicherbedarf durch Verwen-
dung eineHashtabellezu reduzieren. Dalir die Kollisionserkennung nur Gitter-
punkte in einer Umgebung der zu répentierenden Obeithe beiitigt werden,
kénnen die meisten dieser Punkte einfach als weit entfernt oder weit im Objekt
liegend markiert werden. Dadurch haben viele Punkte den gleichen Hashwert und
der Speicherverbrauch sinkt drastisch. Eine Hashtabelle erlaubt Abfragen von Di-
stanzerahnlich wie ein kartesisches Gitter@(1). In der Implementierung dieser
Methode zeigt sich aber, dass zwar die theoretische Zeitkomgleldt Abfragen
gleich ist, aber in der Praxis die Hashtabelle um den Faktor 10 langsamer ist als ein
kartesisches Gitter, welches als Array implementiert werden kann. Somit scheint
diese Methodeiir interaktive Anwendungen weniger geeignet zu seinatlish
wird noch ein Level-of-Detail Ansatz vorgeschlagen, bei dem ein grobesamegul
Gitter in Bereichen feiner Detaildher aufgabst wird. Ergebnisse zu dieser Me-
thode wurden aber nicht @sentiert.
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Ein Ansatz um unterschiedlich lange Laufzeiten bei der Traversierung von
Octree-basierten Datenstrukturen zu umgehen, wird in [MPT99] vorgestellt. Die
Tiefe des Baums wird auf drei besénkt. Dieser Ansatz stellt einen Kompromiss
zwischen Baumtiefe und Speicherverbrauch darwerdligemeinerdie Idee des
Octrees

Jede Zelle im Baum bekomm#®2Nachfolger, woben eine ganze Zahl ist und
die Zelle in 2" gleichgroRe Wirfel unterteilt wird. Setzt man = 1 erhalt mein
einen Octree. Das Verfahren wurde im Rahmen von Haptic-Rendering eingesetzt
und im Baum wurde ein Voxelmodﬂ eines Flugzeuges gespeichert. In diesem
Kontext haben sich Bume mitn = 3 als sehr speichersparend erweisen. Der op-
timale Wert fangt von den darzustellenden Daten ab und wie sich diese im Raum
verteilen.

Durch die fixe Tiefe ist die Genauigkeit stark besotkt. Rir den vorgeschla-
genen 512-Baum edéft man aber durchaus eine sehr feine Asfing. Nimmt man
ein Gebiet von 1% erhialt man eine Breite einer Gitterzelle von cang Ins-
gesamt ist das Verfahren zwar eine Verallgemeinerung von Octrees, aber streng
genommen wenig flexibel, da die Einséhkung auf einen quadérmigen Wur-
zelknoten @ir die meisten zu repsentierenden Objekte zu unflexibel ist.

Eine andere hierarchische Datenstruktir Distanzfelder wird in[[FUFQ06]
vorgestellt. Ein Objekt wird mit einernierarchischen spfirischen Distanzfelde-
prasentiert. Zuachst wird fir ein gegebenes polygonales Objekt einggthes
Distanzfeld aufgebaut, dessen Mittelpunkt in etwa im Schwerpunkt des Objekts
liegt. Ausgehend vom Mittelpunkt wird ein sgtisches lhenfeld erzeugt, wo-
bei an jedem Abtastpunkt die minimale und maximale Distanz des Objektes vom
Mittelpunkt gespeichert wird.

Fur die Abtastung schlagen die Autoren ein Verfahren vor, dass eine Einheits-
kugel sehr gleich@f3ig unterteilt, indem diese in sechs kongruente Regionen zer-
legt wird. Jede Region wird dann mittels einer winkelbasierten Parametrisierung
nochmals unterteilt. Werte zwischen den Gitterpunkténien danrahnlich wie
auch bei kartesischen Gittern rekonstruiert werdltyer dem spérischen Distanz-
feld wird dann eine Hierarchie aus Spherical Shélls [KPLM98] aufgebautiidie f
eine effiziente Kollisionserkennung traversiert werden kann.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der effizienten Rotation von Objekten und
der schnellen Bestimmung von Kollisionen zwischen zwei starrérp&n. Das
Verfahren eignet sich nach Aussage der Autoren jedoch nichdié Kollisions-
erkennung zwischen deformierbarerdridern, da Updates der Dreiecke in den
Blattern der Datenstrukturen sehr aafvdig sind. Ein weiterer Nachteil des Ver-
fahrens ist, dass es nicht die exakte Topologie des Objektes speichert. Insbesondere
Objekte mit Selbstverdeckung aus Sicht des Mittelpunktemkn nicht akkurat

1in einem Voxelmodell werden Skalarwerte in der Mitte einer Zelle gespeichert und als konstant
angenommen. Oft wird auch nur zwischen Innen, Au3en und dem Rand eines Objektes unterschie-
den.
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reprasentiert werden. Daher eignet sich diese Datenstruktur nicliié Kollisi-
onserkennung zwischen Avataren, die Selbstverdeckung besitzen, und deren Klei-
dung.

4.2.3 Sparse-Integer-Distance Grids

An dieser Stelle wird eine neue Gitterstruktur vorgestellt, 8aarse-Integer-
Distance Grid (SID Grid). Es stellt eine Erweiterung des Sparse Block Grids
[Bri03] dar. Wie oben beschrieben, dagt es fir die Kollisionserkennung, wenn
Distanzen nur in der Bhe der Objekte zur Véifjung stehen. Alle anderen Zellen
aufRerhalb des Objektes werden @l T markiert, innere Zellen mitN. In einem
kartesischen Gitter bedeutet dies, dass sehr viele Zellen mit einem dieser Werte be-
legt sind. Diese Redundanasist sich verringern, wenn eine geeignete Hierarchie
verwendet wird.

Unterteilt man den Definitionsbereich des Gitters ifvdde, kann man in ei-
nem groben Gitter jeden Block mit einem Zeiger versehen. Ist der Block leer, ver-
weist der Zeiger aufN oderOUT, je nachdem wo der Block liegt. Ansonsten
werden feinere Subgitter referenziert. Ein wesentlicher Unterschied zu ADFs be-
steht jetzt darin, dass sich dieaRder der Subgitter niclitberlappen. Dies ist in
Abbildung[4.6 (b) dargestellt. Um die AdBung zu erbhen knnen weitere Hier-
archiestufen eingéhrt werden. Weitere Stuferbknen je nach Notwendigkeit und
gewinschter Genauigkeit der Darstellung der Origidalfle auch adaptiv hinzu-
gefugt werden.

AN
N

ANy

N

(@) (b)

Abbildung 4.6: (a) Ein kartesisches Gittdirfeine Kurve. — (b) Konzept des
Sparse-Integer-Distance Grid: Ein grobes Gitter wird in mehrebdek&! unterteilt.
In der Nahe der zu regisentierenden Kurve enthalten dieédBite jeweils feinere
Gitter.
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Im Vergleich zu kartesischen Gittern ist die Evaluierung von Distanzen kom-
plizierter und somit auch weniger effizient. Der aéfwdigste Fall tritt dann auf,
wenn {r die bilineare Interpolation Werte in vier verschiedeneddRen beitigt
werden. Bei geschickter Implementierung ist diese Abfrage aber nur unwesentlich
langsamer als bei einem kartesischen Gitter.

Zum Vergleich des Speicherverbrauchs wurde ein Distanzieldihen Avat-
ar (siehe Abbildung 4]7) mit einem kartesischen Gitter und einerd&ufig von
378x 396 81 erstellt. Dies entspricht 4BMB, wenn Gleitkommazahlen einfa-
cher Genauigkeit verwendet werden (4 Byte pro Gitterpunkt). Das Sparse Block
Grid mit der gleichen Autisung und feinen 3 3 x 3 Gittern beitigt hingegen
nur 6 7MB, wobei die Verweise auf die feinen Gitter8MB belegen. Dies ent-
spricht einer Ersparnis von 86%. Feine Gitter mit den dsiihgen 2 bzw. 4
berbtigten jeweils mehr Speicher. Fairerweise mussaamnt werden, dass der ver-
wendete Avatar in eineflf das kartesische Gitter nachteiligen Haltung steht.

Abbildung 4.7: Das Objekt, dasif den Vergleich des Speicherverbrauchs verwen-
det wurde.

Eine weitere Stelle, an der der Speicherverbrauch verringert werden kann, ist
die Darstellung der Distanzen in den Gitterpunkten. Da das Distanzfeld nur in der
Nahe der Oberéiche giltige Werte liefern muss, gégt fir die Distanzen ein Wer-
tebereich von—A, A]. Fur menschliche Avatare kank = 3cm gesetzt werden.
Anstatt an jedem Gitterpunkt eine Gleitkommazahl zu speichémdn die Wer-
te mit 8 oder 1®it quantisiert werden. BeiBit ergibt dies @ir den Avatar eine
gerugend hohe Aufisung von ca. @mmpro Wert. Das SID Grid beitigt dann
nur noch 30MB, was einer Ersparnis von 8% gegeiiber einem kartesischem
Gitter mit Gleitpunktzahlen entspricht.

In den Gitterzellen werden dann Integers gespeichert, die vor einer Abfrage
entsprechend umgewandelt werdeissen. Da diese Umwandlung viele Taktzy-
klen beritigt, kann eine Lookup Table verwendet werden, diejéden Integer
die entsprechende Distanz als Gleitpunktzahl @htiburch die Verwendung ei-
ner solchen Lookup Tabl@&sst sich die Abfrage von Distanzen nochmals deutlich
beschleunigen.
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Ein SID Grid ist wesentlich kompakter als ein kartesisches Gitter unédsss |
sich sehr einfach erzeugen (im Gegensatz zu B&#nien). Es bietet wie auch
kartesische Gitter Abfragen i@(1) und ist im Gegensatz zu Hashtabellen auch in
der Praxis sehr effizient. Der einzige Nachteil ist der etwdwehe Speicherbedarf
als fur ADFs bzw. BSP-Bume.

Mit Hilfe eines kompakten SID Gridsdanen problemlos mehrere Frames ei-
ner Animation eines Avatars im Speicher gehalten werden, wébgidien Frame
ein eigenes SID Grid in einem Vorverarbeitungsschritt erzeugt wird. Hieésst |
sich eine sehr effiziente Kollisionserkennutig Avatare mit vorgegebener Bewe-
gung erndglichen. Dies wird in Kapitdl 4.4]6 prisiert.

4.3 Berechnung eines Distanzfeldes

In vielen Anwendungen ist die Obeitihe eines Objektes durch ein Dreiecks-
netz gegeben, das sich gegebenenfalls mit der Zeit deformiert (z.B. ein skelett-
animierter Avatar). Daher wurde das Problem der Berechnung eines Distanzfeldes
fur ein gegebenes Dreiecksnetz besonders intensiv untersucht. Liegt ein Objekt in
einer anderen Bchenrepgisentation vor, &dhnen die Methoden von Breen et al.
[BMWMO1] verwendet werden, um eine Konvertierung durcligwéen.

Ausgehend von den Gitterpunkten kann man uialgig fir jeden Punkt
die Distanz zum Dreiecksnetz berechnen. Um diesen Vorgang zu beschleunigen
konnen Baumdatenstrukturen verwendet werden, um weit entfernt liegende Drei-
ecke schnell auszuschlief3en. In eiakteren Arbeit werden hieiif Bounding Box
Trees verwendet [PT92]. §fer ging man zu Octreétber [JSO1]. Allerdings sind
diese Verfahren nicht konkurrerdfig zu moderneren Verfahren, da die Laufzeit
in der GlRenordnung von Minuten ist. Der Vorteil dieser Methodareinige An-
wendungen ist, dass sie Distanzfeldarden gesamten Definitionsbereich berech-
nen. Rir die Kollisionserkennung gégt jedoch die Bestimmung von Distanzen in
einer kleinen Umgebung der Obédhe. Dadurch kann der Rechenaufwand deut-
lich verringert werden und es lassen sich Algorithméndiesen speziellen Fall
entwickeln.

In [BAQOS] wird ein Verfahren zur Bestimmung der Vorzeichen eines Distanz-
feldes auf der Basis einer Pseudonormale vorgestellt. Die Autoren zeigen, dass die
nach Winkeln gewichtete Pseudonormale verwendet werden kann, um zwischen
dem Inneren und\uBeren eines geschlossenen Meshes zu unterscheiden. Insbe-
sondere weisen sie darauf hin, dass andere Pseudonormalen zur Bestimmung der
Vorzeichen nicht geeignet sind, da man Gegenbeispiele konstruieren kann, in de-
nen falsche Vorzeichen bestimmt werden. Eine Alternative zur Berechnung der
Vorzeichen ist das Raycasting, wofein Verfahren in Abschnift 4.3.5 vorgestellt
wird.

Im Folgenden werden einige wichtige aktuelle Verfahren zur Erzeugung von
Distanzfeldern vorgestellt und hinsichtlich der Eignurig flie Kollisionserken-
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nung bewertet. Zuichst wird ein naiver Algorithmus vorgestellt um die Proble-
matik darzulegen. Danach werden einige bestehende Algorithnésemrert, die
sich in folgende Klassen einteilen lassen:

e Propagationsverfahren
o Bildbasierte Anatze
e Methoden basierend auf Voronoi-Diagrammen

Danach werden zwei neue Verfahren vorgestellt. Das @tatelt Methoden, die

auf Voronoi-Diagrammen aufbauen. Es eignet sich besondesehr gro3e Drei-
ecksnetze, wobei die einzelnen Dreiecke jedoch orientiert séssem. Es wer-

den nur geringe Vorberechnungen durclidpef und keine Hilfsdatenstrukturen
berbtigt. Daher arbeitet die Methode sehr effizient, allerdings gibt es einige Vor-
zeichenfehler. Das zweite Verfahren benutzt eine hierarchische Datenstruktur zur
Berechnung der Distanzen und ist demnach ein Baum-basierter Ansaizliis

wird ein gesonderter Algorithmus auf der Basis von Raycasting verwendet um die
Vorzeichen (sprich Innen und Auf3en) zu bestimmen.

Der Naive Ansatz

Die Eingabedaten umfassen die Dreiecke, die das Objekdseptieren, und die
einzelnen Gitterpunkte — zaohst erst einmal unabhgig von der verwendeten
Datenstruktur. Es liegt nahe einfacdir fieden Gitterpunkt den Abstand zu allen
Dreiecken zu berechnen und dann démzlesten davon zu behalten. Die Berech-
nung des Vorzeichens der Distanz sei an dieser Stelle aul3en vor gelassen.

Diese Methode iséuRRerst einfach zu implementieren. Allerdings hat sie den
grof3en Nachteil, dass der Aufwand proportional zu der Anpaldr Gitterpunkte
und der Anzaht der Dreiecke chst. Eine Berechnung eines Distanzfeldes f
einen Avatar mit 2@ Dreiecken und 20R Gitterpunkten, was einer Afsung von
nur 1 5cmentspricht, dauert mit dieser Methode urigaf8 Stunden. Eine solche
Laufzeit ist nicht einmal in einer Vorberechnung akzeptabel, zumal digsurfig
viel zu gering ist.

4.3.1 Propagationsverfahren

Propagationsverfahren starten mit einem schmalen Band von Distanzen, die in der
Nahe der Oberfiche des Dreiecksnetzes bestimmt werden. Diese initialen Infor-
mationen werden danadioer benachbarte Gitterpunkte auf das gesamte Volumen
verteilt. Dies kann entweder durch mehrere Sweeps entlang der Achsen erfolgen
oder durch das Propagieren einer Front. Zwei BeispieleihisimdFast marching
methodg4Set96] undDistance transformfCOSL98].

Sethian[[Set99] hat die so genannten Level-Set Methoden in den Bereich der
Computergraphik eingghrt. In diesem mathematischen Framework wird eine sich
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ausbreitende Front durch die Eikonalgleichufw| = 1/f beschrieben. Nach-

dem ein schmales Band von Distanzen berechnet wurde, dienen diese Werte als
Anfangswerte iir einen Fast-Marching Algorithmus, der die Eikonalgleichung in
O(NlogN) lost. Man erflt ein vorzeichenbehaftetes Distanzfeld, wenn niarf f

eine konstante Funktionainlt.

In [JSO1] werden verschiedene Distance Transforms verglichen. Bei einer Di-
stance Transform wird der eigentlich globale Vorgang zur Berechnung von Distan-
zen durch einen lokalen Vorgang approximiert. Eine einfachampfer Distance
Transformist sehr ungenau, die sie anstelle der euklidischen Distanzen diskre-
te Chamfer Distanzen verwendet. Speichert man an jedem Gitterpunkt noch einen
Vektor, der zur Oberiche zeigt, oder deréwhsten Punkt auf der Obéixthe, erhlt
man genaueredsungen. Generell werden mit diesen Methoden zumeist nur Teile
eines Distanzfeldes in derdle der zu reisentierenden Obeitthe berechnet. Je
weiter man sich von der Obeifthe entfernt, destaher wird auch der Approxi-
mationsfehler.

4.3.2 Bildbasierte Angitze

Im Gegensatz zu den Propagationsverfahren berechnen bildbasiedzd\das
volle Distanzfeld in seinem Definitionsbereich, der wie bei solchen Verfahren
tblich dann quadedimig ist. Hoff et al. [HKL"99] schlagen vor die Graphik-
Hardware zu benutzen um verallgemeinafteonoi Diagrammen zwei und drei
Dimensionen zu berechnen. Es wiiil fedes Voronoi Feature (Vertices, Kanten
und Facetten) ein Distanzmesh aufgebaiit. &nen Punkp € R? ist dies bei-
spielsweise ein zweischaliges Hyperboloid uiidd € R? ein Kegel. In 2D erhlt
man durch einfaches Rendern aller Meshes ein vorzeichenloses Distanzfeld im Z-
Buffer der Graphik-Hardware. In 3D werden die Meshes wesentlich komplizierter
und der Algorithmus geht schrittweise von Ebene zu Ebene vor. Daher muss eine
gewaltige Menge von Dreiecken gerendert werden, was diese Methode sehr stark
verlangsamt. Zudem ist die Konstruktion der Distanzmeshes schwierig zu imple-
mentieren.

Die Methode von Hoff et al| [HKE99] wurde etwas siter noch erweitert, um
auch das Vorzeichen von 2D Distanzfeldern mit der Graphik Hardware zu erzeugen
[IZLMO1]. Dazu wird in einem zweiten Renderingpass das Innere des Polygons in
den Framebuffer gerendert um negative Gebiete zu markieren. Danach kann die
Distanz aus dem Z-Buffer mit dem Vorzeichen aus dem Framebuffer kombiniert
werden. Dieses 2D Distanzfeld kann beispielsweiselfe Kollisionserkennung in
der Ebene verwendet werden. Die Autoren berichten, dass das Verfahren interak-
tive Frameraten sowohl mit konkaven Stdmern, als auch mit deformierbaren
Korpern erlaubt. Allerdings ist diese Methode nur auf Probleme anwendbar, die
sich in zwei Dimensionen formulieren lassen.

In einem weiteren Verfahren wurden die oben beschriebenen Methoden noch
verbessert [SOMO04]. Durch Ausnutzung varumlicher Kolarenz zwischen den
einzelnen Schichten und inkrementeller Berechnungen, konnte die Renderge-
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schwindigkeit und somit die gesamte Performanz deutliclolgriverden. Die
Autoren demonstrieren die Berechnung von hoch atfgieh Distanzfeldernif

groRe Modelle, die aus zehntausenden Primitiven bestehen, wobei sich die Re-
chenzeit um eine @fRenordnung gegéber [IZLMO1] verbessert hat.

Ein anderer bildbasierter Ansatz beschleunigt die Berechnung der Distanzfel-
der durch eine Approximation der korrekten Distanz [VSCO0L1]. Hier wird die Gra-
phik Hardware verwendet, um zwei Tiefen-, Normalen- und Geschwindigkeitsbil-
der des Objektes zu konstruieren. Die Bilder werden jewéilgdfe Vorder- und
Ruckseite des Objektes aufgenommen. Aus diesen Bildamnén dann alle Infor-
mationen f@ir die Kollisionserkennung und -behandlung erzeugt werden. Die Tie-
fenbilder Kbnnen sehr schnell erzeugt werden. Allerdings ist das Verfahren auf kon-
vexe Objekte oder — im Fall von Avataren — auf geeignete Projektionsrichtungen
beschankt. Weiterhin liefert es beispielsweise an den Silhouetten keine korrekten
Distanzen.

4.3.3 Beschéankte Voronoi Regionen

Ein Algorithmus, der lineare Komple#tin der Anzahl der Dreiecke eines Meshes
besitzt, wurde von Breen et al. [BMWMD1] vorgestellt. Die Methode verwendet
ein Voronoi Diagrammder Facetten, Kanten und Vertices eines Dreiecksnetzes.
Jede Voronoi Region wird nicht komplett dargestellt, sondern durch einen Polyeder
reprasentiert. Dieser bescémkt die Voronoi Region auf ein Gebiet in deahe des
jeweiligen Voronoi Features.

Die Polyeder werden entlang einer Achse des Gitters in Schichten zerteilt und
die entstehenden Polygone werden scan-konvertiert um die Gitterpunkte zu be-
stimmen, die innerhalb liegeniF diese Gitterpunktednen dann sehr einfach
die Distanzen zum Voronoi Feature berechnet werden (siehe auch AbHildiing 4.8).
Die Orientierung der Dreiecke des Meshes liefert das korrekte Vorzeicinge-f
de Region. Sollte ein Gitterpunkt mehrfach scan-konvertiert werden, so wird die
vom Betrag kleinste Distaritbernommen. Ein solcher Fall tritt beispielsweise auf,
wenn ein Teil Oberfiche sehr nah an einem anderen Teil liegt.

Der Algorithmus arbeitet in der Praxis sehr effizient. Auch seine Zeitkomple-
xitat vonO(t) mit t als Anzahl von Dreiecken, Kanten und Vertices kann als ziem-
lich gut angesehen werden.

Trotzdem wurde dieser Algorithmus von Sigg et al. [SPG03] beschleunigt, in-
dem die Graphik Hardware benutzt wurde, um die Scan-Konvertierung der Poly-
eder vorzunehmen. Weiterhin beschreiben die Autoren, wie die Polyiadeadet-
ten, Kanten und Vertices durch einen einzigen Polysillgetie Facette ersetzt wer-
den lonnen. Dadurch reduziert sich die Anzahl an Polyedern, die scan-konvertiert
werden ntissen, um den Faktor Drei. Es wird gezeigt, dass @glich ist das Di-
stanzfeld @ir den Stanford Bunny, der aus &§®Dreiecken besteht, in 2 Sekunden
zu erzeugen. Die Aufisung des Gitters betrug dabei 2361d die Bandbreite war
auf 10% der Ausdehnung des Objektes berakir.
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Abbildung 4.8: Scan-Konvertierung einer besufikten Voronoi-Region. Nurif
die roten Punkte fiissen Distanzen ausgewertet werden.

4.3.4 Topologielose Berechnung

Dreiecksnetze werdenahfig in einer indizierten Datenstruktur r@gentiert, da
diese sich kompakt speicheiskt. Aus einem indizierten Dreiecksnetz lassen sich
sehr effizient alle @tigen topologischen Informationen gewinnen. Aber oft werden
die Dreiecke auch einzeln ohne jegliche Nachbarschaftsinformationen gespeichert.
Sind die einzelnen Dreiecke nicht einmal orientiert und einige von ihnen degene-
riert, spricht man von eindfolygon Soupin diesem Fall kann natlich kein Innen

und auch kein Auf3en sinnvoll definiert werden.

Nimmt man aber an, dass bei Erstellung des Modells die Dreiecke korrekt ori-
entiert wurden, dsst sich ein Distanzfeld definieren. Die Rekonstruktion der To-
pologie ist in diesem Fall zwar dglich, aber zeitauféandig, da eine spezielle Da-
tenstruktur erzeugt werden muss und geeignete Schwellwerte festgelegt werden
mussen, um beispielsweise nahe beieinander liegende Vertices zusammenzufassen.

Da diese Nachbarschaftsinformationen aberdtighwerden um Voronoi Re-
gionen zu bestimmengknen die sehr effizienten Aaitze aus Abschnitt 4.3.3 nicht
verwendet werden. Daher wird in [FSGO03] ein Algorithmus vorgeschlagen, der Di-
stanzen unaldngig fir jedes Dreieck berechnet. Aul3er einigen Vorzeichenfehlern,
die aber nur an spitzen Dreiecken auftreten und das Resultat der fehlenden Informa-
tion Uber adjazente Dreiecke sind, kann mit dieser Technik ein Distanziietehr
fein tesselierte Objekte in kurzer Zeit berechnet werden. Das Verfahréitidten
beispielsweise nur 14 Sekunden, um das Distanzfaldién Happy Buddha, der
aus 11M Dreiecken besteht, zu berechnen (auf einem-1687 x 400 Gitter).
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4.3.5 Shrinking Spheres

In diesem Abschnitt wird ein neues baumbasiertes Verfahren beschrieben. Es ba-
siert auf der Methode von Payne und Toga [PT92]. Das Urggiche Verfahren

wird an mehreren Stellen optimiert und es wird das Konzept der Shrinking Sphe-
res eingeiihrt, das die Kernidee des Verfahrens anschaulich charakterisiert. Das
Verfahren berechnet unaégig voneinander die Distanzen und deren Vorzeichen,
wobei letzteres im &chsten Abschnitt vorgestellt wird. Dem Autor ist derzeit kein
schnelleres Verfahren bekannt, um ein Distanzfeld basierend auf einer Baumdaten-
struktur zu generieren.

Sei eine FacheS durch ein Dreiecksnetdl = M (V, T) beschrieben. Zuchst
werden die Dreiecke voM in einen AABB-Baum eingeifgt. Hierfur wird ein
normaler Top-Down Ansatz verwendet. Anstatt der Dreiecke werden beim Aufbau
der Hierarchie deren Schwerpunki@ fdie Berechnungen verwendet. In jedem
Schritt wird jeweils die Achse mit der gBten Varianz in den Schwerpunkten der
Dreiecke geteilt. Diese Teilung erfolgt durch den Mittelpunkt zwischen maximalen
und minimalen Schwerpunkt. Ergibt eine Teilung ein einzelnes Dreieck, so wird
dieses in ein Blatt des Baumes einsortiert.

Ausgehend von einem Gitterpungtwird dessen Distanz bestimmt. Hierzu
wird zuréchst eine Kugel (Sphere) mit dem Radiusim den Gitterpunkt gelegt,
da die Distanz noch unbekannt ist. liaisten Schritt wird die Wurzel des AABB-
Baum mit dieser Kugel auflberschneidung gepft. Dabei ergeben sich durch
die Punkte der Bounding Box mit derdf$ten und kleinsten Distanz zueine
minimalednmin und maximaledyax mogliche Distanz z\8. Daher kann der Radius
der Kugel aufr = dmax verkleinert werden. Jetzt wird auf dem AABB-Baum eine
Breitensuche durchgilirt. Eine Bounding Box deret,, kleiner alsr ist kann
verworfen werden. Trifft man auf einen Blattknoten wird die korrekte Distnz
zum Dreieck berechnet und ebenfalls d gesetzt.

Die Breitensucheifhrt dabei zu einer dglichst schnellen Verringerung von
dmax und damit des Radius der Kugel oder anders ausg&tizu einerShrinking
Sphere Dies ist wichtig, da desto mehr Bounding Boxen ausgeschlossen werden
kdnnen, je kleiner die Kugel ist. Digberlappung von Kugel und Box kann effizi-
ent berechnet werdeh [Arv90, AMHOZ2]. Bis zu dieser Stelle entspricht der Algo-
rithmus bis auf die Terminologie dem Verfahren von [PT92].

Um schneller Bounding Boxen ausschlieRen darken, wird in jedem Kno-
ten des Baumes ein Punit der aufS liegt, gespeichert. Dieser wird so géhlt,
dass er raglichst nahe am Mittelpunkt der Box liegt. Somit stgdleinen guten
Rep@asentanten der Obeifihe dar, der im Folgendétroxy genannt wird. Dieser
Proxy liegt, aus allen Richtungen betrachtet, uapefgleich weit vom Rand der
Box entfernt. Da der Proxp auf S liegt, kann er beim Berechnen der maximalen
Distanz anstelle einer Ecke der Box verwendet werden. Dadurch kann der Radi-
us der Kugel schneller verkleinert werden. In der Implementierunggjess eine
Referenz auf einen Vertaxe V zu speichern. Dies ist speichersparend uiisst
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Verfahren Zeit getestete Dreiecke Bandbreite
Shrinking Spheres 34,7s 118K 3cm
111 5s 57,6K 10cm
ohne Nachbarn 38,0s 12,4K 3cm
124 5s 58 6K 10cm
ohne Proxy 36,7s 121K 3cm
1112s 596K 10cm
Payne und Toge [PT92] 457s 145K 3cm
(ohne Proxy und ohne Nachbarn)197,7s 70,9K 10cm

Tabelle 4.1: Zeitmessungen zur Erzeugung eines Distanzfdlidem$ Dreiecks-
netz eines Avatars mit 0 Dreiecken in einer Aufisung von 186& 392 x 78 Git-
terpunkten.

sich schnell bestimmen. Dazu ligigt man nur die Dreiecke, die die aktuelle Box
umschlief3t.

Weiterhin lonnen Kolérenzen tir benachbarte Gitterpunkte ausgenutzt wer-
den. Anstatt den Radius mit zu initialisieren knnen Distanzen von den benach-
barten Gitterpunkteniif die schon ein korrekter Wert vorliegt, verwendet werden.
Werden die Gitterpunkte SchichitrfSchicht durchlaufen, so liegen an allen inneren
Gitterpunkten drei bereits berechnete Distandery 3, an Nachbarpunkten vor.
Davon wird die kleinste Distand; gewahlt. Der Radius wird dann auf=d;, +b
gesetzt, wobeh die Breite einer Gitterzelle bezeichnet.

Wird kein volles Distanzfeld bdiigt, sondern nur in einer Umgebung vBn
so kann der Radius mit dem entsprechenden Abstand initialisiert werden. Dies er-
laubt ebenfalls den sehr schnellen Ausschluss von Boxen. Wird kisiegappung
festgestellt, kann der Gitterpunkt geeignet markiert werden.

Zur Validierung wurde das Verfahren in Java 1.4 implementiert. Danach wur-
den Zeitmessungerif die Erzeugung der Distanzfelddrfdas Dreiecksnetz ei-
nes Poser-Avatars durchgéft. Die Messung wurde auf einemQ@GHz Penti-
um IV erstellt. Die Ergebnisse sind in Tabdlle]4.1 zusammengefasst. Man erkennt,
dass das neue VerfahreirfgrolRere Bandbreiten 50% schneller ist, als das ur-
spiungliche Verfahren vor_ [PT92]. Weiterhin stellt man fest, dass vor allem die
Einfuhrung eines Proxy’s die Anzahl der zu testenden Dreiecke enorm senkt. Wenn
das Verfahren mit anderen Algorithmen zur Erzeugung von Distanzfeldern vergli-
chen werden soll, muss rigtich die Gesamtdauer des Verfahrensuo&sichtigt
werden. far den Poser-Avatar muss hierzu noch die Zigitden Aufbau der Hier-
archie (ca. eine Sekunde) uritt die Vorzeichen (ebenfalls ca. eine Sekunde) hin-
zugerechnet werden.

Vorzeichen durch Raycasting

Im vorigen Kapitel wurden die Distanzen ohne Vorzeichen berechnet. In diesem
Abschnitt wird gezeigt, wie sichif das Distanzfel® des Meshet =M (V,T)
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die Vorzeichen berechnen lassen. Wrafird davon ausgegangen, dddsin man-
nigfaltiges Mesh und wasserdicht ist. Wasserdicht bedeutet, dass das Mesh keine
Locher hat und somit ein geschlossenes Objekt darstellit.

In Abbildung[4.9 wird das Prinzip der Raycasting-basierten Methode zur Be-
rechnung der Vorzeichen der Gitterpunkte in einem Distanzfeld dargestellt. Es wer-
den parallele Strahlen durch den Definitionsbereich Dageschickt und Schnitt-
punkte mit den Dreiecken gespeichert. Man kann annehmen, dass man sich am
Anfang des Strahls aulR3erhalb befindet, indem der Definitionsbereich initial geeig-
net vergblert wird. An jedem Schnittpunkt wechselt der Strahl sein Vorzeichen
und man ist abwechselnd innerhalb und aul3erhalb des Objekts. Das Vorzeichen
kann an den entsprechenden Gitterpunkten zugewiesen werden.

/ = = = |nnenbereich

@  schnittpunkte
geschnittene
Dreiecke

Abbildung 4.9: Raycasting-basierte Berechnung von Vorzeichen: An jedem
Schnittpunkt wechselt das Vorzeichens

Der Algorithmus zur Bestimmung der Vorzeicheawft in folgenden vier
Schritten ab:

1. Bestimmung potenziell geschnittener Dreiecke
2. Bestimmung geschnittener Dreiecke

3. Berechnung der Schnittpunkte

4. Setzen der Vorzeichen entlang des Strahls

Die Strahlenlaufen entlang einer beliebigen Achse durch das Gitter. Im Weite-
ren wird hierfir diez-Achse verwendet und das Gitter in dg¥rEbene abgearbeitet.
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Fur die Bestimmung der Dreiecke, die einen Strahl schneiden, kann dannzeeren
Koordinate vernackissigt werden. Mip € R? wird die Projektion des Strahls auf
die xy-Ebene bezeichnet.

Um nicht jedes Dreieck mit dem Strahl zu schneiden, kann die AABB-
Hierarchie aus Abschn[it 4.3.5 verwendet werden, um effizient die potentiellen ge-
schnittenen Dreiecke zu bestimmen. Dadioordinate unerheblich ist, kann ein
Uberlappungstest zwischen Strahl und AABB vermieden werden. Die Bounding
Boxen werden ebenfalls in die-Ebene projiziert. Dann kann einfacioerpiift
werden, ob der Punkt innerhalb der 2D Box liegt. Falls ja, wird wigblich die
Suche im Baum fortgesetzt bis man auf einen Blattknoten trifft.

In den Blattknoten wirdiberpiift, ob ein Dreieck taéchlich vom Strahl ge-
schnitten wird. Auch hier kann wieder in der Projektion gerechnet werden, d.h.
man piift ob der Punkip innerhalb eines Dreiecks € R? liegt. Es sind unter-
schiedliche Herangehensweisen ziisling dieses Problems denkbar. Eangiger
Ansatz ist es, den Btheninhalt der drei Dreiecke zu berechnen, die der Punkt und
die Eckpunkte vorT bilden. Diesen vergleicht man dann mit denaéteninhalt
vonT. Der Punktp liegt auRerhalb, wenn derd&iheninhalt der Summeder ist

(siehe auch Abbildung 4.1L.0).

Abbildung 4.10: Test ob ein Punkt innerhalb eines Dreieck® liegt: Es wird
der Fhcheninhalt der drei Dreiecke, die vpraufgespannt werden, und der vbn
miteinander verglicherm liegt innerhalb, wenn der Btheninhalt gleich ist.

Da bei diesem Verfahren zwei Gleitkommazahlen verglichen werdamen
dabei numerische Probleme auftreten, da ja mit begrenzter Genauigkeit gerechnet
wird. Daher kann es vorkommen, dass ein Strahl der auf der gemeinsamen Kante
zweier benachbarter Dreiecke liegt, als in beiden Dreiecken liegend erkannt wird.
Solche mehrfachen Erkennungenissen sgter korrigiert werden, da ansonsten
das Vorzeichendischlicherweise gewechselt wird.

Nachdem man herausgefunden hat,plaserhalb vorr liegt, muss nur noch
der exakte Schnittpunkt berechnet werden. Daziiigeas den Schnittpunkt zwi-
schen der Ebene, in d&rliegt, und dem Strahl zu bestimmen. ek (a,b,c) die
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Normale des Dreiecks. Die Ebene kann dann durch die Normalform
n-q=-d (4.4)

beschrieben werded.ergibt sich, wenn manif g einen Punkt der Ebene einsetzt.
Da der Strahl parallel zuz-Achse verauft, kann der Schnittpunkt in 2D durch
einfache orthogonale Projektion bestimmt werden. Damit sindén Schnittpunkt
s=(x,Y,z) die Wertex undy schon festgelegt, da es die Koordinaten des aktuellen
Strahls sind.

Setzt marg = sin Gleichund 4.4 unddst nache auf ergibt sich

ax+hby+cz = —d (4.5)

—d —x—by
— (4.6)

Z =

Sollte c = 0 sein, dann steht senkrecht zuxy-Ebene und wird auch nicht vom
Strahl geschnitten. Dieses Dreieck spielt damit auch in der Berechnung des Vor-
zeichens keine Rolle mehr.

Im letzten Schritt werden die Vorzeichen entlang des Strahls gesetzt. Gegeben
ist die Liste von Schnittpunkten bzw. Ein- und Austrittspunkten aus dem Mesh.
Diese niissen noch nachsortiert werden. Danachbkinen doppelte Schnittpunk-
te, die durch numerische Ungenauigkeiten entstanden sind, entfernt werden. Die
Vorzeichen erhlt man, wenn man die Gitterzellen entlang des Strahls dauétl
Dabei wird an jedem Gitterpunkt das Vorzeichen gesetzt und bei jedem Auftreffen
auf einen Schnittpunkt aus der Liste das Vorzeichen gewechselt.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Unalplgigkeit von der Berechnung
der Distanzen. Zudem arbeitet es effizient und toleriert in gewissen GrebzaeiL
im Mesh. Die numerischen Probleme bei der Bestimmung, ob ein Dreieck ge-
schnitten wird oder nichtihren aber auch bei einigen Meshes zu Fehlern in den
Vorzeichen, da detlbergang von AuBen nach Innen nicht korrekt erkannt wird.
Meist ertalt man dann im Inneren eines Objektes positive Vorzeichen.

Des Weiteren nimmt der Algorithmus an, dass die Objekte geschlossen sind
und nicht mehrere Schichten besitzen. Objekte mit mehreren dicht auf einander
folgenden Schichterithren zu Problemen. Betrachtet man beispielsweise zwei Ku-
geln mit an@hernd gleichem Radius, so stellt man fest, dass das gesamte Innere
der Kugel positive Vorzeichen besitzt. Negative Vorzeichen tauchen nur zwischen
der ersten und der zweiten Schicht auf.

Eine Losung tir die numerischen Problemeave die Scan-Konvertierung der
Dreiecke bzw. von Polygonen, die entstehen, wenn man nur eine Schicht des Git-
ters betrachtet. Allerdingsiivde dies nicht das Problem mit offenen oder mehr-
schichtigen Meshe®sen. Offene Meshes lassen sich nur behandeln, wenn man
die Definition von Innen und Auf3en nicht mehr so strikt nimmt. Danach lief3e sich
das Vorzeichen anhand der Orientierung der Oaehtt des Meshes bestimmen.
Bei Objekten mit mehreren Schichterére auch ein Flood-Fill Algorithmus inter-
essant. Zuachst wirde man alle Gitterpunkte mit negativem Vorzeichen versehen.
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Dann Knnten positive Vorzeichen vom Rand des Definitionsbereichs nach Innen
propagiert werden. An der Obeitlhe vilrde der Vorgang gestoppt und manath
korrekte Vorzeichen.

Distanz Punkt-Dreieck

Wahrend der Berechnung eines Distanzfeldes wird sabfidp die Distanz zwi-
schen einem Punkt und einerd€he im dreidimensionalen Raum ausgewertet.
Meist ist die Fhche als Dreiecksnetz gegeben und daher wird ein Algorithmus
zur Bestimmung des minimalen Abstandes eines Punkias einem Dreieckl
berbtigt. Im Folgenden wird ein Algorithmus zu dieser Berechnung skizziert, der
in [SEO03] zu finden ist.

Sei das Dreieck als

T(st)=po+svi+tva mit (st)e[0,1%,s+t<1

gegeben, wobgig, p; und p, die Eckpunkte des Dreiecks ung = p; — po und
Vo = p2 — Po Sind. Die minimale Distanz wird berechnet, indem man die Werte
(¢,t") bestimmt, die den Punkt auf dem Dreieck beschreiben, geam rachsten
ist. Dazu wird zuAchst die quadrierte Distanzfunktion zwischeand T gebildet

Q(st)=|T(st)—p[®> mit (st)eD.

Minimiert man Q(s,t) UiberD ergibt sichp’ auf dem Dreieck. D& stetig dif-
ferenzierbar ist, tritt das Minimum entweder innerhalb des Dreiecks auf (wenn
0Q = (0,0)) oder an dessen Rand. Der Algorithmus muss im zweiten Fall heraus-
finden wop’ auf dem Rand des Dreiecks liegt. Dazu werden sieligdie kinter-
schieden, da die Kanten des Dreiecks die Ebene in der es liegt, in ebendiese An-
zahl von Regionen unterteilen. Eine valletlige Beschreibung des Algorithmus
und dessen Implementierung sindlin [SE03] zu finden.

4.4 Kollisionserkennung mit Distanzfeldern

In den letzten Jahren wurde das Thema Kollisionserkennung intensiv erforscht und
es sind eine Reihe von effizienten Algorithmen entwickelt worden, die auf speziel-
le Anwendungen hin optimiert wurden. Beispielsweise bestehen 3D-Széanég h

aus starren Brpern, die sich in einer statischen Umgebung bewegen. In diesem Fall
liefern Algorithmen zur hierarchischen Kollisionserkennung schnelle und genaue
Losungen. Dafr wird eine Bounding Volume Hierarchie (BVHiif jeden Korper
erstellt und viahrend der Animation énnen Kollisionen erkannt werden, indem
die BVHs rekursiv gegeneinander auf Durchdringungen getestet werden. Da die-
se Testsiir die jeweiligen Bounding Volumes sehr effizient durclidet werden
kdnnen und die Anzahl der etwas adfdigeren Tests mit geometrischen Primiti-
ven fur gewdhnlich sehr gering ist,dnnen somit Echtzeit-Anwendungen realisiert
werden.
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Sobald aber der Fall eintritt, dass eines der Objekte nicht mehr starr ist, ver-
komplizieren sich die Algorithmen. Man denke etwa an eiicBtStoff, das durch
eine virtuelle Umgebung gezogen wird. Da textiles Material sich leicht biegpa, |
kann es passieren, dass der Stoff mit seiner ganZahé&lim Kontakt mit anderen
Objekten ist. In diesem Fall verschlechtert sich die Performanz der Kollisionser-
kennung mit einer BVH enorm. Obwohl die Hierarchie immer noch sehr effizi-
ent nahe beieinander liegende Dreiecke erkennen kaiissen eine Vielzahl von
Durchdringungstest mit Primitiven durchgéft werden, da alle Primitiven des de-
formierbaren Objektes gegen die des anderen Objektes getestet werskannin
vielen Anwendungen bedeutet dies, dass sehr viele Dreiecke gegeneinander gete-
stet werden riassen. Dieser Ansatz isififf interaktive und Echtzeitanwendungen
nicht durchfihrbar. Insbesondere, wenn die Anwendung nicht nur Kollisionen be-
handeln muss, sondern auch noch Differentialgleichun@edié dynamische Be-
wegung der Objektédsen muss.

Zur Uberwindung dieser Performanz-Probleme wird in diesem Kapitel ein Al-
gorithmus zur schnellen Kollisionserkennung zwischen deformierbaren und starren
Korpern beschrieben, der die zuvor beschriebenen Distanzfelder (siehe Abschnitt
[4.2) als Basisilr die rbtigen Tests auf Bhe und Durchdringung verwendet. Dabei
werden die starren&per durch ihre Distanzfelder reggentiert. Das Verfahren ist
nicht nur effizient, sondern auch exakter als bisherige Methoden, die Voxelmodelle
verwendet haben [MPT90, DMB0O0].

Im Folgenden wird zuichst beschrieben, wie Kollisionen an sich erkannt wer-
den knnen. Danach wird auf die Behandlung der erkannten Kollisionen im Rah-
men der physikalisch basierten Simulation eingegangen. In diesem Kontext wird
auch ein neues Reibungsmodell vorgestellt, um das Verhalten, wenniuBtoff
eine Oberthche gezogen wird, akkurat zu simulieren. Danach wird beschrieben
wie mit konkaven Regionen des starren Objektes umgegangen werden kann und
wie mehrere starre &tper, die eine kinematische Kette bilden, gemeinsam behan-
delt werden Bnnen. Weiterhin wird dargelegt, wie mit Hilfe von Distanzfeldern
Kollisionen zwischen animierten Objekten und deformierbaren Objekten erkannt
werden knnen. AbschlieRend werden die Ergebnisse der Implementierung des
Verfahrens piisentiert und gezeigt, wie das Verfahren im Bereich der interaktiven
Textilanimation eingesetzt werden kann.

4.4.1 Kollisionen mit Starrkorpern

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Kollisionen zwischen Stapeen und
deformierbaren Objekten wie beispielsweise Stoff oder Haar effizient erkannt wer-
den ldnnen. Es wird angenommen, dass sowohl das deformierbare Objekt, als auch
der starre Krper zuichst als Dreiecksnetze vorliegenurFlen starren Krper

wird dann sein Distanzfel® berechnet. Um die Kollisionen Ziberpiifen, wird

eine Approximation des deformierbaren Objektes durdiiygf Anstatt jedes Drei-

eck des deformierbaren Objektes zu testen, werden nur die Vertices betrachtet.
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Abbildung 4.11: Links: Ein deformierbares Objekt bewegt sich auf eine Kugel zu.
— Mitte: Ein Vertex ist in das Innere der Kugel eingedrungen. — Rechts: Der Ver-
tex wurde nach oben verschoben, um einen kollisionsfreien Zustand zu erhalten.
Dabei deformiert sich das Objekt.

Eine Kollision hat stattgefunden, wenn ein Verferine negative Distanz hat.
Dazu muss nur noch die Distanzfunktion des starrérplérs ausgewertet werden
unduiberpiift werden, ob

D(p) <0 4.7)

gilt. In Abbildung[4.1] ist dies dargestellt.

Dieser Ansatz ist durchaus gerechtfertigt, wenn man bedenkt, dass die Ober-
flachen von deformierbaren Objekten oft sehr fein diskretisiert sind. Besonders
im Bereich der Animation von textilem Material sind hoch auigté Meshes
unabdingbar um das komplexe Biegeverhalten dieser Materialklasse simulieren
zu kdnnen. Weiterhin erlaubt diese Approximation eine interaktive Anwendung
wie spater noch gezeigt wird. Diesawe nicht nibglich, wenn eine vollgétndige
Kollisionserkennung durchgéfirt wirde. Das punktweise Abfragen von Distan-
zen kann effizient mit den bereits vorgestellten DatenstruktiireDistanzfelder
durchgeiihrt werden (siehe Abschnfitt 4.2.2). Die Bestimmung des minimalen Ab-
standes zwischen einem Dreieck und einer Olaelné, die durch ein Distanzfeld
reprasentiert ist, \lire hingegeiuerst komplex.

Sind zwei deformierbare Objektgegeben, so kann das Verfahren erweitert
werden, indem die Vertices auf den Obéactien der beiden Objekte gegen das
jeweils andere Distanzfeld gept werden. Allerdings riassen in diesem Fall die
Distanzfelder in jedem Schritt neu aufgebaut werden, was recht rechenintensiv ist.
Daher eignen sich Distanzfelder insbesondérelfe Animation von deformierba-
ren FRchenuber starren Krpern, fir die keine physikalisch basierte Simulation
durchgeiihrt wird. In diesem Fall riassen nur die Vertices derdehe auf Kollision
Uberpiift werden.

Um Artefakte bei der Kollisionsbehandlung, wie sie in Abbild{ing #.11 rechts
zu sehen sind, zu vermeidenussen die Vertices durch einen Offset von der
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Isoffache zum Isowert Null verschoben werden. Hierzu kann ein vordefinierter Off-
sete verwendet werden (siehe auch Abbildyng 4.12). Dazu wird Gleichurjg 4.7
entsprechend angepasst und ein Vertex kollidiert, wenn

D(p)<e (4.8)

gilt. Der € Offset Fangt von der Aufbssung des Meshes des deformierbaren Objek-
tes ab und davon, ob es hohelidrmungen im starren d&¢per gibt. Je feiner das
deformierbare Mesh aufgwt ist, desto kleiner kanmgewahlt werden. Anderer-
seits bedrfen hohe Kiimmungen ein d@if3ere<.

Abbildung 4.12: Links: Testet man Kollisionen nur an Vertices, treten Durchdrin-
gungen auf. — Rechts: Die Eiifirung eines-Offsets bst das Problem.

Ein grof3er Vorteil eines Distanzfeldes ist es, dass man mit dieser Datenstruktur
nicht nur effizient Kollisionen erkennen kann, sondern dass man auch sofort die
Eindringtiefe (englpenetration depthund mit wenig mehr Aufwand die Normale
der Oberfhiche erhlt. Diese beiden Informationen werderaggr fur die Kollisi-
onsbehandlung bétigt.

Wahrend der Kollisionserkennung muss die Distanzfunktion an einem be-
stimmten Punkp ausgewertet werden. Verwendet man ein kartesisches Gitter zur
Repi@sentation des Distanzfeldes, muss man biatfe Gitterzelle bestimmen, in
derp liegt. Dann kann aus den acht Eckpunkten mit trilinearer Interpolation die
Distanz rekonstruiert werden. Die Normalen lassen sich ebenfalls nur mit den Eck-
punkten bestimmen, indem man den analytischen Gradienten berechnet (siehe dazu
Abschnit{4.2.P). Dieses Auswerten der Distanzfunktion kann sehr effizient durch-
gefuhrt werden und erlaubt somit das Verarbeiten einer sehr groRen Anzahl von
Vertices.

4.4.2 Kollisionsbehandlung

Da bei der physikalisch basierten Simulation die Kollisionserkennung und das
Simulationsmodell eng ineinander greifen, werdenaaist kurz die einzelnen

Schritte einer Iteration in der Simulation zusammengefasst. Danach wird der Al-
gorithmus zur Kollisionserkennung vorgestellt. Es wird von einem Partikelsystem
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ausgegangen, in dem jeder Vertex einer diskretisiertéohe (oder auch Volu-
mens) einen Partikgd; darstellt. Die Masse, die in einerddhe normalerweise
homogen verteilt ist, wird in den Partikeln ai$ zusammengefasst.

Ein neuer Simulationsschritt startet mit den alten Positiofea R® und Ge-
schwindigkeitenv! € R® aller Partikel. Die Bewegung der Partikel wird durch die
Newton’sche Bewegungsgleichung

d2xn

- (4.9)

bestimmt, wobef; € R3 die Krafte unda; € R3 die Beschleunigungen, die auf den
Partikel wirken bezeichnen. Bevor die Gleichungdgtwerden kann, issen die
internen und externen Efte bestimmt werden, die auf die Partikel wirken. Danach
kanniiber die Zeit integriert werden und man &itrdie neuen Positioned'tund
Geschwindigkeiterv!"der Partikel. Der Ablauf eines Simulationsschrittes wird
in Kapitel[§ ausfihrlicher beschrieben.

Kollisionen werden einfach dadurch aufgsi, dass ein Partikel zilck zur
Oberflaiche bewegt wird, falls er das andere Objekt durchdrungen hat. Da diese
Verschiebung die Trajektorie des Partikétedert, niissen nach der Kollisionsant-
wort noch die Geschwindigkeiten korrigiert werden. Danach ist das Partikelsystem
in einem Zustand, in dem keine Durchdringungen sichtbar sind. Jetzt wird der Zeit-
schritt beendet und die neuen Positionen der Partikiehkn an die Visualisierung
weitergereicht werden.

Es sei angemerkt, dass bei dieser Art der Behandlung von Kollisionen die Be-
rechnung der Kafte der Partikel nicht beeinflusst wird. Daher wird das Gesamt-
system nicht steifer und die Bewegungsgleichung kann sasgelerden, als ob
keine Kollisionen auftreten irden.

fi=m-a=m-

Andere Techniken, wie beispielsweise das Constraint-based-Modeling
[BW93], figen zwar auch keine zaizlichen Kafte ein, aber eithen den Rechen-
aufwand und die Bewegung der Partikel @erft weniger glatt und in einigeréien
ruckartig. Techniken, wie z.BPenalty-Methodemund Lagrange-Multiplikatoren
zur Behandlung von Kollisionen sind gegdrer der hier vorgestellten Metho-
de ebenfalls im Nachteil. Bei ersteretiinen die Kollisionen durch Eiahrung
groBer Energien (steife Federn) hergestellt werden, was die Steifigkeit des Sy-
stems verschlechtert. Zuderiahirt diese Methode nicht zur exakten Vermeidung
der Kollisionen. Lagrange-Multiplikatoreriifiren ebenfalls zdgzliche Kiafte zur
Kollisionsbehandlung ein. Dadurch fliel3en jedoch weitere Variablen (die Multipli-
katoren) und Gleichungen (die &lte) in die Bewegungsgleichung mit ein, was die
gesamte Performanz stark senkt.

Kollisionsantwort

An dieser Stelle wird der Algorithmus zur Berechnung der Kollisionsantwort im
Detail vorgestellt, wobei zuichst angenommen wird, dass sich das Kollisionsob-
jekt nicht bewegt. Dieser Fall wird &per in Abschnitf 4.4]5 edlutert.
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Wenn ein Partikel als kollidierend erkannt wird, oxfi* ist dichter am Objekt
als der Schwellwert erlaubt, wird er in Richtung der Normalendes Distanzfel-
des an der Stelle™ zuriickgesetzt.

Seid der Abstand des Vertex von der Obadhe des Objektes, dann berechnet

rh=(e—d)n (4.10)

den Anteil der Kollisionsantwort in Normalenrichtung. Um die Reibung zu appro-
ximieren, wird zuatzlich ein Anteilr; in tangentialer Richtung berechnet, indem
der tangentiale Teil der Bewegung des Vedexnach

A = Ox—n(Ax|n) (4.11)
rr = —Cil\X (412)

skaliert wird, wobeidx = x™ — xI" und ¢y der Reibungsparameter ist. Setzt man

cs = 1,0 wird die gesamte tangentiale Bewegung aufgehoben. DieldigigPo-
sition des Vertex wird durch

XM =" (4.13)

berechnet.

Es sei noch erahnt, dass der Algorithmus einéllig unelastische Kollision
modelliert. Daher geht die gesamte Energie des Aufpralls verloren. Durch geeigne-
te Skalierung vom, konnte auch eine elastische Kollision modelliert werden, falls
dieser Effekt @ir die Anwendung von Interesse isiiitextiles Material, das eine
hohe interne Bmpfung aufweist, ist dieses unelastische Verhalten realistisch. Die
spater gezeigten Beispiele verwenden alle das unelastische Modell.

Obwohl dieser Algorithmus nicht den exakten Schnittpumktzwischen der
Trajektorie des Partikels und der Obadhe des Objektes berechnet,&ttman
in der Praxis sehr gute Resultate. Dies liegt daran, dass der Fehler, der bei dieser
Annahme gemacht wird, nur gering ist. Die Ob&ecfiennormale an der SteﬂFfl
zeigt nur in eine geringigig andere Richtung, als sie g zeigen virde. Des
Weiteren ist die Skalierung der tangentialen Komponente nur ein klein wenig zu
grof3. Dies hilft aber sogar die Stakdlitdes Systems zu Eshen, da die Partikel
etwas shrker gebremst werden.

Fur die genauere dsung lonnte man die Distanz bestimmen, die der Parti-
kel zuriicklegen darf, bevor er das Objekt trifft. Dan@rinte marx!! = pjs setzen
und den zuvor beschriebenen Algorithmus anwenden. Cigée laber zur Folge,
dass zwei zuszliche Distanzen abgefragt werderiisaen: Eine ax' um den
Schnittpunktpis zu finden und eine weitere g selbst. Da das Auswerten von
Distanzen der rechenintensivste Teil des Algorithmus ist, verdoppelt sich beinahe
die Dauer pro Partikel. Aus diesem Grund und weil sich in der Praxis keine bes-
seren Ergebnisse mit der genaueren Auswertung erzielen lassen, kann der einfache
Algorithmus, der nicht den genauen Schnittpunkt berechnet, verwendet werden.
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Wichtig ist, dass der Algorithmus Partikel, die aufliegen, korrekt behandelt,
damit ein Stick Stoff, das auf eine &the &llt, zur Ruhe kommt und nicht durch
falsche Kollisionsbehandlung aufgt sich wie von Geisterhand zu bewegen. Im
hier beschriebenen Algorithmus konvergiert ein Partikel gegen diese Ruhelage, je
naher er der Fiche kommt, da darmd"™* = p;s gilt.

Einige Probleme verbleiben jedoch noch und werden in den folgenden Kapi-
teln behandelt. Zuichst nnen einzelne Partikel in konkaven Regionémden
bleiben. Des Weiteren wird das einfache Reibungsmodell, das oben beschrieben
wurde und welches kein realistisches Verhalten nachbildet, durch ein verbessertes
Modell ersetzt.

4.4.3 Hangende Partikel

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Algorithmus arbeitet sehrigltdnvexe
Objekte. Aber sollte das Objekt konkave Regionen besitzen, so kann ein Parti-
kel hangen bleiben. Dies ist in Abbildurig 4]13 dargestellt. Die Kraft, die durch
einen verbunden Partikel verursacht wird, versucht den Partikel weiter zu ziehen,
wahrend die Kollisionsantwort den Partikel immer wiedeiimkran die Ober#iche
schiebt. Dies resultiert in einem Deadlock uaddt das System explodieren, wenn
die Kraft, die an dem einen Partikel zieht, immer weiteddthwird.

Abbildung 4.13: Die Kollisionsantwort kann fehlerhaft arbeiten, wenn nur einzelne
Partikel betrachtet werden: Der Partikel in der Mitte wird durch die Kollisionsant-
wort in eine konkave Region gezogen, aus der er nicht mehr hinauskommt.

Um dieses Problem zws$en, kann ein zé@szlicher Test an den Kanten in die
Kollisionsbehandlung mit aufgenommen werden. Die Miiigeiner jeden Kante
des Partikelsystems wird auf den Abstand zum Objektiihiarpiift. Falls rotig,
wird die gleiche Methode wie in Abschriitt 4.4.2 angewandt. Der resultierende Kor-
rekturvektor , + r¢ wird dann zu jedem der beiden Partikeln, die die Kante bilden,
hinzu addiert. In den meisterafen nissen nicht alle Kanteibberpiift werden.
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Man muss nur Kantefiberpiifen, von denen einer (oder beide) der adjazenten
Partikel einen geringen Abstand zur Obécfie hat.

Als angenehmer Nebeneffekt, kann man auf diese Weise nicht nur Partikel aus
der konkaven Region befreien, sondern es wirddglicht, dass mam stark ver-
kleinern kann, ohne dass Artefakte sichtbar werden. DurchUtespiifen der
Kanten in ihrer Mitte wird die Aufbsung des Meshes virtuell érht. Dies erlaubt
wiederum, dass man sich dem Objelérker rahern darf.

Allerdings gibt es auch einen Nachteil, da im schlimmsten Fall die Anzahl
der Kollisionsbehandlungen um den Faktor vier steigt. Aber da die &®jdnden
Partikel in vielen Szenarien auftreten und die gesamte Genauigkéittenrtird,
kann eine Implementierung des Kantentests sehr empfohlen werden.

4.4.4 \Verbesserte Modellierung von Reibung

In diesem Abschnitt wird ein neues Verfahren zur schnellen Modellierung von Rei-
bung auf der Basis des Coulomb’schen Reibungsmodells vorgestellt. Das in Ab-
schnitt{4.4.2 beschriebene ModédlirfReibung istiuRRerst simpel und man édh
damit kein realistisches Verhalten des Stoffs, da die tangentiale Bewegung nur mit
einem fixen Wert skaliert wird. Das Coulomb’sche Reibungsmodéttier bessere
Ergebnisse erlauben, da es die Reibur@fs&rzwischen sich b&hrenden Krpern
berticksichtigt. Diese Eigenschaft fehlt im Modell aus Abschnitt 4.4.2. In der Pra-
xis bedeutet dies, dass Partikel eine schiefe Ebene immer mit der gleichen Ge-
schwindigkeit hinab gleiten, egal wie steil man die Ebene auch stellt. Weiterhin
konnen Partikel sogar langsaiber vertikale Fhchen gleiten. Diese Effekte sind
mehr als uneniimscht. Deshalb wird hier ein genaueres Reibungsmodell auf Basis
Coulomb’scher Reibung entwickelt.

Das Reibungsmodell nach Coulomb

Sobald sich zwei Krper beiihren treten Reibungskite auf, die weiterer Bewe-
gung entgegen wirken. Wird beispielsweise eiirjer auf einer Unterlage bewegt,
wirkt die Reibung als Reaktionskraft dieser Bewegung entgegen. Zwei Faktoren
beeinflussen die he dieser Kraft. Zuichst kngt die Reibung von der Ober-
flachenbeschaffenheit der beide@irer ab. Rauere Obeifthen erzeugen oft eine
hohere Reibung, dies ist jedoch nicht zwaidgsig der Fall. Der zweite Faktor ist
die Normalkraft, die die beiden &¢per zusammen dckt. Weiterhin kann man
zwischen Haft- und Gleitreibung unterscheiden, da beim Gleiten meist eine gerin-
gere Reibungskrafiberwunden werden muss, als wenn eiirfer zudchst noch
angeschoben werden muss.

Der fran@sische Physiker und Ingenieur Charles Coulomb stellte fest, dass die
Kraft aufgrund der Reibung proportional zur Kraft in der Richtung der Normale
der Fiche ist:

Fro = MoFn bzw. Fr = uky (4.14)
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Hierbei bezeichngly den Haftreibungskoeffizienten updien Gleitreibungskoef-
fizienten. Diese beiden Koeffizientemigen von der Obe#éthenbeschaffenheit
der beiden Krper ab und riassen empirisch bestimmt werden. Insbesondere
hangen die Koeffizienten von der Paarung der beidémKr ab. Daher mussiif
jede Paarung ein eigener Versuch durchigefwerden. Dieses Verhalteidst sich
dadurch veranschaulichen, dass die Reibung von der Mikrostruktur der &zierfl
abrangt. Je nach Paarungrknen sich die beiden Obegxihen mehr oder weniger
stark ineinander verzahnen und daher ist Reibung jewélliggwinterschiedlich.
Weiterhin Bsst sich mittels Versuch zeigen, dass dié[fer der Reibungsithe
keine Rolle spielt.

Die Reibungskoeffizienten sind meist kleiner Eins. Viele Materialien haben
einen Gleitreibungskoeffizienten von ca50Dieser Wert wird als Standard im Si-
mulationssystem verwendet, wenn kein anderer gemessener Wert ziig\egf
steht. Einige weitere Koeffizienten finden sich beispielsweise in [Her02] auf Sei-
te 103. Besonders geringe Reibung besitzt Teflon-Stahl; diese Kombination hat
einen Haftreibungskoeffizienten vord2. Eine recht hohe Gleitreibung besitzt bei-
spielsweise Aluminium-Aluminium mia= 1, 05.

Kollisionsantwort unter Ber ticksichtigung der Reibung

Das hier vorgestellte Modell zur Bécksichtigung der Reibung hat zum Ziel die
Performance nicht allzu sehr zu beegmintigen, daher werden wie auch bei der
bisherigen Kollisionsbehandlung nur die Positionen der Partikéingart. Auf die
Unterscheidung zwischen Haft- und Gleitreibung wirdacimst verzichtet. Dieses
Modell lehnt sich an das Reibungsmodell von [BFA02] an, verwendet jedoch keine
Informationtiber die Geschwindigkeit der Objekte.

Zunachst wird die Kraft approximiert, digif die weitere Berechnung der Rei-
bung beitigt wird. Dazu wird angenommen, dass die Kraft proportional zur Po-
sitionsinderung des Partikels ist. Daher kakg, als eine An@herung der Kraft
in der Richtung der Normale der&dhe verwendet werden udd; als Kraft in
tangentialer Richtung. Man et

1A% ]| — K| A
B=max—— ————
1A%

als Skalierungsfaktoiiif die tangential Bewegung des Partikel, wopei 0 keine
Bewegung bedeutet urffl= 1 keine Reibung. & den Fall, dass keine tangentia-
le Bewegung stattgefunden hat, djjx; || = 0, kann die Berechnung der obigen
Gleichunguibersprungen werden uifid= 0 gesetzt werden.

Fur den Korrekturvektor in tangentialer Richtung folgt damit

= (B—l)AXt. (416)

Dieses verbesserte Reibungsmodelbattden Realismus von simulierten Ob-
jekten, ohne allzu viele zaszliche Berechnungen einiifren. AuRerdem sind
keineAnderungen an vorhergehenden Schritten der Simulatitig,nwas die Im-
plementierung stark erleichtert.

,0) (4.15)
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4.4.5 Erweiterung auf bewegte Starrkorper

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das Grundverfahren erweitert wer-
den kann, so dass auch Kollisionen zwischen textilem Material und bewegten
Starrlorpern korrekt erkannt werderbknen. Besonders problematisch siod
tierende Starrkrper, da in diesem Fall ein Distanzfeld keine Informatidgiver die
Rotation entBlt. Soandert sich beispielsweise das Distanzfeld einer Kugel, die
um ihren Mittelpunkt rotiert, nicht. Ein weiteres Problem stellt die korrekte Be-
handlung deReibungdar, da die Kraft in Richtung der Normalen von der Rela-
tivbewegung des 8rpers und des Stoffs alihgt. Diese Relativbewegung wird in
Gleichund 4.Ip noch nicht bigcksichtigt.

Es ergeben sich mehrere Anforderungen an das Verfahren zur Kollisionsbe-
handlung, damit ein realistisches Stoffverhalten simuliert werden kanrachsh
muss beachtet werden, dass zwischen Objekten, die sich auseinander bewegen,
keine Reibung mehr wirken darf. Weiterhin muss eéglith sein zwischen
Haft- und Gleitreibung zu unterscheiden. Viele bisherige Simulationsmodelle
bericksichtigen diesen Unterschied nicht.[In [BMF03, Kirn05] witd beide Ar-
ten von Reibung der jeweils gleiche Koeffizient verwendet[ In [WBO05] wird eine
Unterscheidung vorgenommen, allerdings ist das Verfatineimferaktive Anwen-
dungen nicht effizient genug. Jedoch ist besonders bei Stoff die Unterscheidung
zwischen Gleit- und Haftreibung recht ausgegir da sich beobachteadst, dass
viele textile Materialien eine ved#itnismafllig hohe Haftreibung besitzen.

Schlie3lich muss die Massagheit des Stoffs auch bei bewegten Stamnplern
wirken. Dazu ein Beispiel: Liegt ein Tuch auf einer rotierenden Scheibe, die lang-
sam beschleunigt wurde, wirkt die ganze 4dder die Haftreibung und Tuch und
Scheibe bewegen sich gemeinsam. Wird jetzt die Rotation dehElabrupt ange-
halten, so rotiert das Tuch aufgrund der Massgteit weiter.

Bewegung von Starrlorpers und Distanzfeld

Eine Bewegung eines Stainipers besteht nur aus einer Rotation und einer Trans-
lation. Daher kann diese affine Transformation gut als homogefd/tatrix dar-
gestellt werden. Der &rper selbst wird nicht verformt und der Abstand von jeweils
zwei Punkten des #&rpers bleibt invariant. Deshalb wird auch keine aamdige
Neuberechnung des Distanzfeldes nach jeder Bewegung desigtenkbeitigt.

Es gertiigt eine affine Transformation des Distanzfeldes durditmein, da sich
dann Objekt und Distanzfeld gleichermafien bewegen lassen.

Anstatt aber alle Gitterpunk@zu transformieren, wird die inverse Transfor-
mation auf die zu behandelnden Partikel angewandt. Sei im FolgdndiexiTrans-
formation des KrpersK.

Unter Verwendung des DistanzfeldBsund dessen Gradienté (siehe 4.P)
ergibt sich fir einen Partikep im Weltkoordinatensystem der Abstaddls

d = D(Tp). (4.17)

2Bei Verwendung eines kartesischen Gitters zur Speicherung der Distanzen.
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Fur die Normalen gilt dann
n = TIN(T 1p). (4.18)

In dieser Gleichung wird die transponierte Matiixverwendet, um die Normale
korrekt in das Koordinatensystem vpnzu transformieren {fr eine Eréuterung
siehe [ESK96]).

Kollisionsbehandlung

Zwei wesentliche ldeen eriglichen die Kollisionsbehandlung mit bewegten
Starrlorpern auf der Basis von Distanzfeldern. Zahst wird @ir jeden Partikel
die Information gespeichert, ob er im letzten Zeitschritt mit dem Stapee kolli-
diert ist. Falls ja, weil? man dass der Partikel im Kontakt mit dem Sigpee war,
da eine unelastische Kollision modelliert wurde. Zudem wird die Normader
Oberfiche des Krpers gespeichert, di@éif die Kollisionsantwort bereits berech-
net wurde.

Damit die Relativbewegung berechnet werden kann, wendet mamdierung
an der affinen Transformatiohy des Starrkrpers auf den alten Kollisionspunkt
an, der der Position des Partike[5im letzten Zeitschritt entspricht.

Die Anderung an der Transformatiofy |asst sich bequem berechnen, wenn
man die alte Transformatiol, und die aktuelle Transformatiof,,; zur
Verfugung hatTa = T, 1T; L. Der Vorteil dieser Methode ist die Unalhgigkeit
von der Implementierung des Animationssystems und man muss nur auf bereits be-
rechnete Transformationen zigkgreifen. Die Invertierung voi, stellt ebenfalls
kein Problem dar, da diese nur einmal pro Zeitschritt durditggfverden muss.

Mit Hilfe von Ta ergibt sich der Kollisionspunkt des Staidrpers im neuen
Zeitschritt. Somit erélt man mit

Axg = Tax'—x (4.19)

die linearisierte Bewegung des Stdirgers am Kollisionspunkt des Partikgis
(siehe auch Abbildung 4.114 (c)). Durch die Verwendung der affinen Transforma-
tion Tp zur Bestimmung vorxx erhalt man den eniinschten Effekt, dass die
Geschwindigkeit unterschiedlich hoch ist, je nach Abstand zur Rotationsachse. Al-
lerdings ist die Geschwindigkeit aufgrund der Linearisierung der Bewegung ge-
ringfligig zu niedrig, was sich in der Praxis jedoch nicht bemerkbar macht.
Bemerkung: Teilt man die Relativbewegung, die hier beschrieben wird, durch
die Dauer eines Zeitschritts, édhman die Relativgeschwindigkeit, die in anderen
Verfahren meist verwendet wird [BFAD2, BWAKD3]. Die Relativgeschwindigkeit
muss allerdings nach Berechnung der Reiburifsknoch geeignet integriert wer-
den. Dieser Schritt ist bei dem hier beschriebenen Verfahren nicht mehr notwendig.
Anhand der Bewegung desoikpers Axx und der Bewegung des Partikels
Ax; = x"! — xI kann die Relativbewegung zueinander berechnet werden. Die Re-
lativbewegung alleindsst aber noch keine Aussaigieer das Kollisionsverhalten
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AX,

rel

AX

(@) (b) (c)

Abbildung 4.14: (a) Die Relativbeweguidg,e| von Objekt und Partikel zeigt, dass
sich die beiden Objekte voneinander wegbewegen. Die Bewegung des Partikels al-
lein genommen suggeriert eine Kollision. — (b) Aufgrund der Relativbewegung
ergibt sich eine Kollision. — (¢) Berechnung der Bewegung eines $iiqreks an-

hand der alten und neuen Position eines fixen Punktes auf depeK Im Beispiel
wurde die Kugel verschoben und gedreht.

der beiden Objekte zu. Hignf wird zusatzlich die Oberfichennormala beritigt,
mit der entschieden werden kann, ob die Objekte sich voneinander entfernen oder
ob sie kollidieren. Sei

Xre] = (AXi fok)n (4.20)

die Relativbewegung béaglich n. Wenn x < 0 ist, kollidieren die Objekte

bzw. sind sie in Kontakt. Andernfalls entfernen sich die Objekte voneinander.
Diese Sachverhalte sind in den Abbildungen $#.14 (a) und (b) illustriert. In (b)
schiebt die Kugel den Partikel vor sich her. Dies zeigt insbesondere, dass unter
Berucksichtigung der Relativbewegung ein hoher Anteil der Bewegung in Norma-
lenrichtung vorhanden ist. Diese Bewegung muss bei der Kollisionsbehandlung zu
einer entsprechend hohen Reibuilgrien. Das Zusammenkleben voaéthen wird
hierbei nicht modelliert, &nnte aber durch eine entsprechende Klebekraft (analog
zur Reibungskraft) in das Verfahren integriert werden.

Damit die Reibungslkafte korrekt berechnet werden, geyt es in Gleichung
[4.15 die Werte iir Ax,, und Ax, durch die Relativbewegung in tangentialer und
normaler Richtung zu ersetzen. Man sieht leicht ein, dass durch diese Vorgehens-
weise die Anforderungen an die Masgefineit ertillt sind.

Anhand der resultierenden Tangentialbewegung nacliidRsichtigung der
Reibung, &sst sich die Unterscheidung zwischen Haft- und Gleitreibung
durchiihren. Findet keine relative Tangentialbewegung statt, so gleiten die Ob-
jekte nicht aneinander vorbei und imichstenZeitschritt wirkt Haftreibung, d.h.
pwird in Gleichung 4.1p auf den dem Material entsprechenden Koeffiziggten
gesetzt. Andernfalls rutschen die Objekte und es wirkt Gleitreibung.
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I

Abbildung 4.15: Vier Bilder aus einer Animation eines Tischtuchs, das auf einem
Torus liegt. Der Torus wird um seinen Mittelpunkt rotiert und die Beschleunigung
aufgrund der Reibung auf das Tuthertragen. Wrden die Reibungskfte nicht
behandelt, bliebe das Tuch einfach liegen, wenn man den Torus dreht.

Das vorgestellte Verfahren @it die eingangs gestellten Anforderungen an
Massetagheit, Unterscheidung zwischen Gleit- und Haftreibung und Aufhebung
der Reibung, wenn sich Objekte voneinander entfernen. Somit steht zu erwarten,
dass eine Umsetzung des Verfahrens realistisches Verhalten des simulierten Mate-
rials ergibt. Dazu mehr in Abschnjtt 4.4.7.

Mehrere Distanzfelder

Die meisten virtuellen Umgebungen enthalten nicht nur ein einzelnes Objekt, son-
dern viele Objekte — einige davon sogar in Bewegung. dieses Problem kann
eine zweistufige Kollisionserkennung verwendet werden. Zuerst wird mit Hilfe ei-
ner Raumunterteilung oder einer BVH herausgefunden, welche Objekte einen ge-
ringen Abstand zum deformierbaren Objekt haben. Danach wird der Distanzfeld
Algorithmus auf die erkannten Objekte angewandt und eine genaue Kollisionser-
kennung durchgéhrt.

Ein weiteres Problem stellen alle Objekte dar, die nicht vétidig starr sind
und deshalb nicht mit einer affinen Transformation animiert werdénmné&n.
Darunter fallen alle teilweise deformierbarerofger wie menschliche Avatare
oder kinematisch Ketten (Roboterarm). In diesen Fall kann ein Distanzfeld pro
Starrlorper bzw. Glied der Kette verwendet werderalend der Kollisionserken-
nung werden dann zachst mit einer AABB alle betroffenen Stadmper bestimmt
und danach alle Distanzekh berechnet. &r alle weiteren Berechnungen wird nur
noch das Minimum ded; beriicksichtigt, da alle anderen Objekte weiter entfernt
sind.
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Abbildung 4.16: Vier Bilder aus einer Animation eines Tischtuchs,ides einem
Stab liegt, der in der Mitte gebogen wird.

In Abbildung[4.16 sind mehrere Bilder aus einer Animation eines Tischtuchs
dargestellt. Der Stab besteht aus zwei Gliedern, wovon das rechte bewegt wird. Mit
diesem Verfahrendnnen allerdings keine weichéibergainge zwischen den Glie-
dern berechnet werden, wie sig tlie Animation von Menschen bétigt wurden.

4.4.6 Erweiterung auf animierte Korper

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das Grundverfahren erweitert werden
kann, so dass auch Kollisionen zwischen textilem Material und animiekigpekn
korrekt erkannt werdendannen. Insbesondere die Kollisionserkennung zwischen
Bekleidung und virtuellen Menschen wird hier beleuchtet.

Mit Hilfe des in Kapite[4.2.B beschriebenen kompakten SID Griilsien pro-
blemlos mehrere Frames einer Animation einésgérs im Speicher gehalten wer-
den. Wie auch bisher wird angenommen, dass dap#&r vom Stoff nicht defor-
miert wird. Zurachst wird fir jeden Frame das zug@tlige Distanzfeld berechnet.
Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist allein die Speicherung der Distanzen nicht
ausreichend, um das Verhalten eines sich bewegenden ObjektéseamjEren zu
kdonnen. Allerdingsdsst sich jetzt die Bewegung de#ngers nicht mit einer affi-
nen Transformation beschreiben.
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Daher wird zuatzlich zum Distanzfel® ein Geschwindigkeitsfel erstellt.
Analog zum Distanzfeld ist ein Geschwindigkeitsfaldein Vektorfeld mitV :

R3 — R3, wobeiV fur jeden Punkp € R® eine Geschwindigkeit liefert.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeiten werden dieseehst tir die Verti-
ces des Krpers berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Bewegung zwischen
zwei Keyframes linear ist. Somit ergibt sich die Geschwindigkeit eines Vertex als
skalierte Differenz zwischen seinen Koordinaten in den zwei Keyframes. Durch
Interpolation in den Dreiecken &ilh man alle Geschwindigkeiten auf der Ober-
flache des Krpers. Um die Geschwindigkeiten Yh zu berechnen, werden diese
ausgehend von der Obéxthe extrapoliert. Mit Hilfe volV kann jetzt analog zum
vorigen Abschnitt die Reibung berechnet werden.

Weiterhin kann das Geschwindigkeitsfelal die Interpolation von Distanzen
zwischen zwei Keyframes verwendet werden. Eine Interpolationoisg,nda die
Simulation meist in kleineren Zeitschritten abft als die Keyframes. Interpoliert
man aber die Distanzen direkt, so ergeben sich b#igren Absinden zwischen
zwei Keyframes erhebliche Fehler bei der Berechnung, da die, durch die Distanz-
felder definierten, impliziten Elchen sich beim Interpolieren zusammen ziehen.
Dieser Effekt ist auch vom Morphing her bekarint [COSL98]. Angenommen man
interpoliert Distanzen zwischen zwei Keyframes einer Kugel mit Durchmesser
die um 2 d verschoben wird. Zum Zeitpunkt= 1/2 liefert die Interpolation der
beiden Distanzfeldeiiif jedenp € R3 positive Werte. Dies ist sicherlich nicht das
gewlnschte Resultat. Durch die Verwendung von mehr Keyfradms kich dieser
Effekt abmildern. Je weniger Keyframes aber dtigt werden, desto kompakter
kann die Animation gespeichert werden und dssaen auch weniger Distanzfel-
der berechnet werden. Aufpassen muss man, wenn die Bewegung zwischen zwei
Keyframes nicht linear ist, da dann ebenfalls Artefakte entstebienda.

Mit Hilfe des Geschwindigkeitsfeldes kann das oben beschriebene Problem
gelost werden. Durch die Verwendung vbhkonnen bei der Distanzabfrage Ver-
schiebungen im Distanzfeld realisiert werden. Die Distamzfnen Punkp € R3
Zu einem Zeitpunkt, der zwischen den Keyframesundn—+ 1 liegt, kann dann als

D(p,t) = Dn(p - (tn+1 _t)Vn(p)) (4-21)

bestimmt werden, wobej., das Ende des Keyframast+ 1 markiert. Diese Me-
thode ist durchaughnlich zu einem Verfahren, welches auf der Basis von Distanz-
feldern Morphing von verschiedenen Objekten égiicht [COSL98].

Das Geschwindigkeitsfeld erlaubt somit nicht nur die korrekte Berechnung der
Reibung, sondern es kann gleichzeitigidaferwendet werden, zwischen Keyfra-
mes zu interpolieren.

4.4.7 Ergebnisse

Das Verfahren zur Kollisionserkennung wurde in einem System zur Animation tex-
tiler Materialien validiert. Es eriglicht die Animation komplexer Stoffgtke, die
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aus X Dreiecken bestehen, in Echtzeit@Wend der Animation werden die Dy-
namik des Stoffs, Selbstkollisionen und Kollisionen zwischen Stoff und anderen
Objekten beiicksichtigt. Der Zeitschritt beagt Q 01s. Abbildung[4.1Y zeigt meh-
rere Bilder aus einer Animation eines Tischtuchs, dhaer einen Kopf gezogen
wird. Der Kopf besteht aus 2%3 Dreiecken und das Distanzfeld wird in einem
kartesischen Gitter mit einer Agung von 16& 272x 199 Punkten re@isentiert.

it

Abbildung 4.17: Mehrere Bilder aus einer Sequenz, in der ein Tischtuch interaktiv
Uber einen 3D-Scan deriBte von Joseph von Fraunhofer gezogen wird.

Setzt man den Reibungskoeffizienten auf Null, beginnt das Tuch langisam
den Kopf zu rutschen. Dabei treten keinerlei springende Partikel oder Jitter-Effekte
auf. Da die Distanzfunktion stetig istbknen die Partikel glatt herunter gleiten.
Die Unstetigkeiten des Gradienten zwischen den Gitterzelblemén nicht wahr-
genommen werden.

In Tabelld 4.1IB erkennt man, dass nur dié@fté eines Zeitschrittsif die Kol-
lisionshehandlung verwendet wird. Die restliche Zeit wiiddie Losung der Dif-
ferentialgleichungen und die Selbstkollisionserkennungtigh Die Tabelle zeigt
aulRerdem, dass die Berechnung der Normalen nicht zeitkritisch ist. Auch das ver-
besserte Reibungsmodell verursacht nur einen geringen Overhead.

Eine weitere Animation eines Tischtuchs ist in Abbild{ing #.19 zu sehen. Der
Anwender bewegt das Tischtuch mit der Maus und er bekommt den Eindruck ein
reales Sick Stoff festzuhalten. Die 3D Interaktion wird durchgeft durch Abbil-
den der Maus-Bewegung auf dig-Ebene und durch die Verwendung des Mausra-
des zumAndern derz Werte. Das Dreiecksnetz des Tuchs besteht a6k Drei-
ecken. Da das originale Buddha-Model zu komplex zum Rendelﬂw\swde das
Mesh durch eine Marching Cubes Rekonstruktion ersetzt, di&K Ieiecke be-
sitzt. Da der Algorithmus zur Kollisionserkennung unabgig von der Anzahl der
Dreiecke ist, kann immer noch eine Simulation in Echtzeit durditygfverden.

Die Implementierung wurde in Java durchigieft und Java3D [Sun03] wurde

zur Visualisierung benutzt. Das System lief auf einen Dual Intel X¥dProzessor
mit 2,0GHz

3Es wurde Java3D zum Rendern verwendet.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Zeiten zur Kollisionsbehandlurighvend einer Si-
mulation von zwei Sekunden Dauer (Tischtuidier Kopf, siehe Abbildung 4.17).
Wenn die Kanten getestet werden, steigt die Zeit wie vermutet um den Faktor vier.
Lasst man die Berechnung der Normaléndie Kollisionsantwort weg, gewinnt
man nicht viel Zeit.

Beispiele mit animierten Starrkorpern

In Abbildung[4.20 sind mehrere Bilder aus einer Animation nebeneinander gestellt.
Der Stoff wurde mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Kollisions-
behandlung mit animierten Stainpern simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Algorithmus ein realistisches Stoffverhalten berechnet. Man erkennt sogar anhand
der Bewegung des Stoffes in welche Richtung die Frau sich dreht, obwohl nur we-
nige Einzelbilder der gesamten Animation abgebildet sind. Ein Versuch, der ohne
korrekte Behandlung der Reibung mit Hilfe der Relativbewegung arbeitet, hat ge-
zeigt, dass dann das Kleid uniadich verrutscht, da die Bewegung der Frau nicht
auf das Kleidubertragen wird.

Ein weiteres Beispiel, ein rotierender Torus, wurde bereits in Abbildung
[4.15 gezeigt. Ohne die korrekte Behandlung der Reiburigdevsich das Tuch
Uberhaupt nicht bewegen, da das zugrunde liegende Distanzfeld invariant ge-
gerilber dieser Rotation ist.

In der Implementierung des Verfahrens lassen sich die Reibungskoeffizienten
konfigurieren, so dass unterschiedliche Materialien simuliert werdendn. In
den gezeigten Beispielen béagt der Gleitreibungskoeffiziept= 0,5 und der Haft-
reibungskoeffiziengp = 1, 0.

Durch die Kollisionsbehandlung anhand der Relativbewegung wird die Bewe-
gung des Starikpers sofort auf den Stoifbertragen. Dies hat positiven Einfluss
auf die Robustheit der gesamten Kollisionserkennung, da dadurch Durchdringun-
gen im rachsten Zeitschritt vermieden werden. Ohne die korrekte Behandlung
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Abbildung 4.19: Mehrere Bilder aus einer Sequenz, in der ein Tischitbeh die
Happy Buddha Figur gezogen wird.

ergeben sich schwerwiegende Simulationsfehler, da der Stoff der Bewegung des
Starrlorpers nicht schnell genug folgen kann.

Der zustzliche Aufwand f@ir die Kollisionsbehandlung mit animierten
Starrlorpern im Vergleich zu statischen Stairgern ist nicht messbar. Dies ist
nicht weiter verwunderlich, da nur eine Transformation und einige Skalarprodukte
zusatzlich ausgewertet werdenissen.

Die Kollisionsbehandlung mit dem virtuellen Menschen aus dem Beispiel von
Abbildung[4.20 dauert @mspro Zeitschritt. Das Kleid besteht auK4reiecken.
Insgesamtdsst sich mit dem Simulationssystem, das in dieser Arbeit vorgestellt
wird, in diesem Beispiel eine Animation erzeugen, die mit 90HAadblund somit
hochgradig interaktiv ist. Die Zeitmessung wurde auf einem PC mit einer Intel
Pentium-4 CPU mit 3GHzdurchgetihrt.

Beispiele mit animierten Korpern

Fur das in Abschnitf 4.4]6 vorgestellte Verfahren zur Kollisionserkennung zwi-
schen animierten Objekten und Bekleidung wurden einige Animationen eines
Avatars mit Poser 6 [e f06] erstellt. Aus den Keyframes wurden dann die Distanz-
und Geschwindigkeitsfelder berechnet. Die gezeigten Beispiele demonstrieren ty-
pische Bewegungen, die bei der virtuellen Anprobe von Kleidung helfen, die
Passform zu beurteilen. Der Avatar befindet sichamlst in einer Haltung mit
gestreckten Armen, die eine optimale Vorpositionierung der Schnittteile erlaubt.
Nach dem Verahen lbnnen die Arme bewegt und neue Haltungen eingenommen
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Abbildung 4.20: Mehrere Bilder aus einer Animation einer Frau, die sich um ihre
eigene Achse dreht und ein Kleid mik4Dreiecken tagt. Anhand der Bewegung

des Stoffes kann man die Drehrichtung erkennen. Aufgrund der Reibung zieht der
Oberldrper das Kleid mit sich und es verrutscht nicht.

werden (siehe Abbildung 4.p1). Bei den &rderten Haltungen der Arme kann
bei der virtuellen Anprobéiberpiift werden, ob keine Spannungen im Material
auftreten und das Kleidunggsk auch optisch gut passt.

Mit Hilfe der Geschwindigkeitsfelder konnte die Anzahl der begten Keyf-
rames in den Beispielen drastisch gesenkt werden. Ohng,djab es beim Senken
der Arme an einigen Stellen Artefakte, obwohl bereits 50 Keyframes verwendet
wurden. Mit denV, reichen 5 Keyframes aus. Allerdings sinkt die Performance
des Verfahrens leicht, da neben der Distanz nuitzlish eine Geschwindigkeit
aus einem Gitter mit Hilfe tri-linearer Interpolation rekonstruiert werden muss.

Fur ein Geschwindigkeitsfeld ist wesentlich weniger Speicherplatigrals
fur ein Distanzfeld, da bei den hier gezeigtedllén, bewegten virtuellen Men-
schen, die Geschwindigkeiten lokal sehr homogen sind. Daher wird nur eine ge-
ringe Aufldsung des Gitters zur Speicherung des Geschwindigkeitsfeldétidien
und der zu&tzliche Speicheraufwand ist gering.

In der Haltung des Avatars am Anfang dauert die Kollisionserkennurigmi$
Wahrend der Animation bérigt diese in einem Zeitschritt dann 4% Die Klei-
dung in dieser Szene besteht auk I¥eiecken.
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Abbildung 4.21: Mehrere Bilder, die zwei Animationen enthommen wurden
((a),(c),(e) und (a),(b),(d),(f)). Die Kleidung besteht au¥k13reiecken.
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4.4.8 Bewertung

Der vorgestellte Algorithmus erlaubt die schnelle Kollisionserkennung zwischen
starren und deformierbaren Objekten. In einer Erweiterimnkn auch Kollisio-

nen zwischen animierten und deformierbaren Objekten effizient erkannt werden.
Das Verfahren eignet sich insbesonddie die physikalisch basierte Simulation
von Stoff, wie in den Beispielen gezeigt wurde. Es steht zu erwarten, dass der
Algorithmus auch in anderen Gebieten wie der Haarsimulation angewandt wer-
den kann. Da das Verfahréuferst effizient ist,dnnen damit immersive Anwen-
dungen realisiert werden, in denen Stoff in Echtzeit animiert wird. Eidglithe
Erweiterung des Verfahrens bigstle in der Kollisionserkennung zwischen defor-
mierbaren Avataren und deren Bekleidung, wobei der Stoff dann das Weichgewebe
beeinflussendénnte.

Die Methode ist extrem robust, da durch die Vorzeichen des Distanzfeldes klar
zwischen dem Inneren und deAuReren eines Objektes unterschieden werden
kann. Sollte ein Partikel, aus welchem Grund auch immer, einmal innerhalb des
Objektes sein, so wird er imachsten Schritt der Kollisionsbehandlungiztk zur
Oberflache gebracht. Ein solcher Fall tritalifig auf, wenn z.B. die initiale Posi-
tion falsch ist oder sich das Objekt ruckartig bewegt. Diese Methode versagt nur
dann, wenn der Partikel tiefer eindringt als die vorberechnete Distilezder der
Partikel in einem Zeitschritt das Objekt durabidt und auch wieder versst.

Das vorgestellte Modell zur Berechnung von Reibungkkn liefert gute Er-
gebnisse und ein realistisches Stoffverhalten. EiriglMdhkeit zur Erweiterung
ware die Behandlung von anisotroper Reibung. Beim bisherigen isotropen Rei-
bungsmodell spielt es keine Rolle, in welcher Richtung zwei Objékzeinander
gleiten. Da aber die Webstruktur von Stoff vermutasst, dass sich textile Mate-
rialien haufig auch bei der Reibung anisotrop verhaltearem eine weitere Un-
tersuchung dieses Sachverhaltes und eine Erweiterung des Simulationsmodells si-
cherlich sehr interessant.

Als zukiinftige Erweiterung &nnte der Algorithmus als Basidirf eine
Kollisionserkennung-Hardware dienen. Da das Verfahren einfach zu implemen-
tieren ist und nur wenige bedingte 8pge beinhaltet, eignet es sich gt £ine
Hardware-Implementierung. Weiterhin werden keine Hierarchietiggnfur die
wiederum bedingte Spnge rdtig waren um sie zu traversieren. Zudem dauert jede
Ausfuhrung einer Abstandsberechnung uriddefgleich lange. Dies ist sehr wich-
tig, wenn ein Pipelining-Schema realisiert werden soll.

4.5 Vermeidung von Selbstdurchdringungen

In diesem Kapitel wird ein neues Verfahren zur effizienten Selbstkollisionserken-
nung textiler Materialien beschrieben. Die Methode basiert auf einer hierarchi-
schen Datenstruktur, diedlkrend der Simulation sowohl schnell upgedated als
auch effizient abgefragt werden kann. Das Verfahren wurde mit dem Ziel entwor-
fen, eine schnelle und stabile Methode zur Selbstkollisionserkennung zu erhalten.
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Insbesondere die Stabditist fir ein System, in das der Anwender interaktiv ein-
greifen lkbnnen soll, sehr wichtig.

Ein Verfahren mit einer hohen Robustheit wurde von Bridson ef al. [BFA02]
vorgeschlagen. Die Robustheit impliziert auch eine hohe Stabilitllerdings
auf Kosten der Performanz. Das Verfahren modelliert Stoff mit unterschiedli-
chen Dicken und die gezeigten Animationen geben einen Eindruck von den
Maoglichkeiten, die ein robuster Algorithmus bietemlich komplexe Animatio-
nen mit feinem Faltenwurf. Der Nachteil des Verfahrens ist seine hohe Rechenzeit,
womit es fir interaktive Anwendungen weniger in Frage kommt. Es existieren eini-
ge Techniken zur Geschwindigkeitssteigerung, die auf der Analyse demrdung
der Stoffoberfhiche basieren [VMTO00b, Pro97]. Obwohl man mit diesen Verfahren
flache Bereiche innerhalb einegigk Stoffs schnell als nicht kollidierend erkennen
kann, ist die Berechnung der &#inmung vergleichsweise aufindig und in einem
interaktiven System meist zu langsam.

Im Allgemeinen hat man zwei Blichkeiten mit Selbstkollisionen umzuge-
hen:

1. Auflésen, nachdem sie aufgetreten sind.
2. Niemals eine Selbstdurchdringung zulassen.

Das Verfahren von [BFAQ2] verfolgt die zweite Variante. Ein anderes Verfahren
[BWKO3] ist in der Lage bereits entstandene Durchdringungen aiszual.

Der hier vorgestellte Ansatz gért in die zweite Kategorie. Aber anstatt zu
garantieren, dass keinerlei Selbstdurchdringungen auftreten, wird nur verhindert,
dass sie passieren. Hierzu gghes Partikel gegeneinander zu testen, anstatt Drei-
ecke miteinander zu schneiden. Dies ist wesentlich performanter. Aber die Partikel
missen auf einem gewissen Abstand gehalten werden, um eine Selbstdurchdrin-
gung zu vermeiden und Artefakte von sich schneidenden Dreiecken zu unterbin-
den. Da tir die Simulation hoch aufgéste Meshes verwendet werden und die
Distanz von der Gif3e der Dreiecke alangt, ist dieser Ansatz gangbar.

Da diese Methode z@thst einmal sehr viel Rechenzeit spart, ist sie beson-
ders gut fir eine Echtzeitanwendung geeignet. Gleichzeitig toleriert sie vorhan-
dene und entstehende Durchdringungen, was sie stabil macht. Weitérirerk
sich Durchdringungen auch wieder d@sién und es entstehen keine Artefakte mit
~eingefrorenen* Dreiecken.

Das neue Verfahren zur effizienten Vermeidung von Selbstdurchdringungen
wird im Folgenden in drei Schritten eddt. Am Anfang stehen der Aufbau der
Hierarchie und die Udpates der Hierarchie nach jedem Zeitschritt. Abschliel3end
wird beschrieben, wie das Verfahren beschleunigt werden kann, indem die Eigen-
schaften der zu behandelnden textilen Materialien ausgenutzt werden.
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45.1 Aufbau der Hierarchie

Am Anfang steht der Aufbau einer geeigneten hierarchischen Datenstruktur, um
effizient herauszufinden welche Partikel sich nahe sind. Ohne eine Datenstruktur
zur Beschleunigung @re die Anzahl der Tests @(n?), da jeder Partikel gegen
jeden anderen getestet werdefigste. Eine gngige Methode ist es eine Boun-
ding Volume Hierarchie (BVH}iber den Dreiecken des zu simulierenden Meshes
aufzubauen. Bei textilen Materialien stehen die einzelnen Schnittteile meist in der
Ebene zur Veiigung. Da dieser Zustand dem Ausgangszustand ohne jegliche De-
formation entspricht, liegt es nahe die Hierarchie auf diesen flachen Schnittteilen
aufzubauen. Des Weiteren wird eine eigene Hierardhigetdes Schnittteil aufge-
baut. Diese Hierarchiendkinen dann noch zusammengefasst werden. Diese Tren-
nung wird sgter beim Testen auf Kollision bétigt.

Diese BVH kann dann genutzt werden um schiibttrlappende oder sich nahe
Dreiecke zu finden. In dem hier vorgestellten Verfahrenigees, die Hierarchie
Uber den Partikeln bzw. den Eckpunkten der Dreiecke aufzubauen. Dies hat den
Vorteil, dass sich die Anzahl der Knoten in der Hierarchie halbiert, da nach der
Euler-Formel immer ungéhr doppelt so viele Dreiecke wie Vertices in einem zu-
sammenhngendem Mesh vorhanden sind.

Durch einen biaren Baum kann die Selbstkollisionserkennung durch die Be-
stimmung sich naher Partikel erheblich beschleunigt werd@neden Knoten der
Hierarchie wird ein Bounding Volume dgéfirt und die Kollisionserkennung redu-
ziert sich aufUberlappungstests zwischen Bounding Volumes und die Traversie-
rung der Hierarchie. Gewhnlich Uberlappen sich die meisten Bounding Volumes
nicht und die Anzahl der zilberpiifenden Partikeldsst sich stark verringern. Die
Traversierung bei der Selbstkollisionserkennung erfakgtlich zur Traversierung
unterschiedlicher Objekte. Anstatt aber zwei verschiedene Hierarchien gegenein-
ander zu testen, wird die gleiche Hierarchie gegen sich selbst getestet.

Abbildung 4.22: Schema der Konstruktion der Bounding-Box-Hierarchie zur
Selbstkollisionserkennung.

In Abbildung[4.22 wird der Aufbau der Hierarchie durch rekursive Achsen-
teilungen in der Ebene dargestellt. Die Wurzel @ttthalle Partikel. Diese werden
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aufgeteilt und den Nachfolgeknoten zugewiesen. Die Partikel dieser Knoten wer-
den wiederum aufgeteilt, allerdings wird in jedem Schritt an einer anderen Achse
unterteilt. Die Achsen werden gewechselt, damitghithst kompakte Nachfolge-
knoten entstehen. Diese Vorgehenswedsst sich noch optimieren, indem man
untersucht bei welcher Wahl der Achse bessere Nachfolgeknoten entstehen. Ge-
nauere Eduterungen hierzu findet man in [Zac02]. Der Punkt, an dem unterteilt
wird, muss ebenfalls berechnet werden. Eine einfache Heuristik ist die Untertei-
lung in der Mitte des Bounding Volumes des aktuellen Knotens.

4.5.2 Hierarchie-Update

Textiles Material deformiert sich sehr starkalarend einer Simulation. Meist
andern sich die Positionen aller Partikel. Damit die Kollisionserkennung weiter-
hin funktioniert, muss die Hierarchie diesen Bewegungen Rechnung tragen. Man
konnte die Hierarchie neu aufbauen, damit die Kollisionserkennung so rasch wie
moglich arbeitet. Dieser Neuaufbau ist allerdings relativ a@urfdig und wesent-
licher komplexer als der Rest der eigentlichen Kollisionserkennung. Da die Hier-
archie immer nuriir einen Simulationsschrittidgfig ist und die Kostenr den
Neuaufbau in keinem Vetdttnis zur gesparten Zeit bei der Kollisionserkennung
stehen, ist diese Methode nicht effizient.

Aber da sich die Topologie der Schnittteile im Gegensatzimsitjen Materia-
lien nichtandert, kann die Struktur der Hierarchie beibehalten werden. Nach jedem
Zeitschritt werden nur die Bounding Boxen der Knoten upgedatet. In [vdB97] wird
gezeigt, dass ein Anpassen der Bounding Boxen zehn mal schneller als ein Neu-
aufbau ist.

Allerdings sind angepasste Bounding Volumes nicht mehr so eng anliegend wie
solche, die direkt aufgebaut worden sind. An dieser Stelle wird auch ersichtlich,
warum es sehr sinnvoll ist die Hierarchie auf den flachen Schnittteilen aufzubauen.
Wiurde man die Hierarchie auf bereits deformierten Schnittteilen aufbaligdew
die Hierarchie fir diesen Zustand besonders gut funktionieren. Eine Hierarchie,
die auf den flachen Schnittteilen aufgebaut wird, ist wesentlich flexibler und bietet
gute Performancaif alle zukinftigen Deformationen.

Andererseits &nnte im Fall von Bekleidung eine Hierarchie auf bereits defor-
mierten Schnittteilen aber sogar von Vorteil sein, da sich das textile Material bei
getragener Bekleidung meist nur wenig deformieren kann. Dieser Aspekt wurde in
dieser Arbeit noch nicht untersucht und bietet PoteniiaWfeiterentwicklung.

Das Update erfolgt Bottom-Up von dendlern zur Wurzel. Zuichst werden
die Bounding Volumes der Partikel neu berechnet. Danach werden jeweils zwei
Bounding Volumes zusammengefasst. Besonders an dieser Stelle ist es vorteilhaft,
dass nur halb so viele Knoten in der Hierarchie enthalten sind, wie bei einer Metho-
de, die ganze Dreiecke im Baum speichert. Dadurch beschleunigt sich das Update
der Hierarchie, das ja in jedem Zeitschritt durchidef werden muss.
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Es sind eine ganze Reihe unterschiedlicher Bounding Volumes vorgeschla-
gen worden (siehé [TKHO5] filr eine Ubersicht). fr eine effiziente Selbstkol-
lisionserkennung deformierbarer Objekte eignen sich nur Bounding Volumes, die
schnell upgedated werderdhnen und gleichzeitig das Volumen nicht zu sehr
Uberschtzen. Diese Eigenschaft besitaeBDOPs, da nur wenige Parameter ange-
passt werden issen und die Kombination zweikiDOPs ebenfall&ul3erst ein-
fach ist.

45.3 Kollisionstest

Problematisch bei der Selbstkollisionserkennung ist die Tatsache, dass benachbar-
te Dreiecke in einem Mesh von der Hierarchiarstig als kollidierend erkannt
werden, da sich ihre Bounding Volumes maeiberlappen. Daraus folgt ein enor-
mer Overhead beim Erkennen der Kollisionen. Andere Verfahren nutzen die Tatsa-
che aus, dass in Bereichen geringetildmung keine Selbstkollisionen entstehen
konnen [VMTOOb[ Pro97, WBO05]. Allerdings bétigt man hieriir Informationen

Uber die Oberfichennormalen und der Rechenaufwand beim Update steigt. Des-
halb wird hier ein Algorithmus vorgestellt, der schnell benachbarte Partikel erken-
nen kann, ohne Informationdiber die Normalen zu verwenden. Die erkannten
Partikel werden als nicht kollidierend angenommen. Diese Annahme kann auf-
grund der Biegesteifigkeit von textilem Material getroffen werden.

Ob zwei Partikel benachbart sind, wird ntilr feinzelne Schnittteile gejpit.

Bei unterschiedlichen Schnittteilen sinddistens Partikel am Rand benachbart
und werden an dieser Stelle vernaiddigt. kir zwei Partikel eines Schnittteildgst
sich schnell herausfinden, ob diese benachbart sind, indem man ihreiiigeloen
Abstand vergleicht. & gekiimmte Fachen ist die Berechnung des gatischen
Abstandes iir gewdhnlich sehr auf@ndig. Hier kann dieser jedoch einfach be-
stimmt werden, da die Schnittteile in der Ebene vorliegen und deragiscte
Abstand somitiber den parametrischen Abstand gegeben ist.

Zusatzlich kann mit einer weiteren Heuristik sogar herausgefunden werden, ob
zwei Bounding-Volumes benachbart sind. Man bestimmt beim Aufbau der Hierar-
chie den Mittelpunkt des Bounding-Volumes in der Ebene des SchnittteéigelSp
beim Traversieren der Hierarchie kann der Abstand zweier Mittelpunkte verwendet
werden, um zwei Bounding-Volumes algdhstwahrscheinlich benachbart zu klas-
sifizieren. In diesem Falldnnen sie von weiteren Tests ausgeschlossen werden.

Fur den Kollisionstest wird gefift, ob zwei Partikel sich@her sind als ein vor-
gegebener Schwellwedt Dies kann nur dann der Fall sein, wenn die zugélen
k-DOPs ebenfalls einen geringen Abstand besitzen. D&-@©Ps die Partikel
eng umschlieRen, kann mit einemlichenUberlappungstestif k-DOPs, wie z.B.
in [AMHOZ2] beschrieben, nicht der Abstand festgestellt werden. Um nichk-die
DOPs selbst ver@fiern zu riissen, kann diesétberlappungstest jedoch so ange-
passt werden, dass schnell ausgeschlossen werden kann, dass sikiDOWRsS
naher sind al$ sind. In Algorithmug B ist diesiir AABBs dargestellt. Eine Erwei-
terung fir k-DOPs ist leicht mglich.
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Algorithmus 3 : PROXIMITY TEST FUR AABB s

Eingabe: BoundingBoxa, BoundingBoxb, Entfernungsschwellwed
Ausgabe: {benachbaftisjunkt}

foreachi € x,y,zdo
if Q¥ < b — & or Q" < b+ 5 then
return disjunkt
end
end
return benachbart

Beim Traversieren der Hierarchie werden mit AlgorithilisBOPs, die weit
genug entfernt voneinander sind, aus weiteren Test ausgeschlossen. Dies wird so-
lange vollzogen, bis man auf zwei Blattknoten triffiirrdiese wird dann exakt
gepiift, ob sie raher alsd sind und gegebenenfalls eine Kollisionsantwort gene-
riert.

4.5.4 Integration in das Simulationssystem

Nachdem zwei Partikel als zu nahe aneinander erkannt wurden, muss noch
gewahrleistet werden, dass diese sich nicht weiteghem bzw. dass der Abstand
wieder vergbRert wird. Das Ziel ist es eine Selbstdurchdringung des Stoffes zu ver-
meiden. Hierzu kann eine steife gedpfte Feder eingafit werden[[BW9B] (siehe
Abbildung[4.2B). Alternativ kann auch eine abstoRende Kraft eirgjeferden
[CKO2]. Beide Methoden verhindern eine weitere &herung der Partikel. Durch
Einstellen der Ruhéhge kann auch der Minimalabstand wiederhergestellt werden.
Danach wird die Feder wieder eliminiert. Allerdings glefden beide Varianten die
Stabilitat des Systems, da sich durch die neueafi¢rdie Steifigkeit des Partikel-
systems erht. Zudem bedtigt das Simulationssystem oft mehrere Zeitschritte
bis der gevinschte Zustand erreicht ist.

Abbildung 4.23: Vermeidung der Selbstkollision durch Higén einer steifen Fe-
der.

Aus diesen Ginden verwendet dieses Verfahren eine Methode, die zum einen
den Abstand in einem Schritt korrigiert und gleichzeitig durch eine Art Kraftstol3
Impulse zwischen den Partikeln austauscht. Die Steifigkeit des Gesamtsystems
wird dadurch kaum vémndert. Es wird der gemeinsame Schwerpunkt der Parti-
kel bestimmt und die Partikel entsprechend verschoben, so dass d@ngphte
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Abstand erreicht wird. Dieses Verfahren @tnlich der Korrektur von zu langen
Federn am Ende eines Zeitschritts (siehe auch Kdpitel|5.3.1). Seigrdie Po-
sitionen der Partikel. Zuchst wird die Richtung unddnge des Korrekturvektors
bestimmt

u = (kg —xil - 8) (4.22)

wobeid die minimale Entfernung bezeichnet. Die Verschiebung muss gewich-
tet werden, damit ein schwerer Partikel weniger bewegt wird als ein leichter. Daher
wird der Korrekturvektor noch gewichtet

m
m = 4.23
e (4.23)

m;
= 4.24
e mm (4.24)

und folgendermaf3en angewandt

Xj —= m-u (4.26)

Diese einfache Methode bétigt nur wenige arithmetische Operationen und
Uberpiift gleichzeitig den hufigen Fall, dass zwei Partikel siiherhaupt nicht zu
nahe sind. Da die Tests mit den Bounding Volumes konservativ sind, tritt dieser
Fall sehr faufig ein.

455 Ergebnisse

Eine Implementierung der beschriebenen Methode zur Vermeidung von Selbstkol-
lisionen hat gezeigt, dass das Verfahren effizient und stabil arbeitet. Das Ergebnis
der Simulation eines Godetrockes ist in Abbild{ing #.24 dargestellt. Besonders im
unteren Bereich des Rocks wurden zahlreiche Selbstdurchdringungen erfolgreich
verhindert. Die Simulation erfolgte nicht offline, sondern wurde interaktiv durch-
gefuhrt. Weitere Versuche mit verschiedenen Kleidurigdstn haben gezeigt, dass

der Algorithmus iir einlagige Bekleidung zuvér$sig arbeitet.

Der oben beschriebene Algorithmus arbeitet sehr effizient und kann deshalb gut
fur interaktive VR-Applikationen eingesetzt werden. Insbesondere lassen sich ein-
zelne Stoffgficke sogar in Echtzeit animieren. Die Quatiteiner Simulation, die
diesen Algorithmus verwendet, ist dabei wesentliédr, als in bisherigen Sy-
stem, die aus Effizienzgnden gar keine Selbstkollisionserkennung duibhén.
Obwohl nicht alle Durchdringungen verhindert werden, arbeitet der Algorithmus
sehr stabil, da bei der Kollisionsantwort keine hoheafke in das Partikelsystem
eingefihrt werden. Mehrfachkollisionen werden zwar nicht gesondert behandelt,
fuhren aber auch nicht zu einer Insta@ilitDie Anpassung der Atistde wird ein-
fach mehrfach durchgihrt.
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Abbildung 4.24: Ergebnis des Algorithmus zur Vermeidung von Selbstkollisionen
bei einer Simulation mit komplexem Faltenwurf.

Dadurch, dass Impulse zwischen zwei Partikeln ausgetauscht werden, sind die
entstehenden Animationen sehr realistisch (siehe Abbildung 4.25).

Der vorgestellte Algorithmus 88t an seine Grenzen, wenn mehrlagige Klei-
dung simuliert wird. Da er nur auf Basis der Partikel arbeitéhrien Durchdrin-
gungen dicht aneinander liegender Lagen entstehigrsdich schwierige Simula-
tionen werden komplexere Methoden bégt, die nicht nur die Partikel betrach-
ten, sondern die einzelneréehen([Pro97, VMTOCH, BFA02]. Allerdings sind die-
se Algorithmen @ir interaktive Anwendungen zu langsam. Zudem wurden von den
Autoren keine Simulationeriif mehrlagige Kleidung gezeigt.

Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass eine entstandene Durchdringung
nicht mehr aufgéist werden kann. Es kann sogar vorkommen, dass ein durchdrun-
gener Partikel auf der falschen Seite festgehalten wird. Eirseihg hierfir wurde
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Abbildung 4.25: Ein Stofftuch wird zuithst an mehreren Punkten festgehalten
und dann an einer Stelle losgelassen. Bei der Behandlung der Selbstkollisionen
wird der Impuls auf den zuvor freidmgenden Teil des Tuchébertragen und er
schwingt.

in [BWKO03] vorgeschlagen. Das Verfahren ist allerdings zu aufwendigefne
interaktive Simulation.

Weiterhin kann sich der Schwellweiirfden Abstand als zu grol3 erweisen.
Da dieser von der @fe der simulierten Dreiecke &loigt, kann er nicht beliebig
verkleinert werden. Manche Anwendungen erfordern jedoch sehr dicht anliegende
Stoffschichten bei gleichzeitig grob aufgeten Dreiecksnetzen.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte der Kollisionserkennung und -
behandlung iir textile Materialien behandelt. Im ersten Teil wird auf die spezi-
ellen Probleme bei der Kollisionserkennung mit deformierbaren Objekten einge-
gangen. Danach werden einige bestehende Algorithmen zur Kollisionserkennung
und verschiedene Aafze zur Kollisionsbehandlung vorgestellt. Es zeigt sich, dass
existierende Verfahren zwar das prinzipielle Problem der Kollisionserkennung zu-
friedenstellenddsen, aber die daf berotigte Rechenzeitalsst bei komplexeren
Geometrien, wie sie im Bereich der virtuellen Anprobe verwendet werden, kei-
ne interaktive Animation mehr zu. Daher wird in diesem Kapitel ein Verfahren
zur Kollisionserkennung zwischen textilem Material und einem weitgehend starren
Korper vorgestellt und ein weiteres Verfahren, mit dem Selbstkollisionen zwischen
verschiedenen Teilen des textilen Materials vermieden werdendan. Beide Al-
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gorithmen sindul3erst effizient und erlauben zusammen genommen die interaktive
Kollisionserkennungiir textile Materialien.

Das Verfahren zur Kollisionserkennung zwischen textilem Material und ande-
ren Korpern basiert auDistanzfeldernda diese direkt Informationeiaber Ein-
dringtiefe und Normal liefern. Beides wirdif eine realistische Kollisionsantwort
im Rahmen einer Simulation bétigt. Daher wird zuAchst auf Distanzfelder ein-
gegangen. Es werden verschiedene Datenstrukturen zuasespation von Di-
stanzfeldern vorgestellt und miteinander verglichen. Dann wird eine neue Daten-
struktur, das Sparse-Integer-Distance Grid, vorgestellt, die wenig Speicligighen
und mit der Distanzen effizient abgefragt werdémiken. Die Berechnung eines
Distanzfeldes aus einem gegebenen Dreiecksnefmiatrst rechenaufwendig, da
ein Distanzfeld sehr komplexe Information@per ein Objekt liefern kann. Deshalb
wird auf deren effiziente Erzeugung in diesem Kapitel eingegangen.

Klassische Verfahren zur Kollisionserkennung zwischen stari@mpd$n ver-
wenden Bounding Volume Hierarchien um kollidierende Primitive zweier Drei-
ecksnetze bestimmen zwhnen. Da in diesem Fall meist nur wenige Kontakt-
punkte auftreten, lassen sich diese effizient bestimmen. Bei der Animation von
textilem Material, welches sich leicht biegeist, passiert es abeiufig, dass der
Stoff mit seiner ganzen &the im Kontakt mit anderen Objekten ist. In diesem Fall
verschlechtert sich die Performanz der Kollisionserkennung mit einer Hierarchie
enorm, da jetzt sehr viele Tests mit Primitiven durcligef werden riissen. Die-
ser Ansatz istiir interaktive Systeme nicht durdhfrbar. Insbesondere, wenn die
Anwendung nicht nur Kollisionen behandeln muss, sondern auch noch Differenti-
algleichungeniir die dynamische Bewegung der Objekisdn muss.

Daher wird in diesem Kapitel ein neues Verfahren zur Kollisionserkennung
vorgestellt, das die zuvor beschriebenen Distanzfelder verwendet, urdtdjem
Test auf Nahe und Durchdringung durchziifren. Jeder einzelne Test kann hierbei
sehr effizient durchgéhrt werden. Er die korrekte Bdicksichtung von Reibung
und fur animierte Krper liefern Distanzfelder jedoch nicht gegend Informatio-
nen. Daher werden zatlich nochGeschwindigkeitsfeldererwendet, um Infor-
mationeniiber die Bewegung der Objekte erhalten Zmken. Eine Implementie-
rung des vorgestellten Verfahrens zeigt, dass sich mit Distanz- und Geschwindig-
keitsfeldern eine genaue und hoch effiziente Animation von Bekleidung realisieren
lasst.

Im letzten Teil dieses Kapitels wird ein Verfahren zur effizient#enmeidung
von Selbstdurchdringungdyeschrieben. Der Algorithmus nutzt die Tatsache aus,
dass sich die Topologie von Stoffahrend der Simulation nichindert. Daher
kdnnen geeignete hierarchische Strukturen aufgebaut werdenatiemnd der Si-
mulation sowohl schnell upgedated als auch effizient abgefragt weitherehk. Im
Allgemeinen hat man zwei bglichkeiten mit Selbstkollisionen umzugehen. Man
kann sie entweder adfen, nachdem sie aufgetreten sind, oder niemals eine Selbst-
durchdringung zulassen. Der hier vorgestellte Ansatbgeh die zweite Katego-
rie. Aber anstatt zu garantieren, dass keinerlei Selbstdurchdringungen auftreten,
wird nur verhindert, dass sie passieren. Durch diese Approximation wird das Ver-
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fahren sehr performant. AuRerdem isteserst stabil, da entstandene Durchdrin-
gungen toleriert werden und sich im weiteren Verlauf der Simulation auch wieder
auflosen lbnnen. Die Stabilit ist insbesonderdif eine interaktive Anwendung
besonders wichtig.
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Kapitel 5

Effiziente Materialsimulation

Im Bereich der Computergrafik haben sich Partikelsysteme zur Modellierung de-
formierbarer Objekte als sehr geeignet erwiesen, da sie einen guten Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit darstellen [VMTO01]. Ein verformbarer
Korper wird in einem Partikelsystem durch Massepunkteasgmtiert, die mitein-
ander interagieren und Partikel genannt werden. Bewegung entsteht durch Wirkung
von Kraften auf diese Partikel, den Gesetzen der Dynamik gehorchend. Daraus er-
geben sich Differentialgleichungen, durch deréysén die Bahnen der einzelnen
Partikel berechnet werderdknen.

Das mechanische Verhalten bei der Interaktion zwischen den Partikeln wird
durch Krafte beschrieben, die von den relativen Positionen der Partikel zueinander
und der Sarke der Kilmmung der Obeidiche des Krpers abhngen. Ein einfa-
ches Modell @ir die Bestimmung der Kafte ist ein Masse-Feder-System. Dabei ist
die Kraft, die zwischen zwei Partikeln wirkt, gleich der Kraft einer Feder zwischen
den Partikeln. Die Kraft der Feder kann proportional zum Abstand der Partikel sein
oder aber auch mit komplizierten Formeln bestimmt werden. Vertiefende Informa-
tionen zu Partikelsystemen und eine gute &mting in das Themphysikalisch
basierte Simulatiofindet man in[WBK97].

5.1 Integration der Bewegungsgleichung

Die Wahl der Integrationsmethode ist entscheidémdife Performance und Stabi-
litat einer numerischen Simulation. Deshalb werden an dieser Stelle einige Verfah-
ren und deren Anwendung bei der Stoffsimulation vorgestellt und verglichen.

Bei der Simulation von textilen Materialien muss man beachten, dass bei wenig
dehnbaren Stoffen so genannte steife Differentialgleichungssysteirs gyelrden
muissen. Daraus folgt, dass bei der numerischen Integration in sehr kleinen Zeit-
schritten vorangegangen werden muss, um numerische Insgttrilitu vermeiden.

Erst in [BW98] wurde ein Modell vorgestellt, das es erlaubt, in gro3en Zeitschrit-
ten und damit effizient zu simulieren. Beggt man sich mit einer approximierten
Losung, &sst sich die Simulation interaktiv in Echtzeit dutigiwfen [MDDBO1].

117
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Bei der Simulation eines Partikelsystems entsteht Bewegung durch die Integra-
tion der Bewegungsgleichung
X =M1, (5.1)

einer gevdhnlichen Differentialgleichung zweiter Ordnung, die durch Emfing
der Geschwindigkeit auf ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung
reduziert werden kann:

(\)D - (M 11Y(X,v)> mitv =X (5.2)

Dieses System kann durch eine Vielzahl von numerischen Verfahren integriert wer-
den, die mehr oder wenigeiiifdie Textilsimulation geeignet sind. In Frage kom-
men sowohl explizite (Euler, Mittelpunkt, Runge-Kutta 4. Ordnung) als auch im-
plizite (Euler, Trapez, BDF-2) Integrationsverfahren.

Die neuen Positionen und Geschwindigkeiten der Partikel ergeben sich mit

Vnil = Vp+Av (5.3)
Xn+1 - Xn+AX. (54)

Je nach Integrationsverfahren werden Aiederungen von PositioAx und Ge-
schwindigkeitAv anders errechnet.

5.1.1 Explizite Verfahren

Explizite Verfahren sind einfach zu implementieren und schnell auszuwerten. Lei-
der erlauben sie aber nur kleine Schrittweiten. Das explizite Eulerverfahren er-
rechnet dieAnderung der Geschwindigketv der Partikel und diAnderung der
Positionemx nach folgenden Formeln:

Explizites Eulerverfahren:

Av = hM~Yf, (5.5)
Ax = hvy (5.6)

Dieses Integrationsverfahren liefert schnell die neuen Positionen der Partikel, da
diese direkt, sprictexplizit berechnet werdendknen. Leider wird es aber auch
sehr schnell instabil, wenn der Zeitschtitzu gro3 gewsthlt wird. Besonders bei

der Simulation von textilen Materialien, wo sehr hoheafe entstehen, werden
sehr kleine Zeitschritte bétigt, damit das System nicht explodiert.

Andere explizite Verfahren, wie z.B. dadittelpunktverfahrenoder Runge-
Kutta, erlauben etwas gRere Zeitschritte, wobei dies mit leicht éHiem Rechen-
aufwand erkauft wird. DaSerlet Verfahrer]Ver67] ist wesentlich stabiler als das
Eulerverfahren, kostet aber keine atdiche Performance. Auf dieses Verfahren
wird in Abschnit{5.3.2 Aher eingegangen.
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5.1.2 Implizite Verfahren

Implizite Verfahren liefern stabile &sungen bei steifen Differentialgleichungen
auch bei gro3en Zeitschritten. Das implizite Eulerverfahren erreémgrungen
an den Zusinden der Partikel nach folgender Formel:

Implizites Eulerverfahren:

Av = hM (5.7)
AX hvi, 1 (5.8)

Um die neuen Positionen bzw. Geschwindigkeiten der Partikel zu berechnen,
muss jetzt ein Gleichungssystem @&l werden, da Werte aus dem neuen Zeit-
schritt auf beiden Seiten der Gleichung auftauchen. Da sich die neuen Werte nicht
direkt ergeben, nennt man diese Verfahimplizit. Im Allgemeinen erBlt man
aufgrund des Termf,, 1 ein nicht lineares Gleichungssystem, dessésung mit
dem Newton-Verfahren sehr aufwdig ist.

Daher verwendet man in der Stoffanimation meist semi-implizite Verfahren
(siehe beispielsweise ih [BWB8, CKI02]), bei denen diéfka im rachsten Zeit-
schritt mit Hilfe einer Taylorreihenentwicklung erster Ordnung approximiert wer-
den:

foprr~ o+ g:(Ax+ g\flAv (5.9)
Der Nachteil der semi-impliziten Verfahren ist die Bihfung einer Knstlichen

Dampfung in das Systern [DSB99].
Setzt man die approximierte Kraft aus Gleichfing 59 i 5.7 ein, ergibt sich

Av = hM7Yf,+ %Ax + %Av]. (5.10)

Stellt man nact\v um ergibt sich mitAx = hAvy, 1 = h(v, + Av) folgendes Glei-
chungssystem

of of of
_ -1
Av = hMHfnh v +ho AV oAV (5.11)

of
]Av = hifn+hs Vol (5.12)

AAV = b (5.13)

20 ot
0x ov

M-

In [CKO2] wird das genauerBDF-2 Verfahrenverwendet (Backward Diffe-
rence Formula 2.ter Ordnung). Ein weiterer Ansatz ist die Verwendundaix
Verfahren die die nicht steifen Anteile explizit integrieren und den Rest implizit
[BAO4, [ EEHQ0].
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Ldsen des linearen Gleichungssystems

Die semi-impliziten Verfahren erfordern einéglichst effiziente Bsung der ent-
stehenden linearen Gleichungssystée = b. Gliicklicherweise sind diese Glei-
chungssystemeihn besetzt und lassen sich mit der Methode der konjugierten Gra-
dienten (CG-Verfahren) vergleichsweise schriidn. In[[BW98] wird zum bBsen
der Gleichungssysteme ein modifiziertes CG-Verfahren vorgestellt, datzlicis
noch so genannte Constraints, d.h. Eindokungen der Zuahde eines Partikels,
beim Losen bdicksichtigt. Mit Hilfe der Constraintsakst sich die Kollisionsbe-
handlung durchifhren.

Bei groReren Partikelsystemen sinkt die Performanz des CG-Verfahrens jedoch
stark ab. Daher stellt die Verwendung vibtehrgitterverfahrereine interessante
Alternative dar und wird in Abschnift §.4 vorgestellt.

5.2 Modellierung von Textilien als Partikelsystem

5.2.1 Diskretisierung

Zur Animation eines Sick Stoffs mit Hilfe eines Partikelsystems wird eine ge-
eignete Diskretisierung seinerdehe beitigt. Man kann grob zwischen einer re-
gularen Diskretisierung mit Rechtecksnetzen und irrégari Dreiecksnetzen un-
terscheiden. Die Wahl der Art der Diskretisierung beeinflusst entscheidend die wei-
teren Schritte der Modellbildung, d.h. auf welche Art und Weise die internafier

im Material modelliert werdendnnen.

Im Folgenden wird die Diskretisierung mit Rechtecksnetzen und mit Dreiecks-
netzen @her erutert. kir die Animation von Bekleidung sind Dreiecksnetze vor-
teilhaft, daher wird danach genauer auf diese Form der Diskretisierung eingegan-
gen und ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich Dreiecksnetze von hoher &ualit
erzeugen lassen.

Rechtecksnetze vs. Dreiecksnetze

Einige Modelle zur Simulation nutzen regué Rechtecksnetze als Badis tlie
Koppelung der einzelnen Partikel [EWS96, BHW94]. Das Netz ist dabei an der
Webstruktur des Stoffes ausgerichtet. Beim Weben unterscheidet man die Kett-
und die Schussrichtung. Diese beiden Richtungen sind zueinander orthogonal und
legen zu einem grof3en Teil das Verhalten des Stoffes fest. AuRerdem lassen sich die
Krafte, die in diesen Richtungen wirken, mittels der Kawabata-Messung [Kaw80]
fur beliebige Textilien ermitteln. Man kann demnach die Simulation mit unter-
schiedlichen Materialien parametrisieren. Dies erlaubt eine physikalisch korrekte
Simulation.

Will man nicht nur rechteckige Stoffe sondern komplette Kleiduriggs, die
aus mehreren Schnittteilen bestehen, simulieren, tritt ein im Folgenden beschrie-
benes Problem zu Tage. Betrachtet man die Randkurve eines Schnittteils, so stellt
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man fest, dass diese nur selten an der Kett- oder Schussrichtung ausgerichtet ist.
Die meisten Randkurven sind sogar gakmt. Diese Kimmung wird meist durch
Einflgen vieler Eckpunkte mit kleinem Abstand approximiert. Legt man ein recht-
eckiges Gitteriiber ein solches Schnittteil erkennt man, dass Rechtecksnetze die
Randkurve eines Schnittteils nur sehr schlecht approximieren (siehe Abbildung
[5.7). Eine losung vare die Aufbsung des Gitters zu @shen. Dies wirde aber
gleichzeitig bedeuten, dass die Rechenzeit stark ansteigetewda in einem Par-
tikelsystem die Rechenzeit im Wesentlichen von der Zahl der verwendeten Partikel
abhangt [VMTO01].
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Abbildung 5.1: Randkurve, Dreiecksnetz und Rechtecksnetz. Trotz gleicher An-
zahl Partikel approximiert das Rechtecksnetz die Randkurve nur sehr schlecht, das
Dreiecksnetz hingegen sehr gut.

Alternativ kann man Dreiecksnetze zur Modellierung von Schnittteilen ver-
wenden. Mit Dreiecksnetzen kann man beliebige Randkurven mit relativ wenigen
Partikeln sehr gut approximieren. In dem Fall, dass die Randkurve als Polygonzug
mit geradlinig verbundenen Segmenten vorgegeben ist, kann man so triangulieren,
dass die Randkurve des Dreiecksnetzes mit der des Schniitteilsinstimmt. Al-
lerdings wird die Modellierung des anisotropen Verhaltens im Gegensatz zu Recht-
ecksnetzen wesentlich komplizierter. Vierecksnetze werden nicht verwendet, da sie
die Nachteile von Dreiecksnetzen und Rechtecksnetzen in sich vereinen.

Eine dritte Mbglichkeit ist die Verwendung eines hybriden Netzes, das im In-
neren aus Rechtecken und am Rand aus Dreiecken besteht. Dieses hybride Netz
wiirde sowohl die Randkurve sehr gut approximieren, als auch im Inneren eine
akkurate Simulation eriglichen. Es ist aber unklar, ob Dreiecke und Rechtecke
gemeinsam in einem Netz vémitig simuliert werden &nnen und wie das Mate-
rialverhalten am Rand abgebildet werden kann.

Anforderungen an die Dreiecksnetze

Die Randkurve eines Schnittteils liegt als geschlossener Polygonzug vor. Aus die-
sem Polygonzug soll ein Dreiecksnetz generiert werden, das alle Punkte und Kan-
ten des Polygonzugs eidtlh Das Netz dient als Grundlagérfdie Simulation. Im
nachsten Abschnitt wird exltert, wie ein Polygonzug trianguliert werden kann.
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Dabei ist esir die sgatere Verarbeitung wichtig, dass gewisse Eigenschaften des
erzeugten Netzes garantiert werdémken:

e Keine kleinen Winkel zwischen zwei Kanten (Angabe einer unteren Schran-
ke).

e Maximaler FAcheninhalt der Dreiecke (Angabe einer oberen Schranke).

Aus diesen beiden Eigenschaftésst sich ableiten, dass ein einzelnes Drei-
eck eine maximale aumliche Ausdehnung besitzt. Durch Besuikung des
Flacheninhalts und des minimalen Winkels ergibt sich eine maximale Kanigsl
Die numerische Simulation profitiert von hochwertigen Netzen, da kleine Winkel
und die daraus resultierenden spitzen Dreiecke zu numerischen Probigmem f
kdnnen.

Abbildung 5.2: Links: Eine Flche — Mitte: Die Triangulierung der &the mit
spitzen Dreiecken. — Rechts: Die optimale Diskretisierung (maximale Winkel).

Erzeugung von Dreiecksnetzen hoher Qualit

Im Folgenden werden drei Strategien zur Triangulierung vorgestellt, die jeweils
aufeinander aufbauen. Die dritte, die so genarBtiiner Triangulierungent-
spricht den Anforderungen und wird in dieser Arbéit flie Triangulierung von
Schnittteilen verwendet. Die verwendeten Begriffe tauchen im Kontext der algo-
rithmischen Geometriedufig auf. Weiterfihrende Informationen zur Triangulie-
rung findet man in [BE92], und zur algorithmischen Geometrie im Allgemeinen in
[EP85].

Folgende Definition wirdiir die Eingabe verwendet: Eplanar straight line
graph (PSLG) besteht aus einer Menge von Punkten in der EBenrd einer
Menge von Liniensegmente® Jedes € S verbindet zwei Punktpy,p» € P. Die
Delaunay Triangulierunginer PunktmengeS(= 0) hat die Eigenschaft, dass kein
Punktinnerhalb des Kreises liegt, der durch die drei Punkte eines Dreiecks gebildet
wird. Diese Eigenschaft wird auch Delaunay-Eigenschaft genannt. Die Delaunay
Triangulierung maximiert den minimalen Winkel der Dreiecke.

EineConstrained Delaunay Triangulieru@DT) ist die Triangulierung eines
PSLG, der zuitzliche Kanten enthalten darf. Diese Kanten bleiben in der Trian-
gulierung erhalten. Ein Punkte P heildtsichtbarfur b € P, wenn die Veerbindung



5.2. MODELLIERUNG VON TEXTILIEN ALS PARTIKELSYSTEM 123

75
R
11’3"&:’-‘%&‘{?’ i
R
Wit
=

4
ey fy L
R e g K S
AR e S
ATyl Vv e A VAT Rt
B )
e S R i
LT AR
e Dy AVl
TR A
ek Sl et
Lo

T
v
Swath

T

177
7
o5
)
v
4

o

SV
&
e
SRERDEE,
w)
b
i
{71
£

A

L

o

&

3

e,

WA
LR

ke &7

St
SRR
4\' FAVi

75

vy
i“.
5

o
4
o
e
5
i
"7
s

o

A

b
L
I
I

W
%:é‘?
=

i
i

]

oot
)

Abbildung 5.3: Vergleich zwischen verschieden fein triangulierten Dreiecksnet-
zen. Oben: Randkurve und deren Constrained Delaunay Triangulierung. — Unten:
Steiner Triangulierung mit Zilnmund ¥mmmaximaler Dreiecksfiche.

von a nachb kein Segment auS schneidet. Eine CDT liegt dann vor, werniir f
alle Segmente der Triangulieruy, p2) gilt: p; ist sichtbar zip, und jeder Kreis
durchp; und p, entlélt keinen Punktes, der sichtbar ist von einem Punkt der
Kante @1, pz)

Bei der Delaunay Triangulierung und der CDT kann der minimale Winkel zwi-
schen zwei Dreiecksseiten immer noch sehr klein sein. Deshalb kann man bei der
Triangulierung das Eiriigen weiterer Punkte zulassen. Dies w8tkiner Trian-
gulierunggenannt. Die eingéfjten Punkte heil3en Steiner Punkte. Sie werden be-
nutzt, um bestimmte Optimaditskriterien des Netzes zu erzwingen. Dabei muss
man bedenken, dass beim Higén beliebig vieler Punkte fast jedes Kriterium

erfullbar wird. Deshalb darf ein Algorithmus zur Erzeugung eines Dreiecksnetzes
nur eine begrenzte Zahl von Punkten &opn.

Verbessern der Triangulierung

Eine mit dem Verfahren aus dem vorigen Abschnitt erzeugte Triangulierung kann
noch verbessert werden, indem danach e#tt@hgsverfahren angewandt wird. In
[EJP95] wird ein iteratives Verfahren vorgestellt, dass in jedem Schritt die optimale
Platzierung der Vertices berechnet. Es ist zwar pro Schritt wesentlictaadfger
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als eine klassische Laplace-Filterung, konvergiert aber auch in weniger Iteratio-
nen. Die Laplace-Filterung ist jedoch wesentlich einfacher zu implementieren und
erzeugt ebenfalls in sehr kurzer Zeit eine Triangulierung von hoher @ualit

5.2.2 Interne Krafte

Die meisten Textilien und insbesondere gewebter Stofivéern ihre Bnge kaum

unter Zug. In einem Modell zur Simulation dieses Verhaltens bedeutet dies, dass
die Abstinde zwischen benachbarten Partikeln sich kanadern drfen. Anson-

sten wilrde das Kleidungsiétk so aussehen, als ob es aus Gummi und nicht aus ge-
webtem Stoff vire. Um dieses Verhalten zu simulieren, werden sehr steife Federn
zwischen benachbarte Partikel gesetzt. Diese so genannten Strukturfedern sorgen
dafur, dass sich die Abahde der Partikel zueinander nur weaigdern. Des Weite-

ren muss noch das Biegeverhalten simuliert werden. Im Allgemeinen sind gewebte
Stoffe recht leicht zu verbiegen, was daihift, dass diese Biegefedern recht weich

sein lbdnnen.

Abbildung 5.4: Links: Strukturfedern zwischen den Partikeln. — Rechts: Biegefe-
der zwischen zwei nicht benachbarten Partikeln.

In einem Dreiecksnetz kann man alle Kanten gleichzeitig auch als Struktur-
federn ansehen. In einem Rechtecksnetz sollteatzlich noch Scherfedern ein-
gefugt werden[[EWS96]. Die Biegefederidthnen zwischen zwei Partikel gesetzt
werden, die sich in zwei benachbarten Dreiecken géeriegen (siehe Abbil-
dung[5.4). Damit steuert man das Biegeverhalten der beiden Dreiecke an dieser
gemeinsamen Kante.

Verbindungen zwischen zwei Partikeln lassen sich durch lineare Federn re-
prasentieren, deren Kraft nach dem Hooke’schen Gesetz bestimmt wird:

F =—dx (5.14)
F Resultierende &ckstellkraft der Feder
k[N Federkonstante

X[m] Auslenkung der Feder
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Fur eine Verbindung zwischen den zwei Partikpjrundp; ergibt sich fir die
Kraft, die aufp; wirkt:
. Xij
fij =k(xil-L)
Auslenkung
Federrichtung

(5.15)

fij [N] Kraft in p; verursacht durc;
ki[N] Federkonstante

Xij = Xj —X; [m] Positionsdifferenz in 3D

Lij [m] RuheBnge der Feder.

Diese Kifte werden iiir alle Partikel und alle Verbindungen mit verschiede-
nen Konstantenifr strukturelle Federn, Scher- und Biegefedern berechiieeiR
Partikelp;, welches mit einer Menge von Partikelrverbunden ist, ergibt sich die

Gesamtkraft zu
fi =" kij([xij| —Lij)
2

Die Federkonstantendkinen in einem uniformen Rechteckgitter alle gleich
gewahlt werden. Bei der Verwendung eines Dreiecksnetzes, oder wenn die Kon-
stanten diskretisierungsunabiygig sein sollen, musérf jede Verbindung ein eige-
ner Wert bestimmt werden liF die Berechnung ddg; in einem Dreiecksnetz sei
auf die Arbeit von Van Gelder verwiesen [Gel98].

Da Stoff im Allgemeinen ein stark nichtlineares Last-Dehnungsverhalten hat
(siehe Abbildung 5J5), wird dessen Verhalten wesentlich besser durch ein kubi-
sches Federmodell als ein lineares abgebildet. Die Kraft, die zwischen zwei Parti-

Xij
[ij |

. (5.16)

N N

Auslenkung Auslenkung

Abbildung 5.5: Durchgezogene Kurve: Nichtlineares Dehnungsverhalten realer
Textilien. — Links: Unzureichende &herung durch lineare Feder. — Rechts: Bes-
sere Approximation durch kubisches Federmodell.

keln p; undp; auftritt, berechnet sich dann wie folgt:
X..
fij = ki (Ixij | — L) + ke([xij | = L)°] |Xf‘_‘, (5.17)
ij

Dabei beschreild; den linearen uné. den kubischen Koeffizienten.
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5.2.3 Externe Krafte

Die externen Kafte wirken von auf3en auf das Material und tragen somit entschei-
dend zur Deformation von Stoff bei. In einem Modell muss entschieden werden,
welche externen Kifte verwendet werden und welche eher unwichtig sind. Die
wichtigsten K@afte sind die Gravitation, Eingaben des Anwenders und Kollisionen
mit anderen Objekten. Weiterhin kann auch noch der Luftwiderstand oder sogar
Wind modelliert werden.

Die Gravitationwirkt an jedem Partikel als Kraft

f9=981.g-m , (5.18)

wobei g der normalisierte Vektor in Richtung des Zentrums der Gravitation ist
(sprich er zeigt auf den Boden einer Szene). Diese Kraft wird zu den anderen
Kraften, die auf den Partikel wirken hinzu addiert.

Luftwiderstand wird gerne als idealer viskoser Zug resultierend in der Kraft

fd = —dv;,

modelliert. Damit der Parametdrunablangig von der Diskretisierung des Parti-
kelsystem ist kann folgende Formel verwendet werden:

f9=_—d-m-v (5.19)

Ubersichtiiber die Verwendeten Symbole und Einheiten:

fi [N] Resultierende Kraft (eines Partikels)

m; [kg] Masse (eines Partikels)

d [%] Diskretisierungsunatimgiger Widerstandskoeffizient
Vi [ 9] Geschwindigkeit (eines Partikels)

a [g Beschleunigung (eines Partikels)

Die Eingaben eines Anwendekénnen dazu verwendet werden einen Partikel
zu greifen und seine Position zu @edern. Hierfir kann die Maus oder ein an-
deres geeignetes Eingabedtererwendet werden. Bewegt der Anwender das Ein-
gabegeit, so bewegt sich der Partikel ebenfalls. Dabei kann die Eingabe direkt
umgesetzt werden, d.h. der Partikel folgt allen Bewegungen des Eingatesgyer
Alternativ kann zwischen der Position, die das Eingabigergibt, und den Parti-
kel eine gedmpfte Feder gesetzt werden, die dann eine bestimmte #aftéagt.

Der Vorteil dieser Variante besteht darin, ddsslerungen nicht so ruckartig er-
folgen wie bei einer direkten Positicsderung. Allerdings wird die Zielposition
nicht immer erreicht.

Damit die Position eines Partikels direkt sadert werden kann, muss dieser
Vorgang Priorit vor allen anderen Kften besitzen. Dies kann dadurch modelliert
werden, dass man die Masse des Partikels auf unendlich setzt und gleichzeitig die
Geschwindigkeit auf 0. Danach ardern andere Kifte seine Position nicht mehr.
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Auch mehrere Partikeldnnen auf diese Weise in ihrer Bewegung eingefsakir
werden.

Um die Beschleunigung zu errechnen wird das Konzept der inversen Masse
verwendet[[BW9B]. Eine inverse Massq'!“’ wird auf Null gesetzt, wenm, un-
endlich ist. Die Beschleunigung ergibt sich dann als

fi
a = ﬁ' =m".f;. (5.20)

Dieses Vorgehen vermeidet Fallunterscheidungen, womit die Berechnung we-
sentlich vereinfacht wird.

5.3 Interaktive Simulation von Textilien

5.3.1 Robuste Modellierung interner Krafte

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur robusten Modellierung internaft&r
vorgestellt. Das Verfahren iauf3erst stabil und erlaubt grof3e Zeitschritte [FGLO03].

Bei Verwendung von Partikelsystemen wird eifiét Stoff in eine Menge von
Partikeln diskretisiert. Da die Schnittteile von Kleidungssien oft kompliziert
geformt sind, werden diese mittels eines Dreiecksnetzes diskretisiert. Die Kanten
des Netzes repsentieren die Strukturfedern und die Vertices sind die Partikel, in
denen die gesamte Masse zusammengefasst wirdtZich werden Biegefedern
eingefigt. Diese verbinden die nicht benachbarten Partikel zweier benachbarter
Dreiecke (siehe auch Abbildupg .6).

Abbildung 5.6: Verbindungen in einem Dreiecksnetz: Die Kanten (dicke Lini-
en) entsprechen Strukturfedern und es werdefatzlish noch Biegefedern hin-
zugefigt (gepunktete Linie).

Da die Triangulierung nicht regebliig ist, besitzen nicht alle Partikel die glei-
che Masse. Um diesdiif einen Partikel zu berechnen wird folgende Formel ver-
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wendet area,

3 )

Mj = Mpm-
adj. triangles
wobeiareg; die Flache eines Dreiecks bezeichnet umg, ein Materialparameter
des Stoffes ist, der die Masse pro Quadratmeter Stoff angibt. Die Formel ergibt
sich aus der Idee, jedem Partikel ein Drittel deidFle seiner adjazenten Dreiecke
zZuzuweisen.

(5.21)

Die Art und Weise auf die Partikel miteinander interagieren unterscheidet die
verschiedenen Modelle zur Simulation von Stoff, die in der Literatur beschrieben
sind. Viele Fortschritte wurden in der akkuraten Nachbildung des Stoffverhaltens
erzielt [BHW94 [EWS96, VCMT95, BW98, HEOL, CKO2]. In diesen Modellen
wird Scherung, Anisotropie und das Biegeverhalten simuliert. Das hier vorgestellte
Modell nimmt einige Vereinfachungen vor und approximiert das Dehn- und Bie-
geverhalten von Stoff. Die Anisotropie und die Scherung werden verdssibt,
da sie nur fir spezielle Stoffe von hoher Bedeutung sind. Allerdings kann das hier
vorgestellte Modell auch diese Eigenschaften modellieren, indem Rechtecksnetze
anstelle von Dreiecksnetzen verwendet werden.

Um das Modell zu veranschaulichen wird kurz ein einfaches Modell,
ein Masse-Feder System, das in vielen interaktiven Systemen verwendet wird
[MDDBO01, [KC02], vorgestellt. Die Interaktion zwischen verbundenen Partikeln
wird durch lineare Federn abgebildet. Die resultierende Kraft ergibt sich als

Xj —Xi

TR 5.22
% x| (522)

fij = ki (X —xill = 1ij) -

wobeik;j die Federkonstante bezeichnet ujdlie Ruheinge der Feder darstellt.
Die Verwendung von linearen Federn ist jedoch nicht besonders hilfreich, da Stoff
ein hochgradig nicht-lineares Verhalten zeigt. Er wird sehr steif, nachdem die Aus-
lenkung einen bestimmten Schwellwélbiersteigt. Eine isung hieriir ist es, sehr
hohe Federkonstanten zu verwenden. Dann muss aber auch ein implizites Ver-
fahren zur losung der Bewegungsgleichung verwendet werden[BW98, VMTO1,
CMTO02]. Besser sind kubische Federn, wie in Abschinitt 5.2.2 beschrieben, da sie
das Stoffverhalten besser gtern. Allerdings wird auch hier ein aufwendiges im-
plizites Losungsverfahren bétigt.

Ein ganz andereglterer Ansatz verwendet Federn mit kleirgnund wendet
eine Postkorrektur der Federn an, die zu stark ausgelenkt sind [Pro95]. Dieser Al-
gorithmus iteriertiber alle Federn und bewegt jeweils zwei Partikel entlang ihrer
gemeinsamen Achse aufeinander zu. Die beiden Partikel werden entweder um die
gleiche Distanz bewegt odeirfden Fall von externen Einsémkungen wird nur
einer der Partikel bewegt. Dieser Ansatz wurde auch im Kontext eines approximie-
renden impliziten Integrationsverfahrens verwendet [MDDBO1].

In [VSCO01] wird die Postkorrektur der Positionen der Partikel in eine Korrek-
tur der Geschwindigkeiten konvertiert, so dass niemals eine zu starke Auslenkung
vorkommt. Da der hier vorgestellte Ansatz ohne Geschwindigkeiten arbeitet, wie
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spater raher erdutert wird, wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt. Eine sehr in-
spirierende Idee wird i [JakD1] vorgestellt, wo jede Feder als Stab modelliert wird,
der seine Bngeliberhaupt nichéindert. Daraus ergibt sich ein sehr steifes Material,
das schnell und vor allem robust animiert werden kann.

Die hier vorgestellt Methode geht in eidnlich Richtung, aber um einige
Schritte weiter als die bisherigen Verfahren. Zahst werden dig; auf Null ge-
setzt, d.h. es werden keine Federn im fdenknlichen Sinne mehr verwendet. Da-
nach wird eine Postkorrektur, wie sie von Provot [P1095] beschrieben wurde, an-
gewandt. Allerdings wird jetzt di€&ompressiordes Stoff nicht mehr von Federn
verhindert und das Material kann kollabieren. Daher werden nicht nur zu lange
Federn verlarzt, sondern auch zu kurze wieder éenjert.

Die neuen Positionen der Partikel werden bestimmt, indem zuerst die Richtung
und die Lange deKorrekturvektorfolgendermafen errechnet werden

u =

< x
L (1% — Xl — dmax- ). (5.23)
I

%5 =i

Hierbei bezeichnedmax- lij die maximal erlaubte &nge. Ersetzt mathnax mit dmin,
so erlalt man die Formelifr komprimierte Federn.

Da zur Diskretisierung ein Dreiecksnetz verwendet wurde, haben alle Partikel
unterschiedliche Masse. Dahdirknen nicht einfach beide Partikel unbOu, wie
im Verfahren von Provot, verschoben werden. Dadurihde sich der gemeinsame
Schwerpunkt veétndern. Gewichtet man den Korrekturvektor jedoch mit

m

m = 5.24
L = mam (5.24)
mj
= 5.25
mp m+m (5.25)
und addiert dann
Xi += mp-u (5.26)
Xj —= m-u (5.27)

bleibt der Schwerpunkt der beiden Partikel konstant.

Weiterhin kdonnenexterne Einschiinkungereinfach behandelt werden, indem
my und m, auf die entsprechenden Werte gesetzt werden. Soll beispielsweise der
Partikelp; fixiert werden, werden nicht Gleichu@m @.25 ausgewertet, son-
dernmy = 0 undm, = 1 gesetzt (in diesem Fallave jam; unendlich (siehe auch
Abschnitt[5.2.8)). Als Ergebnis iivde sichp; gar nicht bewegen und der ande-
re Partikel hingegen um die volleahge voru. Sollten beide Partikel unendliche
Masse haben, wirdy = m, = 0 gesetzt.

Die Biegefederrwerden ebenfalls durch die geometrischen Eirégckungen
ersetzt. Sie werden genauso behandelt, wie Federn die aufgrund von Kompres-
sion zu kurz sind. Allerdings wird ein anderer Parameter verwendet, damit das
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(a) (b)

Abbildung 5.7: Ein Tischtuch bestehend aus 3200 Dreiecken, das in Echtzeit auf
einer Kugel fallen gelassen wird. Es wurden unterschiedliche Biegesteifigkeiten
des Materialsiir (a) und (b) verwendet.

Verhalten unabiingig von der Kompression \@rdert werden kann. In konkreten
Anwendungen ergeben sicarfWerte zwischen D und Q8 gute Ergebnisse. Die
Wahl hangt von der Biegesteifigkeit des simulierten Materials ab. In Abbilflurjg 5.7
sind zwei verschiedene Materialien dargestellt.

Eine einzelne Iteratiofiber alle geometrischen Einséhnkungen (Biege- und
Strukturfedern) reicht nétlich nicht aus, da einBnderung einer Bnge einer Fe-
der die Langen benachbarter Fedeéindert. Diese filssen in der &chsten Itera-
tion ebenfalls korrigiert werden. In Praxis degen fir gewdohnlich wenige Ite-
rationen. Die Anzahl &ngt dabei wesentlich von der Aaflung des Stoffs und
dem Zeitschritt ab. Da diénderungen nur lokal sind, muss die Informatidoer
Anderungen in den Positionen Schriit Schritt durch das Mesh transportiert wer-
den. Daraus ergibt sich, dass in Netzen hoherdsufihg die Information langsamer
flieRt als in niedrig aufgéisten.

Es sei noch angemerkt, dass das Partikelsystaiil bleibt, auch wenn eine
hohe Aufbsung mit wenigen Iterationen verwendet wird. Allerdings sinkt dann die
visuelle Qualiat.

5.3.2 Stabile numerische Integration

Hier wird ein Verfahren zur stabilen numerischen Integration vorgestellt. Das Ver-
fahren eignet sich besonders zur interaktiven Simulatidrehaufgebster Meshes,

wie sie z.B. @ir die Erstellung der Beispiele in dieser Arbeit verwendet werden.
Das Verfahren ishuf3erst stabil und kann sich sogar von kurzfristiggirstgen
erholen. Dies istinsbesondere in einem interaktiven System von Bedeutung, da der
Anwender ja direkt mit dem Material interagiert und er es somit leicht sehr hohen
Kraften aussetzen kann.
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Das in Abschnitf 5.1]1 beschriebene explizite Eulerverfahren ist sehr schnell
auszuwerten. In diesem Abschnitt werden die Formi@lilés Eulerverfahren nicht
nach Delta-Werten aufgist. Dann ergibt sich

n

f!
vt = v dt- L (5.28)
m

XM= XM dt-vL (5.29)

Leider ist das explizite Eulerverfahren instaliit gro3e Zeitschritte, wenn grol3e
Krafte zwischen den Partikeln wirken. Da das hier beschriebene Verfahren die ho-
hen internen Kafte durch geometrische Einsénkungen ersetzt und die externen
Krafte (z.B. Gravitation) nicht hoch sind, kann jedoch ein einfaches explizites Ver-
fahren verwendet werden.

Ein weiteres Problem sind schnefiaderungen in den Positionen der Partikel,
die durch die Kollisionsantwort oder Benutzereingaben entstehen. Digseik
zu Instabiliiten fihren. Um dieses Problem anzugehen, schlagen Meyer et al.
[MDDBO01] vor die Geschwindigkeiten nach jedem Zeitschritt zu korrigieren. Dies
ist aquivalent zu einer Korrektur vor einem Zeitschritt durch

n Xin — Xin_l

v = T (5.30)
Das Resultat dieser Gleichung ist, dass die Geschwindigkeiten sich direkt aus den
Positionen der Partikel ergeben und dakederungen in den Positionen gleichzei-
tig die Geschwindigkeiten imachsten Zeitschrithindern. Dadurch wird die Sta-
bilitat der numerischen Integration 8ttt. Dies ist nicht verwunderlich, da dieses
Integrationsverfahreaquivalent zum Verletverfahren ist [Veli67]. In diesem Ver-
fahren ergeben sich die Positionen, ohne dass Geschwindigkeiten berechnet wer-
den, durch

fn
XML = x0=1p ox dt? L (5.31)
| | | m

Die Aquivalenz wird erkennbar, wenn Gleiching §.28 in GleicHung|5.29 eingesetzt

wird. Dies ergibt
n

!
XML = x4 dt(vP + dt- a‘). (5.32)

Setzt man weiter Gleichurg 5]30 in Gleichuing $.32 ein und schreibt sie um, ergibt
sich
fn
XL :xi”+xi”—xi”‘1+dt2~a' , (5.33)

wasaquivalent zu Gleichur{g 5.B1 ist.

Wie in [HEE"02] beschrieben ist das Verletverfahren eine gute WahPfo-
bleme mit geringer oder keinerdinpfung. Trotzdem kann@npfung eingafhrt
werden, indem Gleichurig 5.30 mit einem geeigneten Wert multipliziert wird. Steht
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der Wert auf 10 so ergibt sich keine @npfung. far Werte kleiner Eins kann die
entstehende @mpfung verwendet werden, um den Luftwiderstand zu simulieren.
In den gezeigten Beispielen ergibt ein Wert va®® ein realistisches Verhalten
von Stoff.

5.3.3 Ergebnisse

Um die Eigenschaften des vorgestellten Verfahrens zur interaktiven Simulation
von textilen Materialien zu demonstrieren, sind einige Beispiele abgebildet. In
Abbildung[5.7 wird ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Biegesteifigkeiten
gemacht. Durch Vé@nmderung der zugéhigen Materialparameterdknen unter-
schiedlichste Materialien animiert werden. Dié@dlichkeiten zur Veiinderung der
Parameteriir die Strukturfedern sind begrenzt, da Werte jenseits varkéine be-
friedigenden Ergebnisse mehr liefern. In diesétidn kbnnen sich die Dreiecke

zu stark und zu unregebig deformieren.

In Abbildung5.8 ist eine Sequenz aus einer Echtzeitanimation eines Tischtuchs
dargestellt, die aus einem Video entnommen wurde. Die Sequenz validiert das vor-
gestellte Simulationsmodell und zeigt, dass sicliriah aussehende Bewegungen
damit erzeugen lassen. Dabei kann der Benutzer in Echtzeit mit dem Tuch intera-
gieren. Das Dreiecksnetz des Tuches besteht KuSr2iecken und der Zeitschritt
dt ist 0,0083s, d.h. nach jedem vierten Simulationsschritt wird ein Frame ange-
zeigt. Die geometrischen Einsémkungen, die die internen &fte repésentieren,
wurden viermal pro Zeitschritt angewandt. Das Beispiel mit der Kugel hatte den
gleichen Zeitschritt, es wurden aber mehr lteratioriandie geometrischen Ein-
schiankungen bebtigt, da mehr Partikel beteiligt waren.

Das Verfahren wurde in Java implementiert und die gezeigten Beispiele wur-
den mit Java3D gerendert. Das System lief auf einem Dual Intel ®¥é&nozessor
mit 2,0GHz wobei aber keinerlei Parallelisierungen des Algorithmus zur Anima-
tion durchgefihrt wurden. Nur das Rendering in Java3D [Sun03] verwendete den
zweiten Prozessor.

5.3.4 Bewertung

Es wurde ein Algorithmus zur interaktiven Animation von textilen Materialien vor-
gestellt, der @ir Dreiecksnetze mit mehreren tausend Dreiecken sogar in Echtzeit
arbeitet. Das Verfahren ist auch bei grof3en Zeitschritten stabil, da die hohen inter-
nen Kiafte durch geometrische Einsé@nkungen modelliert werden. Nur die exter-
nen Krfte, wie Gravitation und didnderungen in der Geschwindigkeit werden
auf herlommliche Weisédiber die Zeit integriert.

Weiterhin lonnen mit dem Verfahren unterschiedliche Materialien animiert
werden. Obwohl das Ziel keine absolute physikalische Korrektheit war, sehen
die erzeugten Animationen realistisch aus. Ein offenes Problem ist die Abbildung
von gemessen Materialparametern auf das vorgestellte Modell. Ein weiteres Pro-
blem ist Stoff der sich stark dehnen kann, da sich mit den geometrischen Ein-
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Abbildung 5.8: Ein Tischtuch wird in Echtzeit vom Anwender bewegt. Die Bil-
der sind aus einem Video entnommen, dass direkt vom Bildschirm aufgenommen
wurde.

schiankungen Stoffe mit geringer Dehnung besser darstellen lassen. Im Falle einer
starken Auslenkung der Federn stehen keing&ftérfur die Zwischenzuginde zur
Verfugung und es entstehen schnell Artefakte in der Visualisierung. Diese lieRen
sich beheben, indem die Fedeike wieder eingefhrt werden. Aber dann kann

die Stabiliit nicht mehr garantiert werden und die Performanz sinkt.

5.4 Mehrgitterverfahren in der Textilsimulation

Eine gro3e Herausforderung im Bereich der Stoffsimulation ist die effiziente nu-
merische Integration der Bewegungsgleichung, da die Integration den wesentli-
chen Teil des Rechenaufwands b#gt. Die Differentialgleichungen sind im All-
gemeinen steif, da gewebter Stoff sich zwar kaum dehasst,| aber leicht gebo-
gen werden kann. Daher kann ein explizites Integrationsverfahren nur mit klei-
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nen Zeitschritten arbeiten, da ansonsten das System divergiert. Verwendet man
das im vorigen Kapitel beschriebene Verfahren zur interaktiven Simulafionda

zwar gibRere Zeitschritte geihlt werden, aber Stoffe, die sich stark dehnen lassen
konnen nicht akkurat simuliert werden.

Grol3e Zeitschritte &nnen genommen werden, wenn man das_in [BW98] vor-
gestellte semi-implizite Verfahren verwendet. Dabei muss in jedem Zeitschritt ein
dinn-besetztes lineares Gleichungssystem (LGS)sy@erden. Hieidr wird ein
modifiziertes vorkonditioniertes CG-Verfahren verwendet (siehe 5.1.2), wel-
ches wesentlich effizienter als andere iteratigslingsverfahren arbeitet.

Nichtsdestotrotz ist dastdsen des LGS bei feiner aufgsten NetzeraulRerst
zeitaufwandig. Daher wurde vorgeschlagen, die Anzahl der Iterationen beim CG-
Verfahren zu begrenzen um die Berechnungen schneller dimehf zu Knnen
[VMTO1]. Allerdings fuhrt dies zu verringerter Genauigkeit und, wesentlich gra-
vierender, dazu dass in Folgezeitschritten aufgrund akkumulierter Fehler keine
Losung mehr gefunden werden kann.

Um sowohl effizient als auch genau rechnen darken, bieten sich Mehrgit-
terverfahren an. Diese werdeéaufig im Bereich der Fluiddynamik eingesetzt und
sind in der Lage das Konvergenzverhalten von iterativéseltn zu verbessern. Da-
her wird in dieser Arbeit der Einsatz von Mehrgitterverfahren in der Stoffanimation
untersucht.

Im Folgenden werden zéechst Mehrgitterverfahren einggfrt und danach
die Ubertragung auf die &sung der bei der Stoffsimulation auftretenden linea-
ren Gleichungssysteme vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere leicht
gedampfte Systeme (in diesem Faltbpfung durch das Material), von der Ver-
wendung eines Mehrgitterverfahrens profitieren.

5.4.1 Mebhrgitterverfahren

Mit Hilfe von Mehrgitterverfahrendsst sich die isung linearer Gleichungssystem
der Form

AX = b, (5.34)

oft schneller bestimmen als mit klassischen iterativésungsverfahren (Jacobi,
Gauss-Seidel, Successive Over-Relaxation, etc.). Dabei greifen die Mehrgitterver-
fahren wahrend der einzelnen Schritte auf ebendiese iterativen Verfahréokzur

Wesentlich @r die Mehrgitterverfahren ist die Verwendung von Rechengittern
unterschiedlicher Aufisung viahrend der Berechnung. Das feinste dieser Gitter
ergibt sich dabei aus dem gegebenen Problem, beispielsweise einer partiellen Dif-
ferentialgleichung. Vithrend des &sens wird gegebenenfalls mehrfach zwischen
den einzelnen Gittern gewechselt (siehe Abbildung Grefn Beispiel mehrerer
Gitter).

Wechselt man auf ein gberes Gitter, so spricht man vé&estriktion beim
Wechsel auf ein feineres vd®rolongation Das Ziel dieser Wechsel ist es die An-
zahl der beitigten Schritte eines iterativenbsungsverfahrens auf dem feinsten
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Abbildung 5.9: Ein rechteckiges Simulationsgitter in verschiedenen Diskretisie-
rungsstufen, wobei auf jeder Ebene damit auch ein Rechengitter assoziiert ist. Die
groberen Gitter ergeben sich durch Streichen jeder zweiten Spalte und Zeile.

Gitter zu reduzieren. Da die Rechenzeit auf deibgren Gittern weniger ins Ge-
wicht fallt ergibt sich dadurch einethere Ausfihrungsgeschwindigkeit. Dabei
unterscheidet man zwei Methoden:

1. Kaskadische Verfahren:Man startet auf dem @gbsten Gitter und bestimmt
dort eine Naherungsisung, die dann auf diéachste Stufe prolongiert wird.
Rekursiv gelangt man zum feinsten Gitter, auf dem dann bis zuigsetiten
Genauigkeit geist wird.

2. Verfahren mit Grobgitterkorrektur: Man startet auf dem feinsten Gitter
und restringiert das Residuum de&ferung auf ein @beres Gitter. Die
dort berechnete &isung wird prolongiert und ergibt einen Korrekturvektor
mit dem die losung verbessert wird.

Bei den Verfahren mit Grobgitterkorrektur haben sich einigegige Schedu-
les fur die Gitterwechsel etabliert (siehe Abbildyng %.10). Die Zyklen werden von
links nach rechts durchlaufen, wobei sich die feineren Gitter oben und die groben
Gitter unten befinden.

(e]

Abbildung 5.10: V-, W- und FMV-Zyklus zum Wechsel zwischen den Gittern. Das
feine Gitter befindet sich hierbei jeweils oben.

Das Prinzip der Mehrgitterverfahren

Die Kernidee der Mehrgitterverfahren ist der schnellere Informationsaustausch
zwischen im feinen Gitter weit voneinander entfernten Gitterpunkten. Auf einem
groberen Gitter sind dieseéiher beieinander und somit in der Lage sich in wenigen
Iterationen zu beeinflussen.
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Die iterativen losungsverfahren (Jacobi, etc.) sind Relaxationsverfahren, die
fur Gleichung 5.34 nur lokal schnellékungen liefern. & weit voneinander ent-
fernt liegende Punkte werden viele Iterationendiggi. Nicht so bei den Mehrgit-
terverfahren, die quasi die groben Gitter als Atdung verwenden.

Nach jedem Schritt eines der Relaxationsverfahren bleibt ein Fehler bestehen.
Spektralanalysen haben ergeben, dass oszillierende Anteile dieses Fehlers sehr gut
durch Relaxationsverfahren beseitigt werdénten, glatte (sprich niederfrequen-
te) Anteile jedoch nicht [Wes92]. Daher approximieren die Mehrgitterverfahren
den glatten Fehleranteil auf den groben Gittern urddtgh dann den nicht-glatten
Anteil mittels einiger Schritte eines der iterativen Verfahren auf dem feinen Gitter.
Weiterhin kann ein glatter Fehler auf einem feinen Gitter, wenn er auf ein grobes
Gitter projiziert wird, nicht glatt seiri [Ale02a]. Man dxh somit auf dem groben
Gitter einen sirker oszillierenden Fehler.

Die Verfahren mit Grobgitterkorrektur zielen darauf ab, einen auf dem groben
Gitter approximierten Fehler und einen glatten Fehler auf dem feinen Gitter mit-
einander zu verkipfen und daraus einen scgheren aber stark oszillierenden
Fehler zu gewinnen, der dann von einem Relaxationsverfahren schnell reduziert
werden kann.

Die Grobgitterkorrektur

Zu einerNaherungsbsungu fur das lineare Gleichungssystefw = b lasst sich
folgendesResiduunt = b — Au angeben. Es ergibt sich einerseits:

Au=Db-+r.

Andererseits kann durch Korrektur deéherungsisungu um den unbekannten
Fehlere= x — u die Gleichung

Alu—e)=bhb
exakt erfillt werden. Somit folgt insgesamt:
A(—e) =r.

DaAx = b ebenfalls der Bedingung

AX=D (5.35)
A Grobgitter(matrix)
X Tatsachliche Wosungibertragen auf das
Grobgitter
b Restringierte rechte Seite vétxx = b

gerugt, kanniber das grobe Gitter ein Korrekturvektor duratsken der Gleichung

Ae=T1 (5.36)
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e Gesuchte Korrektur auf Grobgitter
r Residuuntibertragen auf das grobe Gitter

berechnet werden. Die Feingittésung wird dann wie folgt aktualisiert:
u=u+é& eé=Pe P Prolongationsoperator

Zusammenfassend besteht die Grobgitterkorrektur also aus folgenden Schrit-
ten:

*\Vorglattung u = solveup, A, b, #steps
Berechnung des Residuums r =b — Au
* Restriktion T = restrict(r)
*Ldsung e=solvdey,A,T) ausAe=T
*Prolongation &= prolongatd®e)
Korrektur u=u-+ée
*Nachglattung u = solvgu,A,b,#steps

Ubergang zwischen Gittern

Die Prolongationbeschreibt detubergang von einem groben Gitter auf ein feine-
res:
P: U — U

Haufig verwendete Standardoperatoren sind lineare, bilineare oder sogar trilineare
Interpolation. Oft ist es jedoch notwendig, auf das Problem abgestimmte Operato-
ren zu verwenden. Gleiches gilt audlr tlie Restriktion.

In der Stencil-Notation wird beschrieben welcher Anteil eines Grobgitterpunk-
tes auf die benachbarten Punkte des feineren Gitters prolongiert wird (siehe Abbil-

dung 5.11).

1 1 1 1 1 1
4 2 4 16 8 16
1 1 1 1 1
Pstencil = 5 1 5 Rstencii = 8 1 8
1 1 1 1 1 1
4 2 4 16 8 16

Abbildung 5.11: Links: Prolongationsoperator. — Rechts: Full-Weighting Restrik-
tionsoperator.

Die Restriktion beschreibt derlJbergang von einem feinen Gitter auf ein
groberes Gitter
R:U—U

und bildet einen beliebigen Vektarin den Raum des gberen Gitters ab.
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In der Stencil-Notation wirdidr einen Grobgitterpunkt beschrieben, welche
Anteile der gespeicherten Werte von umliegenden Feingitterpunkten im Grobgit-
terpunkt akkumuliert werden sollen. Der 2D-Full-Weighting-Operator aus Abbil-
dung5.1]l akkumuliert die Werte umliegender Punkte (und sich selbst) so, dass wie
auf dem feineren Gitter in einem Punkt ein Gesamtgewicht von 1 gespeichert wird.

Konstruktion von Grobgittern

Es existieren zwei grundlegend verschiedene Verfahren zur Konstruktion von
Grobgittern:

1. Grobgitterapproximation durch Diskretisierung (Discretization coarse grid
approximation, DCA) - Das gegebene Problem wird auf dedbgren Gitter
erneut diskretisiert. Analog zur Bestimmung der Matixur das Problem
auf dem feinen Gitter wird\ auf dem groben Gitter bestimmt.

2. Galerkin Grobgitterapproximation (Galerkin coarse grid approximation,
GCA) - Die GrobgittermatrixA wird direkt aus den Restriktions- und Pro-
longationsoperatoreR undP konstruiert:

A =RAP (5.37)

Die DCA hat den Nachteil, dass das gegebene Problejedes Gitter erneut
diskretisiert werden muss. Allerdings kann danach sehr effizient zwischen den Git-
tern gewechselt werden.

Die GCA hat den groRRen Vorteil, dass bei gegebenen Prolongations- und Re-
striktionsoperatoren die neuen Gitter automatisch bestimmt wefiterek. Daher
bietet sich die GCA als Teil eines generischérsungsverfahrens an.

5.4.2 Ubertragung auf die Stoffanimation
Operatoren

Die beschriebenen Operatoreir fRestriktion und Prolongation (Interpolation
bzw. Full-Weighting) knnen bei der Verwendung von Rechtecksnetzen verwen-
det werden, da diese der Konnektatiim Stoffmodell von Struktur- und Scher-
verbindungen entsprechen. Die Biegefedern und somit die Verbindungen zu den
Uberrachsten Nachbarn werden allerdings nichilloksichtigt, da diese nur einen
geringen Einfluss auf diedsung haben. Sie werden bis zum letzten Wechsel auf
das feine Gitter nicht bécksichtigt und danniir die Bestimmung der enddigen
Losung mit herangezogen.

Allgemein sind Restriktion und Prolongation Matrix-Vektor-Multiplikationen,
wobei sich die jeweiligen Matrizen aus den Operatoren ergeben. Bei den verwende-
ten Stencil-Operatoren kann allerdings auf die explizite Aufstellung dieser Matri-
zen verzichtet werden. Durch lteratiaber alle Grobgitterpunktedanen sowohl
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die Restriktion als auch die Prolongation effizient durchipefwerden, indem ak-
kumuliert bzw. verteilt wird.

Somit kann effizient zwischen den Gittern gewechselt werden. Ein Wechsel ist
dabei in etwa so aufandig, wie eine CG-Iteration auf dem jeweils feineren Gitter.

Konstruktion der Grobgitter

Die beiden grunditzlichen Methoden zur Konstruktion der Grobgitter (DCA und
GCA) werden im Folgenden kurz vorgestellt. Bei der DCA werden mechanisch
aguivalente Grobgitter bétigt. Diese lassen sich in einem Vorverarbeitungsschritt
berechnen. Auf folgende Punkte muss dabei geachtet werden:

e Erneute Diskretisierung mit geringerer Aaging durch Elimination jedes
zweiten Partikels

e Neuberechnung der Materialparameter (Federkonstanten, Masse,
Dampfungskoeffizienten, etc.)

e Geeignete Abbildung der Constraints fdie Kollisionsbehandlung auf das
grobere Modell

Als problematisch erweisen sich bei der Stoffanimation die Kompressions-
krafte der Federn, da bei gékmmten Stoff und der Elimination von Partikeln stark
komprimierte Federn in den Grobgittern entsteh@nrien. Daher sollten Kompres-
sionskafte nur im feinsten Gitter bécksichtigt werden.

Mit Hilfe der GCA-Methode knnen die Matrizenifr die Grobgitter automa-
tisch allein aus den Prolongations- und Restriktionsoperatoren durerRAP
gebildet werden. Wrde man die MatrizeR undP direkt aufstellen véire der Re-
chenaufwand allerdings baghtlich. In [Gan083] wird ein effizientes Verfahren zur
Bestimmung vorA vorgestellt.

Integration mit Mehrgitterverfahren

Ein konkretes Verfahren zur effizienten Integration mit einem Mehrgitterverfahren
erhalt man durch Kombination eines impliziten Integrationsverfahrens (z.B. Eu-
ler, siehe Abschnift 5.11.2), einem der Schedules (z.B. V-Zyklus) und Operatoren
zur Restriktion und Prolongation. Weiterhin kann entweder DCA oder G@A f
die Konstruktion der Grobgitter verwendet werden. Aufgrund dieseraligén
Kombinationsniglichkeiten ergibt sich eine hohe Flexikdtitbei der Erstellung
eines Mehrgitterverfahrengiif die Stoffsimulation.

Zur Evaluierung der Performance wurden Zeitmessungedié Simulation ei-
nes rechteckigen Btk Stoffs in unterschiedlichen Adgungen (25 4% und 99)
durchgeiihrt. Das kaskadische Verfahren war dabei in allen @sifhgen langsa-
mer als der V-Zyklus. Ebenso war die DCA immer schlechter als die GCA. Dies
ist auf der einen Seite erstaunlich, da der Vorverarbeitungsschritt der GCA fehlt.
Allerdings scheint die Bestimmung der Werte tie gibberen Gitter noch nicht
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optimal zu sein. Das automatische GCA Verfahren liefert offenbar eine bessere

Grobgitterapproximation und das Mehrgitterverfahren konvergiert damit schneller.
Verglichen mit dem CG-Verfahren ist der V-Zyklus mit GCA bei der Asfing

von 2% Partikeln noch langsamer, bei4Partikeln ist der V-Zyklus etwas schnel-

ler und bei 99 sogar fast doppelt so schnell. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die

Mehrgitterverfahren insbesondere von einéhéren @mpfung profitieren. Oh-

ne Dampfung entstehen hochfrequente Schwingungen auf dem feinen Gitter, die

auf den gbberen Gittern nicht bécksichtigt werden &nnen. Daher werden im

letzten Schritt auf dem feinsten Gitter zu viele Iterationendbigh, so dass kein

Geschwindigkeitsvorteil gegéber dem CG-Verfahren erreicht wird.

5.4.3 Bewertung

Die Entwicklung eines Mehrgitterverfahrens zur Stoffanimation hat mehrere Fra-
gen aufgeworfen, deren Beantwortung entscheiden wird, ob diese Klasse von Ver-
fahren fir die Animation von Bekleidung geeignet ist. Zahst bereitet die Be-
handlung von Kollisionen groRe Probleme bdithergang zwischen den Gittern,

da dies und die dadurch entstehenden Constraints bei der GCA nicht erfasst wer-
den. Zur losung in weiteren Untersuchungeirkiten die Constraints entweder bei

der GCA beiicksichtigt oder aber bei der DCA integriert werden. Letzteres scheint
der gangbarere Weg, da bei der erneuten Diskretisierung mehr Koritbatedie
entstehenden Gleichungssysteme gegeben ist.

Ein weiteres Problem hat sich in abschlieRenden Experimenten mit speziel-
len Vorkonditionierungsverfahreruf das CG-Verfahren gezeigt, da dadurch die
Geschwindigkeit des CG-Verfahrens deutlich gesteigert werden kann. Dabei geht
der Vorteil der Mehrgitterverfahren stark fiek. An dieser Stelle fissen weitere
Untersuchungen mit anderen Schedules und Operatoren zur Prolongation bzw. Re-
striktion zeigen, ob die Performance der Mehrgitterverfahren nicht ebenfalls ver-
bessert werden kann.

5.5 Interaktive Optimierung der Passform

Dieser Abschnitt besétitigt sich mit der Entwicklung eines interaktiven Ver-
fahrens zur Optimierung der Passform von Kleidungdetn an die Mal3e bzw.
Winsche des Kunden. Besonders wichtig sind vor allémgernderungen wie
sie beispielsweise an Arm- und Beinschnittteilen oft durcilgefwerden. Aber
auch das Erzeugen von Zwischeti@en wird kaufig berdtigt. Da ein individuelles
Anpassen der Schnittteile mit CAD Software nur durch geschultes Fachpersonal
moglich ist und aul3erdem sehr zeita@ivdig ist, wird in dieser Arbeit ein Algo-
rithmus zur automatischen Anpassung der Schnittteile anhand weniger intuitiver
Parameter vorgestellt.

Als Ausgangsbasis dienen Schnittteile eines Kleiduriggstin einer Grund-
groRe. Des Weiteren liegen die Randkurven von Schnittteilen gnemarter Gbl3e
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bzw. mit angepassterélngen vor. Aus diesen Eingabedaten sollen neue Schnitttei-
le mit individuellen Gb3en erzeugt werden.

Die bereits beschriebenen Methoden zur Simulation von Textilien erlauben
das Durchiihren einer virtuellen Anprobe. Dabei werden Kleidunigske in ei-
ner vom Kunden ausgeéwlten Gbl3e vorpositioniert und simuliert. Passt dieses
Kleidungssiick jedoch nicht, muss ein neuer Simulationsdurchlauf mit einer an-
deren GoRe gestartet werden. Obwohl die in dieser Arbeit vorgestellten Algo-
rithmen schon eine schnelle Simulation erlauben, dauert ein solcher Durchlauf
dennoch mehrere Sekunden, da auch die gesamte Vorpositionierung und virtuel-
le Vermahung erneut durchgéfirt werden. Diese Wartezeit ist unakzeptabel, vor
allem, wenn der Kunde mehrefederungen hintereinander duréhfen ndchte.

Ist die passende GRe nicht in der Datenbank,are sogar ein geschulter Schnitt-
macher oder Schneidedtig, um passende Schnittteile mit den individuellen Ma-
Ben konstruieren zutknen. Damit ist diese Vorgehensweise nicht nur sehr zeit-
aufwandig, sondern auch entsprechend kostenintensiv.

Daher wird in diesem Kapitel ein Algorithmus zur Optimierung der Passform
von bereits simulierten Kleidungsstkken vorgestellt. Das Verfahren arbeitet au-
tomatisch und setzt einfache User-Eingaben in komplexe Geoknatieeungen
um. Die Kernidee ist es, zaehst Kleidungssicke in verschiedenen Gen in
einer Datenbank bereitzustellen. Hierzu werden die entsprechenden Schnittteile
berdtigt. Dann werden @hrend der Laufzeit mit Hilfe einer linearen Gradierung
die fehlenden Gi3en erzeugt. Bei einer solchen Gradierung werden korrespon-
dierende Punkte auf zwei Schnittteilen linear interpoliert. Dazu wird ein automa-
tisches Verfahren, das diese Korrespondengeiie Vertices der Schnittteile be-
rechnet, vorgestellt.

Dieser Ansatzdsst sich in allen@ngigen Systemen zur Textilsimulation um-
setzten. Den @if3ten Vorteil erzielt man aber in einem interaktiven System, da sich
die Passform in Echtzeit optimieredsist. Weiterhin bietet der Ansatz ein intuitives
User-Interface, so dass auch ungeschulte Anwender einfach individuelle Anpas-
sungen an Kleidungdstken vornehmendanen.

5.5.1 Andere Verfahren

Ein spezieller Aspekt bei einer virtuellen Anprobe ist auch die Optimierung des Sit-
zes eines Kleidungdgstks. Hierzu wurden zwei interaktive Verfahren vorgestellt,
die im Folgenden beschrieben werden. [In_[KSES03] wird eine VR-Anwendung
vorgestellt, die es erlaubt Schnittteile interaktiv auf einem Avatar zu platzieren.
Dem Anwender wird hierzu ein Eingabege(Tracker) mit sechs Freiheitsgraden
(6DOF) zur Verfigung gestellt, mit dem sich die Schnittteile bewegen und rotieren
lassen. Nachdem alle Schnittteile platziert sind, werden sie mittels einer Simulation
vermaht. Danach kann das Kleidungssk von allen Seiten betrachtet werden und
einzelne Teile knnen vahrend der Simulation bewegt werden. Daragdt sich
zwar der Sitz des Kleidungsgtkes optimieren, es ist allerdings nichbgtich, die
Passform zéandern.
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Einen etwas anderen Ansatz verfolgen die Autoren von [IH02]. Auch hier ist
es das Ziel einen Avatar einzukleiden und nachher den Sitz zu optimieren. Es wird
aber kein 6DOF-Eingabeg#rgenutzt, sondern der Anwender kann Markierun-
gen auf dem Avatar und dazu korrespondierende Markierungen auf den Schnitt-
teilen einzeichnen. Der Algorithmus legt dann die Schnittteile entsprechend um
den Korper, so dass die Markierungébereinstimmen. Dies dauert nur wenige
Sekunden. Danach kann der Stoff auf der OBelfe noch verschoben werden. Es
wird allerdings keine Stoffsimulation durchgirt. Das Verfahren eignet sich nach
Aussage der Autoren aber als Eingabedine solche Simulation.

Ein Verfahren zum interaktiven Optimieren der Form eines digitalen Klei-
dungssiickes wird in [EGB 02] vorgeschlagen. Die Basis bildet die Geometrie ei-
nes eingescannten Kleidungsstes. Dieses wird an diedfperform mittels intelli-
gentem Morphing angepasst. Das beschriebene Verfahren erlaubt sehr flexible An-
passungen und liefert eine gute Visualisierung des getragenen Kleidigigsst
Allerdings wird keinerlei Simulation durchgéfirt. Daher kann auch keine Aussa-
gelber die Passform getroffen werden.

Volino et al. [VCMTO05] schlagen, unter anderem, ein Verfahren zum interakti-
ven Ve@andern der Form von Schnittteilen vor. Dabei wird dieaveterte Form der
Randkurve direkt auf das triangulierte Simulationsmigisértragen. Vémdert der
Anwender die Position von Vertices auf der Randkurve, werden benachbarte Ver-
tices im Mesh ebenfalls verschoben. Hierzu werden in jedem Vertex Gewichte ge-
speichert, die definieren wie stark ein Randpunkt den Vertex beeinflusst. Dadurch
lassen sich die Koordinaten des Vertex relativ zum Rand berechnen. Das Verfahren
erlaubt sehr schnellAnderungen der Form mit sofortigem Update der Simulati-
on. Allerdings wird immer ein Fachmann kigigt, der weil? wie die Randkurven
zu editieren sind. Ein Verfahren zur automatischen Zuordnung neuer Randkurven
wird nicht beschrieben. Zudem muss eine starke Integration zwischen 2D-CAD
und 3D-Simulation bestehen.

Ein weiterer Update-Algorithmus, dénderungen an 2D Schnittteilen auf ei-
ne 3D Simulation abbildet, wird in_[LY05] vorgestellt. Auch hier berechnet der
Simulator die neue Passform. Der Algorithmus erstellt ausgehend von einem beste-
henden Simulationsmesh ein topologigcjuivalentes Mesh mit vénderter Form.
Die Autoren schlagen hidif ein Verfahren vor, das mit Hilfe einer 2D Simulati-
on die neuen Vertex Koordinaten berechnet. Vertices am Rand des alten Meshes
M, werden mit dem Rand des neuen Meshkgsmit einer Feder der Ruhiahge
0 verbunden. Die Vertices am Rand vbh, sind wahrend der Simulation fixiert.
Durch die Federn wird das alte Mesh wie gewcht deformiert. Allerdings be-
reitet die Wahl der Federkonstanten gewisse Probleme, da bei falscher Wahl das
Verfahren nicht konvergiert. Insgesamt ist der Prozas3erst aufwendig, da ein
einzelnes Update mehrere Sekundendbigh Die erzielten deformierten Meshes
konnen zudem noch stark optimiert werden.
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5.5.2 Uberblick tiber das Verfahren

Als Eingabedaten dienen triangulierte Schnittteile eines Kleiduiagisstin einer
GrundgibRle als Ausgangsbasis. Des Weiteren liegen die Randkurven von Schnitt-
teilen in ve&nderter Gol3e bzw. mit angepassteihgen vor. Beispielsweise wer-
den ausgehend von einem Kleid in@e 38 noch die Schnittteiléif die GblRen

34 und 42 verwendet. Die Grundi$e kann dann sowohl verkleinert als auch ver-

groRRert werden.
Die Randkurven &nnen in gngigen CAD-Systemen erstellt und exportiert

werden. Meist wird zuachst mit Splines oder anderen parametrisierten Kurven
modelliert. Grundlagen zu solchen Kurven finden sich_in [ESK96]. Im Gegensatz
zu Polygoniigen erleichtern solche Kurven das Modellieren geschwungener Li-
nien. Beim Exportieren aus dem CAD-System werden diese dann in einen Po-
lygonzug umgewandelt. Die Diskretisierung erfolgt dabei anhand fédillvarer
Fehlerschranken. In Abbildurig 5]12 ist links ein solcher Polygonzug dargestellt.
Man erkennt leicht die @here Aufbsung in Bereichen starker &immung, die tir

eine gute Approximation der urdprglichen parametrisierten Kurve sorgt.
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Abbildung 5.12: Links: Die Eckpunkte einer Randkurve eines Schnittteils. —
Rechts: Das Mesh dessen Topologiertragen werden soll.

Das Ziel des Verfahrens ist es die Randkurven genau so zu triangulieren wie das
bereits gegebene Quellmesh. Dabei entstehen ein oder mehrere neue Meshes, die
im folgenden Zielmeshes genannt werden. Durch Morphing dieser Me8hasik
dann beliebige Zwischeng8en erzeugt werden. Der Vorteil bei diesem Ansatz
liegt darin, dass sich die Topologie der Meshes beim Anpassen @&eGricht
andert. Aus diesem Grund kann der Simulator effizient dbargang vom alten
auf das neue Mesh berechnen, indem einfach die neuen Materialparameter vom

Zielmeshiubernommen werden.



144 KAPITEL 5. EFFIZIENTE MATERIALSIMULATION

Im folgenden Abschnitf 5.5 3 wird et wie fir eine gegebene Rand-
kurve und Triangulierung ein kompatibler Rand erzeugt werden kann. Dieser
wird berbtigt, um danach die Triangulierung vom Quell- auf das Zielmesh zu
Ubertragef 5.5]4. Danach wird @utert wie die Materialparameter upgedated wer-
der{5.5.b. AbschlieBend werden in Abschnitt §.5.6 Ergebnisse zu diesem Verfahren
prasentiert.

5.5.3 Kompatible Randkurven

Fir das allgemeine Problem zu zwei gegeben Polyg@and T eine bijektive
Abbildung zwischen den Vertices zu finden, wurdelin [SG92] eidsung vorge-
schlagen. Dazu werden Biund T solange Vertices eingégt bis beide Polygone

die gleiche Anzahl von Vertices besitzen. Das Verfahren baut auf einem physika-
lischen Modell auf und stellt anhand dessen fest, an welchen Stellen die Vertices
eingefigt werden rissen. Gleichzeitig wird damit auch das Korrespondenzpro-
blem zwischen den Polygonen gst und man et kompatible Polygone.

Das Einfigen neuer Verticesiivde aber den Rand des Quellmeshe&ndern
und somitAnderungen im Simulator erzwingen. Deshalb wird ein Verfahren
berbtigt, welches das Korrespondenzproblérst) ohne neue Vertices einzigien.

Im Allgemeinen kann dies sehr schwierig sein. Im vorliegenden Fall sind sich die
Randkurven aber sehhnlich. Deshalb gemgt es die markanten Punkte der beiden
Kurven zu finden und abzugleichen.

Im ersten Schritt wird aus dem Quellmesh der Rand extrahiert. Mit einer ge-
eigneten Ref@sentation des Meshes, die die Topologie zuriyguhg stellt, kann
zurachst ein Vertex am Rand bestimmt werden. Von diesem ausgehend wird dann
das Mesh einmal umlaufen, wobei man eine Liste mit Punkten am Raall. €le
zweite Randkurve liegt bereits als Polygon vor, muss allerdings eventuell per Hand
richtig herum orientiert werden. In den meisteillEn sind Schnittteile in verschie-
denen GblRen jedoch immer gleich orientiert, da dies vom Konstruktionsprozess
vorgegeben wird.

Die Randkurven von Schnittteilen sind bis auf Ecken geometrisch glatt, d.h.
unter anderem zweimal stetig differenzierbar. Diese Ecken lassen sich auch in der
diskretisierten Form anhand der Winkel zwischen angrenzenden Kanten leicht er-
kennen und dienen als markante Punkte. Markante Punkte auf dem Rand des be-
reits triangulierten Schnittteils zu finden ist etwas schwieriger, da aufgrund der
groberen Diskretisierung einige Punk#gddchlicherweise als markant erkannt wer-
den lonnen. Aber auch hier werden Vertices, deren angrenzende Kanten einen
Winkel unterhalb eines bestimmten Schwellwertes haben, als markant gekenn-
zeichnet. Die Anzahl der markanten Punkte ist daher dbre3 fidher als @r T.

Die Korrespondenz wird z@chst zwischen den markanten Punkten herge-
stellt. Dazu werden die Bounding Boxen vBrund T berechnet. Dann wird so
verschoben, dass die Mittelpunkte der BoxXdrereinander liegen. Zwei markan-
te Punkte korrespondieren, wenn sie nahe beieinander liegen undasinkshen
Offnungswinkel haben. Letztere Bedingung kann aufgestellt werden, da die Rand-
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kurven gleich orientiert sind. Mit ihr werden dial§échlicherweise erkannten Punk-
te herausgefiltert. Sollte diese beschriebene Heuristik fehlschlagenegk die
markanten Punkte jedoch auch manuell bestimmt und abgeglichen werden.
Nachdem die markanten Punkte korrespondierennknSundT in 2n offene
PolygoneS, T; mit 1 < i < nunterteilt werden, wobei die Anzahl der markanten
Punkte darstellt. Jetzt wird ein neues offenes Poly'@pmit der gleichen Anzahl
Vertices wieS erzeugt. Bezeichnig denk-ten Vertex voriT;. Dieser wird an den
Punkt aufT; gesetzt, der die gleiche normalisierte Bogemge wie dek-te Vertex
von § besitzt. Zur Bestimmung der Bogémige wird einer der markanten Punkte
als Startpunkt definiert. Die normalisierte Bogamje eines Vertegy ergibt sich
dann als 1
b(pk) — zﬁ_l‘pl - pl—&-l‘ (5.38)
31 |Pi — Pis1]
mit n als Anzahl von Vertices unph als Startpunk.
Zum Auffinden der Position vok, werden zuAchst die beiden aufeinander
folgenden Vertices,r € T; bestimmt, @ir die giltb(q) < b(pk) undb(r) > b(p).
Jetzt muss nur noch entsprechend interpoliert werderty aon erhalten:

_ b(px) —b(q)
“ = br) —b(a) 59
tc«=(1l—a)q+ar (5.40)

Fasst man did; zu einem Polygon zusammen, ist dieseSxompatibel. Ein
Beispiel zu diesem Algorithmus ist in Abbildupg 5|13 dargestelit.

Abbildung 5.13: Links: Die Randkurve eines Quellmeshes mit erkannten markan-
ten Punkte. — Mitte: Der Rand einesifferen Schnittteils mit markanten Punkten.
— Rechts: Die mit diesem Verfahren erzeugte kompatible Randkurve d@sign
Schnittteils .
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5.5.4 Triangulierung der Zielgeometrie
Kompatible Triangulierung

Im Folgenden werden die Begriffe Triangulierung und kompatible Triangulierung
definiert, die Notation ist [SG01] entlehnt. Diese Definitionen besuken sich auf
zwei Dimensionen. In dieser Arbeit ist mit einer Triangulierung auch immer eine
zwei dimensionale Triangulierung gemeint (im Gegensatz zu einer Unterteilung
eines Objekts deR? in Tetraeder).

Definition 5.1. Triangulierung Eine Triangulierungl = T(V,E) ist eine Menge
von VerticesV = {v1,Vz,...,Vp} mitv; € R? und Menge von KanteR, die eine
Untermenge der ungeordneten Paafef, vj} von Vertices mit# j ist, fur die gilt

e Die einzigen Schnittpunkte von Kanten treten an den gemeinsamen Vertices
auf.

¢ Alle begrenzten Gebiete (Polygone) haben genau drei Kanten.

Intuitiv kann man sagen, dass zwei Triangulierungempatibel(oder auch
isomorph sind, wenn sie topologischquivalent sind. Etwas formaler kann man
folgende Definition angeben:

Definition 5.2. Kompatible Triangulierung Zwei TriangulierungenT; und T
sind kompatibel (oder isomorph), wenn folgende Bedingungen gelten

1. Es existiert eine Eins-zu-Eins Korrespondenz zwischen den Vertices und den
Kanten, so dass korrespondierende Kanten mit korrespondierenden Vertices
verbunden sind.

2. Alle korrespondierenden Dreiecke haben die gleiche Orientierung.

Erstellen einer kompatiblen Triangulierung

Seien zwei Polygone (bzw. Randkurveh)und P, mit gleicher Anzahh an Ver-
tices gegeben. Ein einzelnes Polygon kann immer nur unter der Verwendung sei-
ner Vertices trianguliert werden [Cha91].ddhte man abeP; und P, ebenfalls
nur unter Verwendung der gegebenen Vertikesipatibel triangulierenist dies
nicht immer ndglich. Ein Beispiel hiedr ist in Abbildung5.14 links dargestellt.
In [ASS93] wird gezeigt, das8; und P, unter Verwendung vondchstenO(n?)
zusatzlichen Vertices, so genannt&teinerpunktenkompatibel trianguliert wer-
den ldnnen.

Hierzu werden die Polygone zacohst einzeln trianguliert. Danach werden bei-
de auf einn-eckiges Polygon abgebildet, wodurch eldkerlagerung der beiden
Triangulierungen entsteht. An den resultierenden Schnittpunkten, von denen es
hochstensO(n?) geben kann, werden Steinerpunkte eifigef Dabei entstehen
einige Facetten mit mehr als drei Vertices. Died#saen noch ausgehend von ei-
nem ihrer Vertices trianguliert werden, wobei keine&ualchen Vertices eingaft
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werden. Bildet man die entstandene TriangulierungickiaufP; undP; ab, erlalt
man eine kompatible Triangulierung mit maxin@(n?) zusatzlichen Steinerpunk-
ten. Der Nachteil dieser Methode ist, dass sehr spitze Dreiecke entstitaenk
Dies fuhrt zu numerischen Problemen, wie auch in Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

Abbildung 5.14: Zwei Polygone, die nicht kompatibel trianguliert werd@nrien.

Die spitzen Dreiecke kann man umgehen, indem man die Methode, die in
[ACOLOQ] beschrieben ist, verwendet. Zaghst wird fir Py und P, jeweils die
Delaunay-Triangulierung berechnet. Diese optimiert die Catatler entstehen-
den Triangulierung, da der minimale Winkel in den Dreiecken maximiert wird.
Dadurch entstehen weniger spitze Dreiedltberlagert man diese Triangulierun-
gen kKdnnen ndirlich wieder spitze Dreiecke entstehen. Deshalb werden die bei-
den nach detberlagerung entstandenen Triangulierungen nochmals simultan op-
timiert. Dabei werden innere Vertices bewegt und Kanten umge@,rebldass sich
die minimalen Winkel in beiden Triangulierungen verbessern. Das Verfahren wird
Compatible Mesh Smoothimgenannt. Zuitzlich werden lange Kanten geteilt, um
eine weitere Verbesserung der Qualider Triangulierung zu erhalten.

Das Verfahren liefert Dreiecksnetze von hoher QaaliAllerdings niissen bei-
de Polygone trianguliert werden und bei titverlagerung der beiden Netze entste-
hen zugtzliche VerticesUberlagert man mehr als zwei Netze vei@dhsich dieses
Problem und der Algorithmus muss diese alle simultan bearbeiterdi€ vorlie-
gende Anwendung ist es besser, wenn die bestehende Triangulierung des Quell-
meshes beibehalten und diese auf das Zielnibsitragen wird. Ein Algorithmus,
der dies leistet wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

Transfer einer Triangulierung

Aus dem gegebenen QuellmeShund einer oder mehreren kompatiblen Rand-
kurvent; werden mehrere kompatible TriangulierungBnerstellt. Der folgende
Algorithmus arbeitetiir jedest; gleich und jeder Transfer ist unainiigig von den
anderen, daher besémkt sich die Beschreibung auf girDa die Vertices am Rand
bereits korrespondieren und die Topologie dusdlastgelegt ist, rissen nur noch
die Koordinaten der inneren Vertices vorbestimmt werden.

1Dazu betrachte man eine Kante und die beiden angrenzenden Dreiecke. Beim Umdrehen wird
die Kante zuachst entfernt und dann mit den beiden anderen Vertices verbunden.



148 KAPITEL 5. EFFIZIENTE MATERIALSIMULATION

Der Algorithmusiibertigt hierzu die Koordinaten der Dreiecke vom Rand ins
Innere. Man startet mit einem Dreiecke S, das eine Kante auf dem Rand von
S besitzt. Jetztduft man an den Kanten des Randes entlang tigdriacheinan-
der die Dreiecke hinzu. Danach werden ausgehend von den Vertices des Randes
solange Dreiecke hinzuggit bis ein Band von Dreiecken entsteht, so dass alle
Dreiecke, die adjazent zum Rand sititbertragen wurden. Dieses Band definiert
einen neuen Rand, von dem aus dashste Band gebildet wird. Die Rekursion
stoppt, sobald alle Dreieckdbertragen wurden.

Die Reihenfolge bei der Abarbeitung wurde so g§éilt, damit immer die Ko-
ordinaten zweier Vertices eines Dreiecks schibartragen worden sind. Auf diese
Weise kann der fehlende dritte Vertex gut berechnet werden. Des Weiteren werden
zuerst Dreiecke mit einer Kante am Rand bearbeitet, damit man gute neue Koor-
dinaten tir den Vertex erélt. Die Triangulierung wird demnach vom Rand nach
Innen hintibertragen. Folgender Algorithmushrt diesen Schritt durch:

1. Flge inVye alle Verticesv; von S ein, die am Rand liegen und markieren
diev; als besucht.

2. Nehme jeweils alle aufeinander folgendenv;.1 € Vney Und suche alle
Dreiecket, die vonv;,vi,1 gebildet werden. &ge dagtj, dass noch nicht
markiert ist, inT hey €in UNd markiere es. Der dritte Vertexvont; wird in
die ListeV ey eingefigt, sofern er noch nicht markiert ist.

3. Ermittle alle nicht markierten Dreieckdpn die adjazent zw; € Ve, Sind.
Jetzt werden dreidle unterschieden.

(a) Man findet ein Dreieck. Dieses wird markiert und &ig., eingefigt.

(b) Man findet zwei Dreiecke. Diese haben einen gemeinsamen \grtex
der markiert wird und z ey hinzugefigt wird. Die beiden Dreiecke
werden zul e, hinzugefigt.

(c) Man findet mindestens drei Dreiecke. Maigf die Dreiecke so il ney
ein, dass beim Eifigen immer schon zwei Vertices e, sind. Der
fehlende Vertex wird i/ e, eingefigt.

4. Wiederhole die Schritte 2 und 3 bis alle Dreiecke markiert sind. Bei diesen
Wiederholungen startet man bei den Vertices s, die in dieser Runde
gerade eingéigt worden sind.

Wie lassen sich die neuen Koordinaten der Vertiggg berechnen? Gegeben
ist ja nur eine Kante des neuen Dreiecks. Diese hat eine andegelals die kor-
respondierende alte Kante. Daher wird wan die relative Position auf der Kante
und der Abstand zur Kante bestimmt. Dann werden diese Wirigd, bestimmt
und somit auch seine neuen Koordinaten. Der Abstand zur Kante kann noch ska-
liert werden, um die Dreiecke im Zielmesh kleiner bzwdf@er als im Quellmesh
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Abbildung 5.15: Transfer einer Triangulierung vom linken Mesh auf die bei-
den rechten Meshes. Dabei entstehen grof3e gestreckte Dreiecke (Mitte) oder
Uberschneidungen (Rechts).

zu machen. Dies ist wichtig, wenn sich die Meshes in ihréf3@rsehr stark unter-
scheiden.

Abbildung[5.15 zeigt links ein Quellmesh und rechts zwei Zielmeshes, die mit
dem oben beschrieben Algorithmus erzeugt wurden. Das eine Mesh ist kleiner und
das andere @f3er als das Quellmesh. Man erkennt deutlich, dass beim kleineren
in der Mitte viele sehr groRe, spitze Dreiecke liegen. Bélbertragen war am
Ende einfach noch Platizbrig. Andererseits sieht man beim grofen Mesh, dass
es zuUberschneidungen kommt, da die Dreiecke zu schnell den gesamten Platz
aufgebraucht haben. Die beiden Problerdanen auch gleichzeitig auftreten, je
nach Form der Randkurve des Zielmeshes. Die bisher berechneten Koordinaten
dienen daher als Eingabarfeinen weiteren Algorithmus, der eineaBlng des
Meshes vornimmt.

Es wurden bereits zwei Methoden zur Mesh-Optimierung vorgegstell{ 5.2.1. Der
in [FJP95] vorgestellte Ansatz zur lokalen Mesh-Optimierung kann allerdings an
dieser Stelle nicht eingesetzt werden, da die aktuelle Triangulierung noch nicht
gultig ist (einige Dreiecke sind falsch orientiert). Deshalb wird die einfachere,
aber auch langsamer konvergierende Laplace-Filterung duidimgeDer Vorteil
bei dieser Filtermethode liegt darin, dass die initidlierschneidungen aufgsit
werden. In der Praxis gégen fir gewdhnlich aber wenige Iterationen, um das
Zielmesh zu dgitten und insgesamt die Qualitaller Dreiecke zu efihen.
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Abbildung 5.16: Ghttung und Bereinigung eines Meshes. Links: Das ur-
spiingliche Mesh. — Rechts: Das Ergebnis einer Laplace-Filterung.

5.5.5 Updaten der Materialparameter

Nach dem Transfer der Triangulierung liegen Quell- und Zielmesh kompatibel tri-
anguliert vor. Beim interaktiven Optimieren der Passform werden aus diesen un-
terschiedlichen Schnittteilen neue Zwischéiggn erzeugt. Hieilf muss geeignet
zwischen den korrespondierenden Vertices gemorpht werden. Im Allgemeinen er-
fordert diesesvertex PathProblem genauere Betrachtung [AleD2b]. Da sich im
vorliegenden Fall aber Quell- und Zielmesh séhnlich sind, geigt ein einfa-

ches lineares Interpolieren der Koordinaten der Vertices. Aus korrespondierenden
\erticesvs undv; wird mit

V=avi+(1-a)vs mit ae€][0,1] (5.41)

die neue Koordinate berechnetitift man diesiir alle Vertices durch edit man

ein Schnittteil in einer neuen GBe. Liegen mehrere Zielmeshes vor, kann davon
ausgegangen werden, dass sie eine geordnete Reihe @3arrilden. Daher wird

in diesem Fall zwischen zwei aufeinander folgendedl$&n interpoliert.

Bisher wurden alle Berechnung iRt durchgeiihrt. Daher muss die vinderte
Schnittteilgeometrie noch an den Simulatbertragen werden, damit sich die drei-
dimensionale Form des Kleidunggskesandern kann. Der hier gélte Ansatz
sieht vor, dass die Koordinaten der Partikel indireldmgert werden. Hierzu wer-
den nur die Materialparameter der Partikelaredert, der Rest wird vom Simulator
tibernommen.

Beispielsweise kann man die Ruéege von Federn im System anhand des ge-
morphten Schnittteils neu berechnen. Mit diesen neuen Materialparametern kann
der Simulator die neuen Koordinaten der Partikel errechnen. Damit keine sprung-
haften Anderungen auftreten, werden die Materialparameter schrittwiise
mehrere Zeitschritte von alt nach neu geblendet.
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Problematisch beim Updaten der Materialparameter ist, dass das simulierte
Kleidungssiick aus einem einzigen Mesh besteht, dass durctatiermder Schnitt-
teile entstanden ist. Bei diesem Prozess sind Partikel am Rand miteinander ver-
schmolzen worden. Dies verkompliziert beispielsweise die Berechnung der Bie-
gefedern, da sich died#éber zwei unterschiedliche Schnittteile erstrecken. Auch
die Information, welche Masse die beiden einzelnen Partikel hatten, geht verloren.
Aus diesen Ainden werden in den verschmolzenen Partikeln einige Zusatzinfor-
mationen gespeichert, aus denen sich atiigen Materialparameter zur Laufzeit
effizient berechnen lassen.

Die Behandlung der Texturkoordinaten verlangt besonder@&imang, da die-
se fur die visuelle Qualit entscheidend sind. Werden die Texturkoordinaten beim
Optimieren der Passform nicht korrekt angepasst, stimmt der Rapport nicht mehr
und es entsteht der Eindruck die Textuiinde iiber das Schnittteil wandern. Ein
in der PraxisaufRerst strender Effekt. Deshalb muss der Rapport von Ziel- und
Quellmesh ebenfalls mit Forniel 5141 interpoliert werden.

5.5.6 Ergebnisse

Das beschriebene Verfahren erlaubt das interaktive Optimieren der Passform ver-
schiedenster Kleidungsstke. Die GoRReranderung, die dabei durchgusirt wird,
entspricht einetinearen Gradierungwie sie bei Schnittkonstruktionalufig ver-
wendet wird, um ausgehend von eine Basifgr andere @f3en mit wenig Auf-
wand zu Erzeugen. Bei der linearen Gradierung werden mehrere aldtgew
Punkte der Randkurve entlang einer Geraden entsprechend déngshien
GrofReranderung nach auf3en verschoben. Vergleiche von Schnittteilen, die mit
dem oben beschriebenen Verfahren erzeugt wurden und welchen, die mit speziel-
ler CAD Software aus dem Textilbereich konstruiert wurden, haben ergeben, dass
sich die Randkurven bis auf kleinere Ungenauigkeiten, die auf die Diskretisierung
zurickzufihren sind, decken. Die Vergleiche konnten durchgefwerden, da der
Export der Randkurve von neu erzeugten Schnittteilen einfaigyliah ist.

Die Interaktivitat des Verfahrens wurde an mehreren Beispiéleerpiift. In
allen Beispielen lag die Rechenzeilrfdie Anderung der GilRe weit unter den
Rechenzeiteniir die eigentliche Simulation, die wiederum in Echtzeitzaift.
Die Anforderung an ein interaktives System zur Optimierung der Passform ist
damit erfillt. Exemplarisch sind in Abbildung 5.3.6 dieahge@nderungen von
Hemdsirmeln und in Abbildung und 5.18 die &3erinderung eines Kleides dar-
gestellt. Die langeranderung deArmel wurde mit Hilfe von zwei unterschiedlich
langen Schnittteileniir die Armel durchgefihrt. Die LAnge im mittleren Bild ent-
spricht der AusgangsgRe. Weiterhin wurde noch ein kurzArmel verwendet.
Auf der linken Seite ist eine Zwischeriite dargestellt und rechts die Extrapola-
tion auf einen sehr langekrmel. Dazu bescfimkt mana aus Forme] 5.41 nicht
mehr auf Werte zwischen Null und Eins.

Eine solche Extrapolation kann allerdings nur bis zu einem gewissen Grad
durchgeiihrt werden, da die Dreiecke immer spitzer unditgr werden, jedinger
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Abbildung 5.17: Interaktives Optimieren der Passform: Bienel wurden in der
Lange veandert.

derArmel ist. Da das Simulationsverfahren sehr stabil arbeitet, treten aber weniger
numerische Probleme auf, sondern die Qaaliter Visualisierung ist nicht mehr
ausreichend, um eine vémftige Aussagéber die Passform zur erhalten. Die ein-
zelnen Dreiecke sind so sehr gestreckt, dass sich der Faltenwurf nicht mehr korrekt
auspagen kann.

Beim zweiten Beispiel werden beim Optimieren der Passform alle Schnittteile
des Kleides veinderf 5.1B. Man startet mit der @3e 38 (unten im Bild) und kann
das Kleid sowohl enger als auch weiter machen.

Zur Eingabe kann ein einfacher Slider verwendet werden, der es entweder
ermiglicht die GblRen kontinuierlich zu vé@&ndern oder aber ein Raster anbietet
um mehrere KonfektionsgRBen nacheinander zu testen. Die erste Variantéiist f
individuelle MaRbekleidung wichtig, die zweitarfdas Anprobieren von Konfek-
tionsglien.

Betrachtet man die verschiedenendGen in 3D genauer, so stellt man fest,
dass das verwendete Kleid in keiner debgiichen Gblen richtig passt. Es ist
entweder an der #ifte zu weit oder im Bereich des Brustkorbs zu eng. Es sind in
diesem Fall demnach sehr individuefladerungen an der Geometrie der Schnitt-
teile mtig. Je nach Anwendungsszenario kann jetzt ein ausgebildeter Schnittma-
cher dieseAnderungen vornehmen und danach die neue Passform visualisieren
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Abbildung 5.18: Optimieren der Passform: Ausgehend vom Kleid ia38r38
(Mitte) wurden interaktiv ein engeres Kleid in &3e 36 (links) und ein weites
Kleid in Grof3e 40 (rechts) erzeugt.

lassen. Steht kein Fachmann zur \dyfing, weil die Kundin zumindest, dass sie
ein anderes Modell &hlen sollte.

Bewertung

Besonders am letzten Beispiel wird eine interessariglighkeit zur Erweiterung
des Verfahrens offenbar. Anstatt nur zwei verschiedene Geometrien zu verwenden,
konnte man zwischen mehreren Schnittteilen morpheréaZlish zu einem langen
und normalerArmel kdnnte noch ein weiteArmel hinzugefigt werden. Dann
wird die neue Geometrie aus drei Schnittteilen erzeugt und maiterB. einen
weiten langerrmel. Extrapoliert man wieder &re auch ein édnner langeArmel
moglich.

Ein weiterer Schritt iire die Anwendung im Virtual Prototyping. Bei direkter
Anbindung eines CAD-Systems zur Schnittkonstruktiopnriten zuerst Schnit-
te konstruiert und simuliert werden. Danackirde der Schnittmacher sein Werk
Uberpiifen und Knnte gegebenenfallnderungen an den Randkurven vorneh-
men. Mit dem oben beschriebenen Verfahren kann das virtuelle Kleidiicgsst
dann sehr schnell an die neue Form angepasst werden. Es entsteht ein Workflow
ohne Wartezeiten. Somit kann der Schnittmacheriire&ster Zeit verschiedene
Varianten durchprobieren und den besten Schnitt schlie3lich verwenden.

Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass sich bei groRen lokateterungen an
einem Schnittteil die Quakit des Meshes sehr verschlechtern kann. In einem sol-
chen Fall vare eine Mesh-Optimierungotig, die zur Laufzeit das Simulations-
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gitter anpasst und Dreiecke schlechter Q&aaléntsprechend unterteilt oder die
Koordinaten der Vertices anpasst. Ein weiteres Problem stellt die Diskretisierung
der Randkurve dar. Wird bei eindnderung der Randkurve ein zuvor wenig ge-
krimmtes Teildick so modifiziert, dass es eine hohdlKmung ausweist, wird

an dieser Stelle ein feiner aufgstes Mesh bditigt. Da aber die Diskretisierung
durch den Rand des Quellmesh vorgegeben ist, kann darauf nicht reagiert werden.
Auch hier wird ein Remeshing bétigt. Alternativ kbnnte ein Multi-Resolution
Ansatz weiterhelfen, bei dem das Quellmesh in mehrerentdufigen vorliegt

und adaptiv verfeinert werden kann. Wird dann bei efederung der Randkurve

an einer anderen Stelle des Schnittteils eine hohedAufig beitigt, kdnnte das

Mesh an dieser Stelle adaptiv verfeinert werden und erst danach auf die Randkurve
Ubertragen werden.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die effiziente numerische Simulation von textilen Materia-
lien beleuchtet. Hierzu wird z@ehst in das Thema einggfrt und es werden Par-
tikelsysteme vorgestellt, die sich im Bereich der Computergrafik zur Modellierung
deformierbarer Objekte als sehr geeignet herausgestellt haben, da sie einen guten
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit darstellen. Das mecha-
nische Verhalten bei der Interaktion zwischen den Partikeln wird duréft&be-
schrieben, die unter anderem von den relativen Paositionen der Partikel zueinander
abhangen. Die Wahl der Integrationsmethode ist entscheidamdid Performance

und Stabiliit einer numerischen Simulation. Deshalb werden explizite und impli-
zite Verfahren und deren Anwendung bei der Stoffsimulation vorgestellt.

Da man zur Animation eines &tk Stoffs mit Hilfe eines Partikelsystems ei-
ne geeignete Diskretisierung seineaéte beitigt, werden verschiedene Afige
hierfur vorgestellt. ler die Animation von Bekleidung sind Dreiecksnetze vorteil-
haft, da sich damit die Ve&hung der einzelnen Schnittteile sehr gut realisieren
lasst. Im Gegensatz dazu bereiten Rechtecksnetze dabei grol3e Probleme.

Im Weiteren wird ein Verfahren zur robusten Modellierung interneiftérvor-
gestellt. Das Verfahren istul3erst stabil und erlaubt grof3e Zeitschritte. Das hier
vorgestellte Modell nimmt einige Vereinfachungen vor und approximiert das Dehn-
und Biegeverhalten von Stoff. Die Anisotropie und die Scherung werden ver-
nachhssigt. Allerdings kann das hier vorgestellte Modell auch diese Eigenschaften
nachbilden, indem Rechtecksnetze anstelle von Dreiecksnetzen verwendet werden.

Es wird eine explizite Methode zwtabilen numerischen Integratiororge-
stellt, die sich besonders gut zur interaktiven Simulatiohdr aufgebster Meshes
eignet, wie sie z.B.ir die Erstellung der Beispiele in dieser Arbeit verwendet
werden. Das Verfahren istuRerst stabil und kann sich sogar von kurzfristigen
Storungen erholen. Dies ist inshesondere in einem interaktiven System von Bedeu-
tung, da der Anwender direkt mit dem Material interagieren kann, wodurch sehr
hohe Kiafte entstehendanen.
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Verwendet man implizite Verfahrerif die numerische Integration der Bewe-
gungsgleichung, wird ein wesentlicher Teil des Rechenaufwands bei der Animati-
on von Bekleidung hieifr berotigt. Mehrgitterverfahren erlauben in vielen Berei-
chen eine Beschleunigung beindden der entstehenden Gleichungssysteme. Da-
her wird ein Mehrgitterverfahren zur Animation von Stoff vorgestellt. Allerdings
bereitet die Behandlung von Kollisionen Probleme bélbergang zwischen den
Gittern und tihrt dazu, dass die Performance im Vergleich zum CG-Verfahren nicht
wesentlich gesteigert werden kann.

Der letzte Teil dieses Kapitels besitigt sich mit der Entwicklung eines neu-
en interaktiven Verfahrens z@ptimierung der Passforwon Kleidungsdicken an
die Mal3e bzw. Wiinsche des Kunden. Da ein individuelles Anpassen der Schnitt-
teile mit CAD Software nur durch geschultes Fachpersorglioh ist und aulRer-
dem sehr zeitaufandig ist, wird ein Algorithmus zur automatischen Anpassung
der Schnittteile anhand weniger intuitiver Parameter vorgestellt. Als Ausgangsba-
sis dienen Schnittteile eines Kleidundssts in einer Grund@fie. Des Weiteren
liegen die Randkurven von Schnittteilen in &aderter Gal3e bzw. mit angepassten
Langen vor. Aus diesen Daten werden neue Schnittteile mit individuelléRear
erzeugt.

Die Kernidee des vorgestellten Verfahrens ist es, zur Laufzeit mit Hilfe einer
linearen Gradierung die fehlendendBen zu erzeugen. Bei einer solchen Gradie-
rung werden korrespondierende Punkte auf zwei Schnittteilen linear interpoliert.
Dazu wird eine Methode, die diese Korrespondenzerfe Vertices der Schnitt-
teile berechnet, vorgestellt.

Dieser Ansatzdsst sich in allen@ngigen Systemen zur Textilsimulation um-
setzen. Den @f3ten Vorteil erzielt man aber in einem interaktiven System, da sich
die Passform in Echtzeit optimiereisist. Weiterhin bietet der Ansatz ein intuitives
User-Interface, so dass auch ungeschulte Anwender individuelle Anpassungen an
Kleidungssiicken vornehmendanen.
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Kapitel 6

Echtzeit Visualisierung

Bei der Echtzeit Visualisierung von textilen Materialien bzw. ganzer Klei-
dungssiicke ergeben sich eine Reihe von speziellen Herausforderungen aufgrund
der Eigenschaften und der Verarbeitung dieses Materials.

Da Kleidungsdicke aus miteinander veithten Schnittteilen bestehen, tragen
diese Nihte oft in hohem MaRRe zum Gesamteindruck bei der Betrachtung eines
Kleidungssiicks bei. Daher ist es wichtig diese bei der Visualisierung darzustel-
len, andernfalls kann bei einer virtuellen Anprobe das Aussehen nichitrféim
beurteilt werden.

Textiles Material kann leicht gebogen werden. Daher ergeben sich bei der Si-
mulation Falten und Schichten, die sehr digbereinander liegen. Damit dies bei
der Visualisierung vom Anwender erkannt werden kann, ist es wichtig die Selbst-
abschattung zu berechnen, weil ansonsten keine Differenzierungglicingleich
gefarbter Stoffe mehr f@glich ist. Durch den Schattenwurf wird zudem der Tiefen-
eindruck erheblich verbessert, was das Bildinaher erscheinerabst.

Weiterhin erfordert ein echtzeithiges Simulations- und Visualisierungssy-
stem eine spezielle Architektur des Szenegraphen um dynamische Szenen mit den
hier beschriebenen Anforderungen an die Darstellungsguaeffizient rendern zu
koénnen.

6.1 Visualisierung des Simulationszustands

Wahrend der Simulation ist edirf eine virtuelle Anprobe wichtig, dass die
Passform beurteilt werden kann. Als Hilfestellurig fliese Beurteilung @re es
vorteilhaft, wenn sich neben der photorealistischen Darstellung der Zustand des
Stoffs, wie etwa der Abstand des Kleidunggsts zum Korper oder im Stoff auftre-
tende Spannungen visualisieren lassen. Mit diesen Informationen wird es leichter
die passende @Re zu finden oder auch Fehler bei der Konstruktion von Kleidung
zu entdecken. Wichtige Informationen die visualisiert werden sollen sind:

e Spannung

157
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e Ausdehnung (in %)
e Distanz zum Krper

Da der Simulator auf der Basis eines Partikelsystems arbeitet, sind atigdien
internen Zusinde in jedem Partikel abrufbar. So wird beispielsweiganend der
Kollisionserkennung die Distanz zumbiKper fir jeden Partikel berechnet unirf

die Bestimmung der Kifte, die auf einen Partikel wirken, die Dehnung des Stoffes
ausgewertet. Auch die Biegeite, die wirken, lassen sich speichern.

NSNENE N

Abbildung 6.1: Visualisierung der Spannung zur Passformkontrolle. Links: Der
Rock in normaler Visualisierung. — Mitte: Der Rock in@e 36. — Rechts: Der
Rock in Gil3e 40. Man erkennt, dass weniger Spannungen im Material vorhanden
sind.

Um diese Informationen darzustellen kann ein Color-Mapping verwendet wer-
den. Hierzu wird ein Farbverlauf definiert und den auftretenden Werten in den Par-
tikeln ein entsprechender Farbwert zugewiesen. Beim Rendern wird dann zwischen
den Farbwerten interpoliert und man &lttoptisch ansprechende Farbéerfie, die
zudem in etwa dem Verlauf der Werte in den Partikeln entsprechenden. Einfache
Farbverdufe lassen sich mit Vertexcolors darstellen, die linear in den Dreiecken
interpoliert werden. &r komplexere Farbveilife wird eine Textur, die diesen
Farbverlauf beschreibt bétigt. Der Vorteil bei der Verwendung einer Textur ist,
dass nur die Texturkoordinaten und nicht die Vertexattribute neu berechnet werden
missen. AuRerdem sind Erstellung uidderung der Farbveilfe mit Standard-
programmen zur Bildverarbeitung komfortabebgtich.

In Abbildung[6.] kann man die verwendete Texiirden Farbverlauf zur Dar-
stellung von Spannungen im Material erkennen. Hierbei bedeutet Blau, dass keine
Spannung vorhanden ist, 81 bedeutet geringe Spannung, und Rot stellt hohe
Spannungen dar. Der Farbverldlfnelt dem Farbspektrum und orientiert sich da-
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Abbildung 6.2: Links: Zur Passformkontrolle eignet sich die normale Visualisie-
rung kaum, da die Falten amiBken kaum sichtbar sind. — Rechts: Visualisiert
man aber die Distanz zumdfper, werden die Falten sehr gut hervorgehoben.

bei an gngigen Farbvedlufen zur Darstellung von Skalarwerten (z.B. Temperatu-
ren).

Zur Verfeinerung der Anzeigeif die darzustellenden Informationen kann der
Wert, der auf Blau und der Wert der auf Rot abgebildet wird, interaktiv verschoben
werden. Wenn beispielsweise ein Rock mit einem Stoff der 10% Dehnuagstul
entworfen wird, ist es oft sinnvoll diesen Wert auf Blau abzubilden. Ansonsten
wird eine hohe Dehnung, die eigentlich nicht vorhanden ist, in der Darstellung
suggeriert.

6.2 Accessoires und Blhte

Zur realistischen Visualisierung von Kleidung ist es nicht nur wichtig, das eigent-
liche textile Material korrekt zu rendern, sondern auch Details vébtbl, Krdpfe

und Nieten spielen eine gro3e Rolle. Diese Elemeatmten zwar schon im Simu-

lator behandelt werden undirssten dann nur noch dargestellt werden. Digede

aber die Rechenzeit enorm ansteigen lassen. Insbesondere die exakte Simulation
des Nahtfadens &e um Golenordnungen zu auémdig. Andere Objekte wie
Gurtellaschen, Taschen und Emblenimken hingegen als Schnittteile behandelt
werden und somit wie die restlichen Schnittteile visualisiert werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie Accessoires uridhtl als zuétzliche
Texturen aufgebracht werderdhnen. Die besondere Herausforderung besteht in
Berechnung der entsprechenden Texturkoordinaten. Eine alternative Herangehens-
weise ware die Berechnung einer neuen Textiurjedes Schnittteil, die eine Kom-
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bination aus der Basistextur und alleaiNen und Kipfen darstellt. Problematisch
ist dabei, dasdir jedes Schnittteil eine eigene hoch aufgpté Textur bedtigt wer-
den wilrde. Der damit verbundene Speicheraufwand und der Aufwand zur Neu-
berechnung dieser Textur (z.B. beim Wechsel der Naht) machen diese Methode
auflerst unpraktikabel.

Zur Darstellung von Accessoires undibteniber zuatzliche Texturen wird
hier ein Algorithmus vorgestellt, der es erlaubt mehrere Texturen (Stoffmuster,
Nahttextur und dann Aufdrucke)bereinander darzustellen. Er hat digatiche
Eigenschaft, dass die verschiedenen Texturen jeweils @ngiiisind und daher in
hoher Aufbsung dargestellt werdei@inen. Hierfir werden mehreregize an Tex-
turkoordinaten verwendet. Die Kombination der Farbwerte erfolgt dann in einem
speziellen Fragmentprogramm der Graphikkarte. Prinzipiell viirdefde einzelne
Naht ein eigener Satz an Texturkoordinatendiign. Dies wirde aber den Daten-
aufwand uniitig ertbhen. Daher werden zanhst unabéngige Nihte identifiziert,
die sich einen Satz an Texturkoordinaten teiléniken.

6.2.1 Erzeugung der Texturkoordinaten
Texturkoordinaten der Nahte

Ein Siick Stoff wird im Simulator als indiziertes Dreiecksnetz égantiert. Um
die Nahte aufzubringen, musarfjeden Eckpunkt eine passende Texturkoordinate
erzeugt werden. Diabliche Festlegung der Texturkoordinaten pro Eckpunkt statt
pro Pixel erzeugt durch die sehr spezielle Positionierung, dibtébebtigen,
mannigfaltige Interpolationsprobleme. Kommen sich zwéht¢ zu nahe, muss
deswegen eine derdlite in einem weiteren Textur-Pass gezeichnet werden.

Eine gute Verteilung der &hte auf Textur-Passes wird durch folgenden Algo-
rithmus erreicht:

e Alle Texturen werden Textur-Pass 1 zugeteilt.

e Fir jede Naht wirdiberpiift, ob sie einer anderen zu nahe kommt. Ist dies
der Fall, wird die zweite Naht denméchst lbheren Textur-Pass zugewiesen
und zurachst nicht weiter béicksichtigt.

¢ Sind alle Nahteliberpift, wird dieselbe Rifung mit dem @&chsten Textur-
Pass durchgéhrt, bis kein zuatzlicher Textur-Pass mehr erstellt wurde.

Da eine Naht nach einer bestimmten Strecke abbricht, sind zudem die OpenGL
Texture-Clamping-Modi nicht ausreichend. Durch eine Erweiterung mit einem
speziellen Fragmentprogramm kann eine dritte Texturkoordinate éimgaind
zur Ausmaskierung genutzt werden. Zur Erstellung wirdanhst die gesamte
Flache ausmaskiert - letztlich sollen die Texturkoordinaten nur innerhalbéateeN
von Bedeutung sein, auBerhalb dieser entstehen durch Interpolation allenfalls Gra-
phikfehler.
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Abbildung 6.3: Darstellung von &hten, die als z@zliche Texturiber die Tex-
tur der Schnittteile gelegt werden. Damit &lthman eine sehr hohe Qualitder
Darstellung der ldhte, was in der Ausschnittsvederung zu erkennen ist.

Der Nahtverlauf am Rand eines Stoifsks ist bereits vorgegeberiifdie Kan-
ten des Dreiecksnetzes, die entlang der Naht liegen werden die Texturkoordinaten
ermittelt. Im Folgenden wird die etwas kompliziertere Berechnung der Texturkoor-
dinaten im Inneren des Schnittteils beschrieben. Durch jeden Partikel wird eine Ge-
rade gelegt, die den Winkel zwischen den angrenzenden Kanten der Naht halbiert.
Dadurch ergibt sich eine Unterteilung des Inneren des Schnittteils. In jedem die-
ser Bereiche entspricht die zweite Texturkoordinate dem Abstand zur tigein
Kante.

Die erste Texturkoordinate ist digahge aller Kanten, die vor dem aktuellen
Bereich liegen plus dem Abstand des ersten Punktes der Kante vom parallel auf
die Kante projizierten Punktjif den die Texturkoordinate ermittelt werden soll.
Die Texturkoordinaten werden nur auf der Naht und einem variablen, umgebenden
Bereich festgelegt, der mittels der dritten Texturkoordinate demaskiert wird. In
Richtung der ersten Texturkoordinate wird die dritte Texturkoordinate zudem so
festgelegt, dass unter Beksichtigung der Interpolation der Texturkoordinate die
Textur exakt am geiainschten Ende der Naht abgebrochen wird.

An spitzen Ecken im Schnittteil sollte die Naht unterbrochen werden, da in
diesem Fall keine korrekten durdimggigen Texturkoordinaten berechnet werden
konnen. Dies iihrt daher, dass der obige Algorithmus in einigen Partikeln mehr
als eine Texturkoordinate zuweisefinde, da sich einige der Unterteilungen dann
Uberlappen.
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Texturkoordinaten der Aufdrucke

Die Erzeugung der Texturkoordinatdir fAufdrucke und Kipfe gestaltet sich we-
sentlich einfacher, da hierzu nur der Bezugspunkt zum Ursprung des Objekts, die
Ausrichtung und die Gif3e auf dem Schnittteil bekannt seifissen. Aus diesen
Informationen lassen sich die Texturkoordinaten berechnen. Erstreckt sich ein Auf-
druckiber mehrere Schnittteile, saissen die Texturkoordinaten auf allen weite-
ren Schnittteilen entsprechend fortgesetzt werden.

(@) (b)

Abbildung 6.4: Darstellung von Accessoires: (a) Knopfleiste undpgéa mittels
Texturen. — (b) Darstellung eines Aufdrucks mit einer teiltransparenten Textur.

Als Ergebnis der oben beschriebenen Algorithmeraknman eine sehr rea-
listische Visualisierung von &hten und Accessoires (siehe Abbilding] 6.3 und
[6.4). Die Visualisierung bleibt auch bei Nahaufnahmen von hoher Quaiitd
eineAnderung der Naht oder der Basistextur zur Laufzeit ist effiziebgliah.

Als Erweiterung knnte zuatzlich die Oberéichenstruktur der &hte betrach-
tet werden. Realer Stoff hat an deréiMen unterschiedliche dhien. Hierfir ist
konnten Bumpmaps verwendet werden, die die Normalen einer glatten &zierfl
variieren um eine nicht glatte &the darzustellen.

6.3 Stoffdicke und Siume

Noch ist der Stoff eine unendlichidne Fache und wird genauso gerendert. Dies
fuhrt zu unrealistischer Visualisierung am Rand eines Kleiduiigkst Ausgehend
von einem simulierten Kleidungsgtk kann eine detailreichere Geometrie, die die
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Schnittteile dicker ausseheasist, erzeugt und dargestellt werden. Der Simulator
stellt die einzelnen Schnittteile als einfache Dreiecksnetze zuiyenfy. Die Kan-

ten am Rand &nnen nun je nach gamschter Dicke des Stoffs extrudiert und ge-
gebenenfalls noch abgerundet werden. Dabei sollte diese Extrusion lokal erfolgen,
damit die Anzahl der darzustellenden Dreiecke nidieernaflig ansteigt.

Saume entstehen, wenn Stoff am Rand eines Schnittteils umgeklappt und
verrmaht wird. Beim Ausschneiden der Schnittteile aus den Stoffoahnen weiden f
die S\ume sogenannte Nahtzugaben zur Randkurve hinazggdbie GibRRe der
Nahtzugabe kann dann beim Renderingib&sichtigt werden. &ume lassen sich
ganzahnlich darstellen wie die Stoffdicke, nur dass das Schnittteil am Saum jetzt
doppelt so dick ist wie der eigentliche Stoff und dagsi®e nur so tief sind wie
die Nahtzugabe war.

Wenn man davon ausgeht, dass bei den meisten Kleidiirogsst alle offen
Kanten gegaumt sind, kann auf die Erzeugung atdicher Geometrie zur Dar-
stellung der Stoffdicke verzichtet werden, da dé@auBie bereits den Eindruck von
dickerem Stoff erwecken (siehe auch Abbild{ind 6.5). Soasist sich mit Sumen
eine lokale Extrusion der Schnittteile realisieren.

Im Prinzip erfolgt die Erzeugung neuer Geometrie ausgehend von den Rand-
kanten eines Schnittteils. An eine Randkante wird entlang der Normalen des zu-
geldrigen Dreiecks ein Viereck gesetzt. Dight des Dreiecks entspricht der
Hohe des Saums. An dieses Viereck wird ein weiteres gesetzt, das dann unter-
halb des Schnittteils vetuft. Die Koordinaten der Vertices benachbarter Vierecke
mussen noch auf ihren gemeinsamen Schwerpunkt gesetzt werden, damit man ein
durchgehendes Mesh é&lh Dann werden die Vierecke tesselliert und gegebenen-
falls noch unterteilt um sie abzurunden.

Zusammen mit der entsprechenden Fortsetzung der Texturkoordinaten der Ver-
tices am Rand des Schnittteils @thman einen flieRenddnbergang. Die Norma-
len der Dreiecke werden vom Renderer anschlieRend nochttgglso dass der
Eindruck eines runden Saums entsteht. Die Koordinaten der Vertices der so er-
zeugten Geometrie werden in jedem Zeitschritt neu berechnet, damit der Saum
den Bewegungen der Schnittteile folgen kann.

6.4 Visualisierung von Bekleidung mit Schatten

Die Berechnung von Schatten ist essenti@lldine realistische Visualisierung von
Stoff, da dieses Material sehabfig Falten wirft, die zu Abschattungeiihiren.
Aber auch wenn mehrere Lagen Staffereinander liegen, eiglichen Schatten
die Differenzierung der einzelnen Lagen, was ohne Schatten niafpich wéare.

6.4.1 Berechnung des Schattenwurfs von Punktlichtquellen

Basierend auf Shadow Volumes [Cro77] wird hier ein Algorithmus zur schnellen
Visualisierung bekleideter Menschen skizziert, der vom Autor dieser Arbeit vorge-
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Abbildung 6.5: Verbesserung der Darstellung duréui@e: Oben: Ohnedime
erscheint der Stoff sehiidin. — Unten: Das Hemd mité&imen sieht realistischer
aus.
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stellt wurde [FLGO3B]. Der Algorithmus verwendet intensiv moderne programmier-
bare Grafikkarten um die komplexen Geometrien in Echtzeit unter Einbeziehung
der Selbstabschattung zu rendern.

Um den Schatten von Punktlichtquellen zu berechnen gibt es zwei wohl be-
kannte Techniken, die mit interaktiven Frameraten arbeiten: Shadow Maps und
Shadow Volumes [Wil78, Cro77]. Shadow Maps arbeiten im Bildraum. Daher ver-
ursachen sie oft Artefakte durch Aliasingiiilich wurde ein verbesserter Al-
gorithmus vorgestellt [SCHO03], der allerdings den Nachteil besitzt, dass er nicht
komplett auf der Grafikkarte ablaufen kann. Shadow Volumes werden hingegen im
Objektraum berechnet und erzeugeazise Schatten. Sie lassen sich auch auf der
GPU implementieren [EK02]. Ein wichtiger Teil des Verfahrens ist die Berechnung
von potentiellen Silhouettenkanten eines Dreiecksnetdasgé&wohnlich werden
diese in Software bestimmt. In [BS03] wird demonstriert, dass Vertexprogramme
verwendet werdendanen, um diesen Berechnungsschritt zu beschleunigen.

Abbildung 6.6: Interaktive Visualisierung mit zwei Punktlichtquellen, die harte
Schatten werfen. Sehr gut zu erkennen ist dérige Schattenwurf am Kragen,
der den dreidimensionalen Eindruck der Szene aekit

Um einen Frame zu rendern werden mehrere Duinlg beitigt. In jedem
Durchgang wird ein anderes Vertexprogramm verwendet. Der erste Durchgang
rendert die Geometrie in den Z-Buffer. Der zweite Durchgang erzeugt die Vier-
ecke, die die Schattenvolumen entlang der Silhouettenkanten erzeugen. Im dritten
Durchgang werden diese Vierecke, die jeweils dem Betrachter abgewandt oder zu-
gewandt sein&nnen, gerendert. Schliel3lich wird im vierten und letzten Durchgang
die eigentliche Geometrie gerendert und bestimmt, ob ein Pixel im Schatten liegt
oder nicht. Die Durchgnge zwei bis vier werderilf jede zuatzliche Lichtquelle
wiederholt. Ein Beispiel zu diesem Verfahren ist in Abbild{ing 6.6 dargestellt.

Obwohl das Verfahren sehrgmise Schatteninfe berechnet, ist dies gleich-
zeitig ein Nachteil, da man dadurch harte SchattenkanteiiteBiese wirken so-
fort unnatirlich, da in der Realét nur selten Punktlichtquellen vorkommen. Daher
wird im folgenden Abschnitt ein Algorithmus beschrieben, der effizient die Schat-
tenwirfe von FAchenlichtquellen approximieren kann.
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6.4.2 Berechnung des Schattenwurfs von &thenlichtquellen
Realistische Beleuchtungssituation

Zur Aufnahme einer realen Beleuchtungssituation verwendet man eine Stahlkugel
auf einem Stativ und eine Kamera. Die Umgebung spiegelt sich in der Stahlkugel
und wird von der Kamera erfasst. Diese Information kann verwendet werden, um
spater beim Rendern die Szene zu beleuchten. Maaltenhit diesem Verfahren
eine Fhchenlichtquelle, die aus einem Bild der Umgebung besteht.

Um den Dynamikumfang von realem Licht erfassen zuwren, wird nicht
nur eine Aufnahme gemacht, sondern mehrere Aufnahmen mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten. Die Information aus diesen Aufnahmen kann in ein High-
Dynamic-Range Bild umgerechnet werden. Man hat anstatt 8-Bit dann 24-Bit pro
Farbkanal. Dieses Bild wiederum kann in eine Environment-Map umgerechnet
werden, die dann sger zur Beleuchtung der Geometrie verwendet wird.

Schnelle Berechnung weicher Schatten

Dieser Abschnitt beschreibt kurz ein Verfahren zur interaktiven Berechnung von
weichen Schatten. Dieses Verfahren wurde in den Renderer des vorgestellten Sy-
stems integriert und erlaubt eine qualitativ hochwertige Visualisierung von Beklei-
dung.

Abbildung 6.7: Links: Normale Visualisierung mit OpenGL. — Mitte: Beleuch-
tung mit einer Environment Map. — Rechts: Beksichtigung des Schattenwurfs.
Bild entnommen aus [KF05].

Ein Sampling der HDR-Environment-Map liefert eine Reihe von Lichtquellen.
Verwendet man diese zusammen mit dem Shadow Map Algorithmuslt enan
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ein Bild mit weichen Schatten. Allerdings hiigt man eine Vielzahl von Licht-
quellen, damit das Verfahren realistische Bilder ohne Artefakte liefert.

Zur Erzeugung einer Shadow Maps berechnet man ein Tiefenbild der Geome-
trie aus Sicht der Lichtquelle. Mit dieser Tiefeninformation kann beim Rendrn f
jeden Pixel entschieden werden, ob er von der Lichtquelle aus sichtbar ist. Das Ver-
fahren ist deshalb sehr interessant, da es komplett im Bildraum arbeitet und somit
beliebige Geometrien verarbeiten kann. Zudem istdahst effizient und eignet
sich sehr gutiir die Erzeugung weicher Schatten.

Mit Structured Importance Sampling der Environment-Map werden wesentlich
weniger Lichtquellen bebtigt, oft reichen ein paar hundert. Die Zeit zum Rendern
dieser Lichtquellen, istifr Echtzeitanwendungen jedoch immer noch zu lange. Ei-
ne weitere Reduktion der Anzahl der Lichtquellésst sich durch eine &tung
der Schatteniirfe erreichen. Hierzu wirdii jede Lichtquelle detJbergang vom
Schatten in den voll sichtbaren Bereich leicht geblurrt. Zusammen mit einigen
weiteren Optimierungen und der Verwendung spezieller Vertex- und Fragment-
programme erreicht man interaktive Frameraten. Weitere Details und Ergebnisse
finden sich in[[KF05].

6.5 Der CSG SceneGraph

Ein echtzeithhiges Simulations- und Visualisierungssystem erfordert eine speziel-
le Architektur des Szenegraphen um dynamische Szenen mit hoher Darstellungs-
qualitat effizient rendern zudanen. Bei vielen Architekturen beeinflussen sich
Darstellungsqualitt und Simulationsgeschwindigkeit sehr stark, d.h. je besser die
Darstellung desto langsametuft die Simulation. Im schlimmsten Fall wird die
Simulation so langsam, dass kein interaktives Arbeiten mit dem System mehr
moglich ist.

Da die Simulation und das Rendering jeweils sehr viel Rechenzeit beanspru-
chen aber auch zwei getrennte Einheiten sind, liegt es nahe beides zu parallelisie-
ren. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da aktuelle Grafikkarten in der Lage sind,
fast alle Berechnungen zur Erzeugung eines Bildes eigedigst durchzuihren.

Somit [asst sich bei Parallelisierung von Simulation und Rendering diégedie
Rechenleistung moderner PCs hervorragend nutzen. Der Simulator nutzt die Res-
sourcen des Hauptprozessors und der Renderer die der Grafikkarte.

Dabei entsteht das Problem, dass jetzt mehrere Threads synchronisiert werden
mussen. Insbesondere die Zugriffe auf den Szenegrdsen konsistent erfol-
gen, da ansonsten Fehler beim Rendering auftrefemdn. Als Beispiel sei an
dieser Stelle Java3D [Sun03] aufghkft, da dieses Szenegraph-API in einéhin
Version des Systems verwendet wurde. Bei Java3D in der Version 1.3.1 sind keine
konsistentenderungen am Szenegrapheagtich, da die Anwendung beispiels-
weise keine Kontrollélber die Abarbeitung von Transformationen in den entspre-
chenden Knoten hat. So kann es bei einer Animation einer kinematischen Kette
passieren, dass ein Teil der Transformationen schon duiiagefurde, vahrend
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ein anderer Teil noch an der alten Position steht. Als Folge kommt es zum Flackern
verschiedener Teile der Szene. Auch die Verwendung von so genannten Behaviours
hilft hier nicht weiter, da nuAnderungen an einzelnen Knoten des Szenegraphen
korrekt synchronisiert werden.

Als weiteres Problem von Java3D stellt sich die fehlende Kontrollélgar
heraus, wann ein neuer Frame gerendert werden soll. Damit wird oft ein neuer
Frame gerendert, obwohl keidederungen an der Szene erfolgt sind. Besonders
bei aufwandigen Simulationen, in denen die Berechnung eines Simulationsschrit-
tes wesentlichdnger dauert als das Rendern eines Frames, kostet dieses Verhalten
von Java3D undtig Rechenzeit.

OpenGL Performer [RH94] war das erste System, welches bereits $éhr fr
threadsichere Datenhaltung untétste. Allerdings sind in diesem System das
Rendering und der eigentliche Szenegraph sehr eng miteinandeiipéirkn

In [RVRO4] wird ein Konzept iir einen threadsicheren Szenegraphen vorge-
schlagen, das in OpenSG umgesetzt wurde. Daten im Szenegraph werden selektiv
repliziert, wenn von verschiedenen Threads auf sie zugegriffen wird. Der Vorteil
dabei ist, dass Daten nur gepuffert werden, wenn sie auch wirklich von mehreren
Threads bedtigt werden. Die Synchronisation der verschiedenen Threads erfolgt
mit Hilfe von ChangelLists. & die Anwendungsentwicklung nachteilig ist die Tat-
sache, dass bei diesem Konzept der Anwender bei jedem Zugriff auf den Szene-
graph die ChangelLists selbst aktualisieren muss.

Neben der Parallelisierung von Simulation und Rendering, ergeben sich durch
einen threadsicheren Szenegraph weitere Vorteile in der Anwendungsentwicklung,
da von nahezu beliebigen Stellen in der Anwendung konsistent auf den Szenegraph
zugegriffen werden kann.

Des Weiteren werden Anwendungen von ankigen Prozessorgenerationen
profitieren, wenn sie einen threadsicheren Szenegraph verwenden, da der Trend zu
immer mehr parallelen Aughrungseinheiten innerhalb eines PCs weitera#tnh
Aktuell sind CPUs mit zwei Kernen, die jeweils HyperThreading unigzsin. Da-
durch ergeben sich vier Augfirungseinheiten, die nahezu parallel ablaufen.

6.5.1 Anforderungen

Aus der bereits skizzierten Anforderung an eine Parallelisierung von Anwendung
und Renderer ergibt sich, dass der Szenegraph threadsicher sein muss. Ansonsten
konnen Artefakte beim Rendern auftreten oder schlimmstenfalls sogar das Sy-
stem zum Absturz kommen. Die Threadsicherheit sollte dalvedie Anwendung
moglichst transparent erfolgen, da ansonsten der Entwicklungsaufwaridiginn
steigt. Trotzdem muss darauf geachtet werden, dass diéihiétige Synchroni-

sation nur geringen Zeitverlust verursacht. Ein Beispieldine ineffektive Syn-
chronisation ist es den Zugriff auf den Szenegraphahrend der Simulation zu
blockieren und dann am Ende eines Zeitschritts kurz freizugeben. Daradiftdie w

der Renderer den Zugriff blockieren, bis das Bild fertig gestellt ist. Die beiden
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Komponenten laufen dann zwar in unterschiedlichen Threads, die Laufzeit profi-
tiert aber nicht davon.

Da der Szenegraph in einem Simulationssystem eingesetzt wird, muss die
Anderung der Positionen der Partikeddhst effizient erfolgen, da sich diese in
jedem Zeitschritt und damit in jedem Fraraedern Anderungen an anderen Ele-
menten, wie beispielsweise dem Material, der Lichtquellen und auch der Topologie
der Dreiecksnetze, spielen nur eine untergeordnete Rolle tisden nicht geson-
dert optimiert werden.

Weiterhin ist eine klare Trennung zwischen dem Szenegraph und dem Ren-
derer, der die eigentliche Bilderzeuguilgernimmt, sehr sinnvoll. In vielen Sze-
negraph APIs wie z.B. Openlinventor [Sil06] erfolgt das Rendern in Methoden
der einzelnen Knoten. Dies hat gewiss einige Vorteile, wenn spezielle Rende-
rer fur eigene Knoten entwickelt werden sollen. Aber das Rendern in mehreren
Durchgangen (Multipass-Rendering), wie es beispielsweisedie Berechnung
von Schatten oder dendkiten beitigt wird, lasst sich dann nur schwierig reali-
sieren, da der Renderer keine Kontraileer fremd entwickelte Knoten hat. Daher
sollte der Szenegraph nur die Verwaltung der Sadmernehmen und der Rende-
rer die Bilderzeugung. Ein weiterer Vorteil einer solchen Architektur ist die Un-
abhangigkeit vom Renderer, der dann flexibel ausgetauscht werden kann.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Kernanforderungen an den Szenegra-
phen:

o Parallelisierung von Szenegraph und Renderer
e EffizientesAndern der Vertexpositionen

e Threadsicherheit

e Trennung zwischen Szenegraph und Renderer

Deren Umsetzung wird im folgenden Kapitel beschrieben, welches das Konzept
des CSG SceneGraph vorstelit. Dabei stellt CSG ein rekursives Akfpagmund
bedeuteCSG SceneGraph

6.5.2 Architektur

Die Parallelisierung von Szenegraph und Rendéw@nn erfolgen, da die Anwen-
dung sich nur um die Neuberechnung der 3D Szdmarkern muss. Hierzu wird
die Simulation durchgéhrt und je nach Nutzereingaben auch die Struktur der
Szene modifiziert, wenn beispielsweise neue 3D Objekte geladen werden. Der
rechenaufindige Teil ist dabei die Simulation. Die Anwendung greiift fiese
Anderungen ausschlieRlich auf den Szenegraphen zu.

Der Renderer hingegen muss im Prinzip nur Dreiecke verarbeiten. Dabei
durchlaufen diese die Rendering-Pipeline, d.h. sie werden transformiert, gerastert

1Andere bekannte Bespiele rekursiver Akronyme sind: CAVE Automated Virtual Environment
und PHP Hypertext Preprocessor.
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und dann werdenlf die entsprechenden Pixel die Farbwerte berechrigtdie-

sen Vorgang baitigt der Renderer keine Informatidrber die Struktur der Szene
oder den Simulator. Bei der Berechnung von hochwertigen Bildern mit speziellen
Reflektionsmodelleniir textile Materialien und der Backsichtigung der Selbst-
abschattung ist das Durchlaufen der Rendering-Pipeline sehéadigvund muss
insbesondere in mehreren Durghfen (engl. Passes) erfolgen.

Application

Abbildung 6.8: Parallelisierung von Szenegraph und Renderer. Der Renderer und
der Buffered SceneGraph (beide rot umrandet) sind jeweils ein eigener kritischer
Abschnitt. Somit kann immer nur ein Thread auf den jeweiligen Block zugreifen.

Aus Sicht des Szenegraphen gghes das Rendering in drei Teilschritte auf
zu teilen. Zuichst werden die neuen Geometriedaten und Materialdaten von der
Anwendung an den Rendeli@ertragen. Danach werden diese Daten in den Spei-
cher der Grafikkarte kopiert. Im letzten Schritt wird schlie3lich die klassische
Rendering-Pipeline durchlaufen (siehe hierzu Abbildung 6.8).

Der Datenaustausch zwischen Renderer und Szenegraph erfolgt zu einem de-
dizierten Zeitpunkt undibertégt dabei dieAnderungen am Szenegraph in den
Speicherbereich des Renderersaiend dieset)bertragung darf der Renderer
keine Kopie der Daten in die Grafikkarte vornehmen, da ansonsten ein Bild mit
teilweise ungiltigen Daten gerendert wird. Der audiwdige Schritt des Abarbei-
tens der Rendering-Pipeline hingegen arbeitet auf der Kopie und kann daher par-
allel erfolgen. Die Synchronisation gestaltet sich einfach, wenn man die einzelnen
Schritte des Renderings in einen gemeinsamen kritischen Abschnitt setzt. Falls ver-



6.5. DER CSG SCENEGRAPH 171

schiedene Threads den Renderer gleichzeitig ansprechen wollen, wird dies damit
verhindert. Sinnvollerweisednnen wartende Threads gleich weiter arbeiten und
missen nicht in eine Warteschlange aufgenommen werden, da ja bereits ein ande-
rer Thread mit der Bilderzeugung beatigt ist.

Weiterhin dirfen wahrend des Datenaustauschs keltmelerungen am Sze-
negraph vorgenommen werden, da ansonsten die Gefahr besteht, dass die Szene
inkonsistent wird. Als Folge ergeben sich Artefakte beim Rendern. Dietinierf
berbtigte Synchronisation des Szenegraphen wird im Absdhnitf]|6.5.2 beschrieben.

EffizientesAndern der Vertexpositiondisst sich mittels durclimgiger Ver-
wendung indizierter Dreiecksnetze erreichen. Im Gegensatz zu nicht indizierten
Datenstrukturen wird jeder Vertex immer nur einmal gespeichert bzw. kopiert.
Nach der Eulerformel (siehe [ESK97]) ergibt sicht §eschlossene Dreiecksnetze,
dass es ungahr doppelt so viele Dreieckkewie Verticesv gibt, d.h.v ~ % Spei-
chert man ein Dreiecksnetz jedoch nicht indiziert, dt&gt manv' = 3-f = 3-2v
Vertices. Gegeiiber der indizierten Variante bedeutet dies beildleertragung den
sechsfachen Aufwand. Beim Speichern ergibt sich bei Verwendung von Floats (4
Byte) fur die Vertices und Integern (4 Bytd)rfjeden Index der doppelt Aufwand,
wenn man keine Indexstruktur verwendet.

Moderne Grafikkarten erlauben es ebenfalls ein Dreiecksnetz als Indexstruktur
in den Speicher der Karte (GPU-MEM) zu kopiereiilr lelas eigentliche Verar-
beiten der Dreiecke auf der GPU reicht ein kurzer Befehl um das ganze Rendern
Zu starten. Es liegen dann alle Daten in der GPU-MEM und es erfolgt keinerlei
Kommunikation mit der CPU mehr.

Des Weiteren werden nur die Vertexpositionen an den Renidbegtragen. Al-
le abgeleiteten Daten, wie Normalen oder der Tangentspackas Bumpmapping
werden vom Renderer selbst berechnet. Die Attribute (Texturkoordinaten, Farben,
etc.) werden, sofern sie sich nichtggelert haben, beibehalten.

Synchronisation

Die Synchronisation des Szenegraphen gégemAnderungen bzw. Zugriffen von
mehreren Threads der Anwendung erfolgtdar, dass alle Funktionen des Szene-
graphen in einem kritischen Abschnitt liegen. Hierdurch wird beispielsweise ver-
hindert, dass ein Thread beim Setzen der Koeffizienten einer Transformationsma-
trix unterbrochen wird und dann ein anderer Thread die Alftéliberschriebene
Matrix auslesen kann. In der Implementierurggdt sich diese Synchronisation
transparentifr die Anwendung realisieren, indem innerhalb der Funktionen ein
Semaphore verwendet wird.

Allerdings wird mit diesem Mechanismus noch nicht sichergestellt, dass der
Renderer immer eine konsistente Szene rendert, dafsiderungen am Szene-
graphen oftiber mehrere Aufrufe erstrecken, die zwischendurch immer den kri-
tischen Abschnitt verlassen. Daher wird ein AtomicUpdate eiitgef dass den
kritischen Abschnitt ausdehnt. Nachdem ein Thread mit einem AtomicUpdate be-
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gonnen hat, kann kein anderer Thread mehr auf den Szenegraph zugreifen, auch
der Renderer nicht mehr. Sind all@derungen durchgéhrt, wird das AtomicUp-

date beendet und der Szenegraph wieder freigegeben. So#alitdéehAnwendung

die Mdglichkeit beliebig komplexe atomafederungen vorzunehmen.

Im vorgestellten Konzept zur Synchronisation des Zugriffs auf den Szenegra-
phen blockiert ein solcher weitere Threadar Bie meisten PC-Systeme bedeutet
dies keinen Nachteil, da meist nur ein Prozessor zuriigenig steht. Auf einem
Mehrprozessorsystem kann das Blockieren jedoch zeitraubend sein. Das Konzept
kann aber erweitert werden, indem die Zugriffe nicht global blockieren, sondern
nur fur einzelne Knoten und deren Nachfolger. Diese Erweiterung muss aber noch
auf ihrer Praxistauglichkeit hifiberpiift werden, da unklar ist, wie hoch der Re-
chenaufwandiir die Verwaltung einer solchen Synchronisationsmethode ist.

Node

Abstract base class
/ for all nodes
InnerNode Leaf

forah aner podes oo nodos which contans
for all inner nod " "
e oo a list of UniqueObjects

Switch GroupNode TransformNode Object3D ViewNode LightNode BackgroundNode

An InnerNode for which Basic implementation | | An InnerNode that contains A leaf containing | | A leaf containing | | A leaf containing | | A leaf containing
rendering may be turned | | of an InnerNode a transformation matrix a Geometry and a View aLight a Background
on or off a Material

Root

The root of the scene graph,
which may be passed to a
SceneExport

Abbildung 6.9: Klassenhierarchie der Knoten des CSG SceneGraph.

6.5.3 Anbindung an den Renderer

Der Renderer wirdiber eine schlanke Schnittstelle an den Renderer angebun-
den. Hierzu werden zéchst die Geometriedatébertragen, wobei bereits in den
Szenegraph hinzugéfte Geometrien kompleiibertragen werden und andere nur
noch teilweise, je nachdem welche siclagdert haben. Zur Verwaltung und Refe-
renzierung auf der Seite des Renderers wird jeder Geometrie und jedem Material
eine eindeutige ID zugewiesen.

Nach derUbertragung der Geometriedaten, erfolgt eine weitere Traversierung
des Szenegraphen. Dabei wilid fedes Objekt3D (siehe Abbildufg 6.9) ein Ein-
trag in eine Renderqueue vorgenommen. Jeder Eintrag besteht aus einer Transfor-
mation, einer Material ID und einer Geometrie ID (si€he 5.10). Die Renderqueue
kann als nicht-hierarchische Ré&gentation der Szene angesehen werden. Ist die
Renderqueue komplett, kann der Renderer diese Liste arbeiten, die |Dseaufl
und jeden einzelnen Eintrag rendern. Dabei ist es der konkreten Implementierung
des Rendererigberlassen, ob eine Sortierung nach Material erfolgt oder anderwei-
tige Optimierungen vorgenommen werden.



6.5. DER CSG SCENEGRAPH 173

Application

Buffered

Abbildung 6.10: Anbindung des Renderers an den CSG SceneGraph: Die Kernidee
besteht in detbertragung der Renderqueue, die beschreibt, wo welche Objekte,
mit welchem Material, dargestellt werden sollen. Die Renderquésst kich als

eine nicht-hierarchische Rejsentation des aktuellen Zustands des Szenegraphen
interpretieren.

Zur Entkopplung von Szenegraph und Renderer wird der Szenegraph zwei-
fach vorgehaltenahnlich dem Double Buffer beim Rendern. Auf den ersten Sze-
negraph greift die Anwendung lesend und schreibend zu, der zweite wird vom
Renderer ausgelesen. Zu einem dedizierten Zeitpunkt erfolgt eine Kopie vom er-
sten zum zweiten SzenegraphaWend diesem Vorgangiden naitirlich weder
die Anwendung, noch der Renderer auf den Szenegraph zugreifen. Das Kopieren
ist nur rotig, wenn die Anwendung entweder einen neuen Simulationsschritt fertig
berechnet hat oder aus anderefi@ten ein Update durchifiren muss.

Wirde der Renderer, wenn er die Daténdinen neuen Frame bétigt, nur ein
AtomicUpdate machen,dnnte ihn zwar die Anwendung nicht unterbrechen, aber
dieses AtomicUpdatednnte zu einem Zeitpunkt geschehen, an dem der Simulator
den Zeitschritt noch nicht fertig berechnet hatiilde man nun alle Schritte des
Simulators in einem AtomicUpdate Block atikfen, entsinde das Problem, dass
Renderer und Simulator sehr eng miteinander verzahnt sind. Die dabei entstehen-
den Wartezeiten iwrden die Performance stark senken.

Durch die schlanke Schnittstelle zwischen Renderer und Szenegraph und der
Entkopplung mittels des Double Bufferingknen unterschiedliche Renderer ein-
fach an den Szenegraph angeschlossen werden. Diesek sogar gleichzeitig
aktiv sein. So ist es beispielsweiséglich die Simulationsergebnisse auf der HEy-
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Szene CSG CSGohne HT Sequentiell
Hz Hz Hz
Kleid Zeitschritte 110 80 65
Frames 30 28 30
Hemd, Hose und Pulli Zeitschritte 20 20 16
Frames 20 15 16
Stofftuch mit SchattenwurfZeitschritte 72 60 53}
Frames 6 59 55

Tabelle 6.1: Vergleichsmessung zur Bestimmung der Performanz des CSG Scene-
Graph vahrend einer interaktiven Simulation. Die Messung zur Spalte CSG wurde
auf einem Hyper-Threading Prozessor durchipef Bei der sequentiellen Mes-
sung wurden die Simulation und das Rendern nacheinander ébsgef

eWall darzustellen und gleichzeitig auf einem Einzelbildschirm die gewohnte An-
wendung. Eine weitere Anwendung ist das Speichern der Szene in einer Datei.

6.5.4 Ergebnisse

Um die Performance des vorgestellten threadsicheren Szenegraphen zu bestimmen,
wurde fr unterschiedliche Szenen die Anzahl der Zeitschritte pro Sekunde und die
Framerate bestimmt. In der Praxis erlaubt eine Framerate vbiz irieraktives
Arbeiten. Die Anzahl der Zeitschritte sollte immemglichst hoch sein, um nahe

an eine Simulation in Echtzeit heranzukommen. Je nach Komatedér Szene

wird dieses Ziel auch erreicht.

Die Ergebnisse der Messung sind in Tabgllé 6.1 aiifyef In der Spalte CSG
wurde das System auf einem Intel Pentium 4 mit Hyper-Threading udiG13z
getestet. In derdchsten Spalte wurde das Hyper-Threading deaktiviert und in der
letzten zuerst simuliert und dann gerendert.

In der Szen&Kleid war die maximale Framerate per Programm aufi2®e-
grenzt. Bei Verwendung des CSG SceneGraph ergibt 8rakii Hyper-Threading-
fahigen Prozessor ein Speedup voni and auch ohne Hyper-Threading immerhin
ein Speedup von,23. Das vorgestellte Konzept eines parallelen Szenegraphen
bietet demnach auch auf hérkmlichen Systemen Geschwindigkeitsvorteile.

Die SzeneHemd, Hose und Pullist wesentlich komplexer. Daher wird ei-
ne insgesamt geringere Performance erreicht. Sowohl Framerate als auch die An-
zahl der Zeitschritte liegt deutlich unter der Begrenzung vdnZ®@aher wird auf
dem HT-System das Ergebnis eines jeden Zeitschritts auch gerendert. Ohne Hyper-
Threading wird dieses Ziel aus Zeitmangel nicht erreicht, d.h. ein neuer Zeitschritt
wurde berechnet, aber der Renderer ist noch nicht fertig und der Zeitschritt wird
beim Renderrilbersprungen. Gegéher einem sequentiellen Ansatz ergibt sich
hier ein Speedup von, 25.

Im letzten Test wurde das Verhalten Beilerst niedriger Framerate untersucht,
indem beim Rendern ein sehochwertiger Schattenwutberechnet wurde. Da-
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her erreicht der Renderer auch nur ca. sechs Frames pro Sekunde. Man erkennt
gut, dass beim CSG SceneGraph der Simulator uiraiiy vom Renderer arbeiten
kann. Gegeaber einem sequentiellen Verfahren ergibt sich ein sehr hoher Spee-
dup von 13, der jedoch relativiert werden muss, da es sicherlidlioh gewesen

ware, jeweils drei Zeitschritte zu berechnen und dann erst zu rendern. Allerdings
musste ein solches Verhalten speziell implementiert werden. Die Architektur des
in dieser Arbeit vorgestellten Szenegraphen vereinfacht durch die @nglgkeit

von Simulator und Renderer die Steuerung der Performance und die Verteilung der
Rechenleistung erheblich.

Aus Sicht der Anwendungsentwicklung ergeben sich bei der Verwendung des
vorgestellten parallelen und threadsicheren CSG SceneGraph zwei wesentliche
Vorteile. Beliebige Threadsdnnen das Rendern eines Frames veranlassen. Dies
ist beispielsweise vorteilhaft, wenn sowohl aus dem GUI als auch von einer Si-
mulationskomponente das Rendern gestartet werden soll. Zuglemek beliebige
ThreadsAnderungen an der Szene vornehmen. Somit kann eine Anwendung paral-
lel Daten berechnen und diese dann urgadgfig voneinander in den Szenegraphen
einfugen.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie textile Materialien bzw. ganze Klei-
dungssiicken in Echtzeit visualisiert werdefknen. Zuachst wird eine Methode

zum Visualisieren von Zusatzinformationen bei der virtuellen Anprobe vorgestellt.
Mit entsprechenden Color-Mappings kann die Passform besser beurteilt werden,
indem der Abstand des Kleidunggsks zum Krper oder im Stoff auftretende
Spannungen dargestellt werden.

Es werden eine Reihe von Algorithmen vorgestellt, die das Ziel haben die Klei-
dung noglichst realistisch aussehen zu lassen.adst wird ein Verfahren zu Dar-
stellung von Nihten vorgestellt. # die Nahte werden zuégzliche Texturen und
eigene Texturkoordinaten erzeugt. Damit lassen sich sehr detailreiitte Nar-
stellen. Zur realistischen Visualisierung des Randes eines Kleidiicgssivird
ausgehend von einem simulierten Kleidungskteine detailreichere Geometrie
erzeugt, die die Schnittteile dicker ausselisst. Dieses Verfahren kann auch zur
Visualisierung von 8umen verwendet werden.

Da die Berechnung von Schatten essentiglidine realistische Visualisierung
von Stoff ist, werden bei der Visualisierung weiche Schatten mittels Shadow Map-
ping erzeugt. Die Schatten verbessern den Tiefeneindruck undgécimen die
Differenzierungibereinander liegender Stofflagen.

Fur echtzeitdhige Simulations- und Visualisierungssysteme wird der CSG
SceneGraph vorgestellt. Bei diesem arbeiten Anwendung und Renderer voneinan-
der getrennt und auf entsprechender Hardware (HyperThreading oder SMP) auch
parallel. Dadurch kann gleichzeitig eine hochwertige Visualisierung erfolgen und
eine hohe Framerate bei der Simulation erreicht werden.
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Kapitel 7

Anwendungen

7.1 Virtual Prototyping von Bekleidung

Die Textil- und Bekleidungsindustrie in Deutschland steht unter imni&erem
internationalem Konkurrenzdruck. Daher sind die Unternehmen gezwungen, ihre
Produkte noch schneller undigstiger herzustellen. Der Arbeitsablauf bis zur Pro-
duktion neuer Kleidungsigtke ist noch nicht vollgindig digitalisiert und umfasst
eine lange Prozesskette. Insbesondere bdiberpiifung der Passform érssen in
aufwandiger Handarbeit eine hohe Anzahl von Prototypen entworfen werden, an-
hand derer entschieden wird, ob das entworfene Kleiduiigisstoch abgéndert
werden muss. Gelingt es hier, die Anzahl derdiagten Prototypen zu reduzie-
ren, so bringt dies enorme Zeit- und Kosteneinsparungen mit sich. Dies kann durch
"Virtual Prototyping”der Bekleidung erreicht werden.

Das Bundesministeriumif Wirtschaft und Arbeit (BMWA) hat hietfr im
Rahmen des PRO INNO Il Programms ein Projekt ins Leben gerufen, welches
ein virtuelles Produktentwicklungsverfahren zisckenlosen CAD-gegtzten 2D-
Schnittkonstruktion und 3D-Passformsimulation von Bekleidung realisieren soll.
Die beteiligten Partner sind die Assyst Bullmer GmbH, deutscher Markaf im
Bereich von CAD-CAM losungen ifir die Bekleidungs- und Textilindustrie, und
das Fraunhofer IGD. Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Simulation
und Visualisierung von Bekleidung flie3en direkt in dieses Projekt mit ein.

Die Beurteilung der Passform und des optischen Erscheinungsbildes eines
Kleidungssiickes wird in diesem Produktentwicklungsverfahren schéhrend
der Konstruktionsphase in redithnlicher Qualit an anthropometrisch korrek-
ten Avataren erriglicht, ohne dass die Fertigung von physischen Prototypen aus
den verwendeten Stoffen erforderlich ist. Sowohl die 3D-Passformsimulation als
auch die realiitsnahe Visualisierung erfolgen hierbei in Echtzeit, um ein unterbre-
chungsfreies Arbeiten zu efiglichen.
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Arbeitsablauf zur Erstellung neuer Kleidungsstiicke

Der Arbeitsablauf zur Erstellung neuer Kleidungsste ist heutzutage noch nicht
vollstandig rechnergetzt und umfasst eine lange Prozesskette mit mehreren Sta-
tionen. Das Bekleidungsdesign erfolgt Zghst auf Papier als Skizze (quasi als
grobe Aumliche Ansicht) oder durch Drapieren des Stoffs an einer Schnéiterb
Daraus erstellt ein Schnittkonstrukteur mit Hilfe von 2D-CAD Programmen die
entsprechenden Schnittteile. Mit diesen als Vorlage schneiden Cutter die eigent-
lichen Stoffsticke aus Stoffbahnen. Schlie3lich werden die Einzelteile zu einem
ersten Prototypen veaht. Dieser kann einer Schneidaste, d.h. einer Puppe mit
idealisierter Korperform, oder einer Person, die als Firmenmodel zuridgenfig
steht, angezogen werden. Jetzt entscheidet der Designer, ob das Kleidckgsst
seinen Vorstellungen entspricht. Ist dies nicht der Fall, beginnt derzanafige
Konstruktions- und Musterprozess von vorn.

In diesem Entwicklungszyklus arbeitet der Designer meist ohne computer-
gestitzte Hilfsmittel. Dem Schnittkonstrukteur erlauben zur Zeit irgbfare CAD-
Losungen nur eine 2D-Konstruktion. Die Ergebnisse dieser Konstruki@inndn
vom Designer nur schlecht beurteilt werden undssen deshalb zéohst in
einen Prototyp umgesetzt werden. Folglichrerein CAD-System iinschenswert,
das die gesamte Prozesskette, vom Design bis zum Erstellen des realen Klei-
dungsdiicks, untersitzt. Integriert man in ein solches System auch noch eine phy-
sikalisch korrekte virtuelle 3D-Darstellung von Bekleidung an generischen Avat-
aren oder realen Menschen, so entfallen die anfiigen Schritte zur Erzeugung
der physischen Prototypen.

Arbeitsablauf beim Virtual Prototyping

Zunachst wird das zweidimensionale Schnittmuster mithilfe deréabeten 2D-
Bekleidungs CAD losung konstruieri [ASS06]. Anschliel3end werden die Schnitt-
teile mit Informationen zur Positionierung und dem Verlauf déhdé versehen.
Die Zusatzinformationen eriglichen die automatische Berechnung einer dreidi-
mensionalen Position der noch unvéiten Schnittteile um den Avatar. Die physi-
kalisch basierte Simulationaht die vorpositionierten Schnittteile zusammen und
berechnet die Passform der Kleidungs&e, wobei die triangulierten Schnittteile
als Grundlagefr das Partikelsystem dienen. Gleichzeitig werden die simulierten
Kleidungssiicke und der Avatar in Echtzeit unter Beksichtigung von Selbstab-
schattungen visualisiert. Als Lichtquelle dient eine Aufnahme einer realen Szene.
Wahrend der Simulationdanen die Passform beurteilt udchderungen am
Sitz des Kleidungsiatks vorgenommen werden. Als Hilfestellungy feine gute
Beurteilung lassen sich weitere Eigenschaften, wie etwa der Abstand des Klei-
dungssificks zum Krper oder im Stoff auftretende Spannungen (siehe hierzu Ab-
bildung[7.2), visualisieren. Der Bekleidungskonstrukteur hat jetzt diglidhkeit,
Anderungen am zweidimensionalen Schnittbild im CAD System vorzunehmen und
kann dann direkt die Auswirkung auf die Passform dreidimensional begutachten.
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Abbildung 7.1: Virtual Prototyping Workflow.

Mithilfe dieser virtuellen Passformkontrolle kann Bekleidung viel schneller kon-
struiert werden. Der gesamte Arbeitsablauf ist in Abbildung 7.1 zusammengefasst.

7.1.1 3D Schnittkonstruktion

Die Schnittkonstruktion des im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahrens zum
Virtual Protopying von Bekleidung erfolgt noch klassisch rein zwei dimensional.
Aber eine solche 2D-Schnittkonstruktion stellt hohe Anforderungen an die Erfah-
rung des Konstrukteurs. Er muss Schnittteile in der Ebene so konstruieren, dass sie
sich im zusammen gahten Zustand der 3Dd¢perform der Schneideiiste bzw.
dem Firmenmodel in einer bestimmten Konfektiorigtg anpassen und Aiglich
den Vorstellungen des Designers entsprechen. Um dem Schnittkonstrukteur die Ar-
beit zu erleichtern sind neue Herangehensweisen erforderlich. Ein viel verspre-
chender Ansatz ist dddbergang auf drei Dimensionen. Die Schnittteiinken
dann direkt an einer virtuellen Schneidéske oder auch an einem virtuellen Model
konstruiert werden. Die Auswirkungen einénderung der Konstruktion werden
dann sofort sichtbar undokinen leichter beurteilt werden. Zudem wird die Kon-
struktion eines Kleidungdstks einfacher, da die Positionierung und die Lage der
Schnittteile zueinander direkt erkennbar werden. Es steht daher zu erwarten, dass
sogar wenig erfahrene Konstrukteure in der Lage sein werden, eigene Kreationen
zu entwerfen.

Zur Umsetzung eines solchen Szenaridmren die Ergebnisse dieser Ar-
beit als Grundlage verwendet werden [FGKKO05]. Zizdich miissten entspre-
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Abbildung 7.2: Links: Interaktives drapieren mit Stecknadeln. — Rechts: Visuali-
sierung von Spannungen im Material

chende Werkzeuge geschaffen werden, die dem Konstrukteur und Designer die
Moglichkeit ebffnen wie in der Realit textile und andere Materialien virtuell an

3D Formldrpern anzubringen, zu schneiden und an den Schnittkanten zu verbin-
den, d.h. virtuell zu ahen.

7.2 Virtual Try-On

Die Bekleidungsindustrie und der Bekleidungshandel sinditnér 50 Mrd. Eu-

ro Umsatz @hrlich allein in der Bundesrepublik Deutschland ein wichtiger Kon-
sumgitermarkt. Dabei spielt das Design neuer Kleidurigdet eine entscheiden-
de Rolle, da der Markt ahdig nach neuen Kreationen verlangt. Noch vor weni-
gen Jahren war die Erstellung von vier Kollektioneniffifahr, Sommer, Herbst
und Winter) Uiblich. Heute geht der Trend ganz deutlich zu 12 Kollektionen im
Jahr und damit zu einem monatlichen Wechsel der Produkte. In diesem Kontext
ist eine virtuelle Anprobe auf Basis einer akkuraten Textilsimula&ioferst hilf-
reich. Ergebnisse dieser Arbeit bilden die Basisdine interaktive Java-basierte
Textilsimulation. Diese wurde im Kontext des Virtual Try-On Projektes entwickelt
[WKK "04,[DTE"04,[WKK*05].

Ein wichtiger Faktor bei der Bewertung eines Simulationssystems ist der Ver-
gleich mit der Realit. Hierzu wurden mit dem System erzeugte Bilder mit rea-
len Kleidungsdicken verglichen. Die reale Kleidung wurde nach den Schnittmu-
stern geschneidert, die auch in der Simulation verwendet werden. Aus den 3D-
Laserscans wurde eine Puppe gefertigt, der anschlieend die Kleidung angezogen
wurde.
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Abbildung 7.3: Oben: Vergleich zwischen realem und virtuellem Anzug. — Unten:
Vergleich zwischen realem und virtuellem Hemd.



182 KAPITEL 7. ANWENDUNGEN

Abbildung 7.4: Virtuelle Anprobe eines Hemds.

7.3 Virtuelle MalRkonfektion

Die Anfertigung von MaRbekleidung ist noch immer ein langwieriger komple-
xer Prozess, zu dessen zentralen Bestandteilen die Ermittlung dipethalle
des Kunden, die Auswahl der Schnittmuster, Stoffe und Accessditdsrz All
diese Informationen werden anschlieBend vom Mal3schneider zur Herstellung des
Prototypen verwendet, dessen Passform unter &lmdstn in mehreren Iterationen
Uberpiift und optimiert werden muss. Dazu muss der Kunde jedes Mal den Ver-
kaufsraum aufsuchen und das Kleidungsktanprobieren - ein zeitraubender Vor-
gang. Dem Kunden fehlt auRerdem di@dlichkeit bereits vshrend der Auswahl

im Ladengesciift eine exakte Vorstellungber das endgtige Aussehen des Klei-
dungssdificks zu gewinnen, da nur eine besutitte Musterkollektion und kleinfor-
matige Stoffproben zur Veifjung stehen.

Bisherige losungen, die den MalRschneider bei seiner Arbeit ulitzest, er-
lauben das Eingeben der Kundenmafle, woraus automatisch die 2D-Schnittmuster
erstellt werden. Ein&Jberpiifung, ob die Bekleidung dem Kunden passen wird,
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Abbildung 7.5: Vergleich zwischen realer und virtueller Bluse.

kann nicht durchgéihrt werden. Ebenso ist eine Visualisierung der Kleidung im
Voraus nicht ndglich.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Systems zur
Erstellung von Maf3konfektion mit der Methoden der virtuellen Raglitglich.
Auf Basis einer interaktiven Textilsimulation und gzentation kann individuelle
Bekleidung entworfen und am virtuellen Dopp@hger des Kunden begutachtet
werden. Im Gegensatz zu bestehenden Systemen wird damitleerpiifung der
Passform eines Kleidunggsks noglich, ohne dass ein reales Muster erstellt wer-
den muss. Dadurch sinken der Zeitaufwand und als Folge die Kosten.

Im Gegensatz zur hedknmlichen Produktentwicklungdanen mit Hilfe von
virtueller MaRkonfektion bereits &hrend der Konstruktionsphase Aussagbar
die Passform und das optische Erscheinungsbild eines Kleidiicgsstgetroffen
werden, ohne dass die Fertigung eines Prototypen erforderlich ist. Die Optimierung
der Passform vereinfacht sich aufgrund der besseren Kontrélteemnd der Mo-
dellentwicklung wesentlich, wodurch der gesamte Erstellungsproze$shidith
verkirzt wird.
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IntExMa - Interaktives Expertensystem fur Maf3konfektion

Derzeit wird das in dieser Arbeit vorgestellte System zur Bekleidungssimulati-
on und Visualisierung im InExMa (www.intexma.info) Projekt weiterentwickelt.
Ziel dieses Projektes ist es MafRkonfektion kundenindividuell und interaktiv zu
prasentieren. Die MalRe des Kunden werden verwendet, um einen virtuellen Men-
schen mit den gleichen Maf3en zu erzeugen. Dieser wird dann mit den in dieser
Arbeit vorgestellten Methoden bekleidet. Besonderes Augenmerk liegt in diesem
Projekt auf der Visualisierung von Herrenhemden mibifen, Nahten und den
vielen anderen wichtigen Accessoires, dieden optischen Eindruck so entschei-
dend sind.

Das Projekt verbindet die Vorteile traditioneller Einzelhandelsgasemit
den Sérken moderner Informationstechnologien. Daraus entstehidlig meues
Einkaufserlebnisifr den Kunden. Das System untéitgt dabei sowohl den &ufer
bei der Pasentation seiner Produkte, als auch den &efdr bei der Auswahl der
Mafkonfektion.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden mehrere Verfahren und Konzepte vorgestellt, die zusam-
mengenommen ein komplettes System zur Simulation und Visualisierung von tex-
tilen Materialien bzw. Bekleidung ergeben, das sighdie virtuelle Anprobe und

das Virtual Prototyping von Bekleidung eignet. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf das Zusammenspiel der einzelnen Algorithmen, die Stabdir Simulation

und die Echtzeitihigkeit des Komplettsystems gelegt.

Ontologien fur Bekleidung. Fur die Berechnung der Anfangswerte flie Si-
mulation von Bekleidung werden in dieser Arbeit OntologignKleidungsdiicke
und ein Verfahren zum interaktionsfreien Einkleiden virtueller Menschen vorge-
stellt. Es wird zuAchst eine Ontologidif die Schnittteile spezifiziert und danach
auf Kleidungsdicke erweitert. Diese Ontologien stellen semantische Informatio-
nen bereit, die es zusammen mit einer Methode zur geometrischen Vorpositionie-
rung erlauben, Schnittteile ohne Nutzereingaben an virtuellen Menschen zu plat-
Zieren.

Die Ontologien knnen eingesetzt werden um auf einer hohen bzw. abstrak-
ten Ebene intuitiv die Eigenschaften von mehreren gleichzeitig getragenen Klei-
dungssificken zuandern. Beispielsweise kann die Reihenfolge, in der die Klei-
dungssificke angezogen werden, damit einfactawelert werden. Dabei ergibt sich
die dreidimensionale Geometrie der Kleidung an einem speziellen Avatar als Re-
sultat der Anwendung der Semantik auf die tiefer gelegenen Schichten der Model-
lierung. Hierbei sind keinerlei Eingriffe des Anwenders in diese Schichftig.n
Er spezifiziert nur anfangs einige semantische Eigenschaften und dies ergibt die
gewiinschterAnderungen an der Geometrie.

Auch die Kollisionserkennung zwischen unterschiedlichen Kleiduiigksn
bzw. Lagen von Stoff kann mit Hilfe der vorgestellten Ontologien verbessert wer-
den. Obwohl es bekannt ist, dass die Kollisionserkennung davon profitiert, wenn
auf der geometrischen Ebene auch Informationen der physikalisch basierten Ebene
(Geschwindigkeit, maximale Kimmung des Materials, etc.) in Betracht gezogen
werden, wurden bisher keine Information ausheren Ebenen der Modellierung
verwendet.

185



186 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG

Schnelle Kollisionserkennung.In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Kol-
lisionserkennung auf der Basis von Distanzfeldern vorgestellt. Mit diesem lassen
sich effizient die Kollisionen zwischen stark deformierbaren und weitgehend star-
ren Korpern erkennen und behandeln. Dabei werden die weitgehend sté@mmer K
durch ihre Distanzfelder repasentiert, dieiir die rbtigen Tests auf Abstand und
Durchdringung verwendet werden. Das Verfahren eignet sich insbesofidelie f
physikalisch basierte Simulation von Stoff, wie in mehreren Beispielen demon-
striert wird. Da das VerfahreauRRerst effizient ist,dnnen damit immersive An-
wendungen realisiert werden, in denen Stoff oder sogar ganze Bekleidung in Echt-
zeit animiert wird. Die Methode ist extrem robust, da durch die Vorzeichen des
Distanzfeldes klar zwischen dem Inneren und demfteren eines Objektes unter-
schieden werden kann.

Weiterhin wird in dieser Arbeit ein neues Verfahren zur effizienten Vermei-
dung von Selbstkollisionen textiler Materialien beschrieben. Die Methode basiert
auf einer hierarchischen Datenstruktur, diéhrend der Simulation sowohl schnell
upgedated als auch effizient abgefragt werden kann. Anstatt zu garantieren, dass
keinerlei Selbstdurchdringungen auftreten, wird nur verhindert, dass sie passieren.
Auch komplexe Kleidungsiétke wie ein Godetrock, der viele Falten wirfgrknen
mit dieser Methode interaktiv simuliert werden. Obwohl nicht alle Durchdringun-
gen verhindert werden, arbeitet der Algorithmus sehr stabil, da bei der Kollisions-
antwort keine hohen Kafte in das Partikelsystem eingéft werden. Mehrfachkol-
lisionen werden zwar nicht gesondert behandélyén aber auch nicht zu einer
Instabilitat.

Effiziente Materialsimulation. Es wird ein Algorithmus zur interaktiven Ani-
mation von textilen Materialien vorgestellt, der sogarDreiecksnetze mit mehre-
ren tausend Dreiecken in Echtzeit arbeitet. Das Verfahren ist auch bei grol3en Zeit-
schritten stabil, da die hohen interneréite durch geometrische Einsénkungen
modelliert werden. Nur die externen &fte, wie die Gravitation, werden auf
herkbommliche Weiséiber die Zeit integriert. Weiterhindanen mit dem Verfahren
unterschiedliche Materialien animiert werden. Obwohl das Verfahren keine abso-
lute physikalische Korrektheit besitzt, @&thman sehr realistische Animationen.

Weiterhin wird ein Algorithmus zur Optimierung der Passform von bereits si-
mulierten Kleidungssicken vorgestellt. Das Verfahren arbeitet automatisch und
setzt einfache User-Eingaben in komplexe Geontatderungen um. Die Ker-
nidee ist es, zuichst Kleidungssicke in verschiedenen @Ben in einer Da-
tenbank bereitzustellen. Hierzu werden die entsprechenden Schnittteiigghen
Dann werden éhrend der Laufzeit mit Hilfe einer linearen Gradierung die feh-
lenden Go6Ren erzeugt. Bei einer solchen Gradierung werden korrespondierende
Punkte auf zwei Schnittteilen linear interpoliert. Dazu wird ein automatisches Ver-
fahren, das diese Korrespondenzéndie Vertices der Schnittteile berechnet, vor-
gestellt. Zur Eingabe der géwschten GiRe der Bekleidung kann ein einfacher
Slider verwendet werden, der es entwederdglicht die GbRRen kontinuierlich zu
verandern oder aber ein Raster anbietet um mehrere Konfektiafdsgmachein-
ander zu testen.
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Echtzeit Visualisierung. Zur realistischen Visualisierung von Kleidung wird
ein Verfahren vorgestellt, das auch Details wighte, Krdpfe und &ume rendern
kann. Diese Elemente werden nicht vom Simulatoiibksichtigt, sondern nur dar-
gestellt, was Rechenzeit spart. Durch die Verwendung voatzlishen Texturen
lassen sich diese Elemente in hoher Agfing darstellen, die auch bei Nahaufnah-
men nicht an Qualét verlieren.

Bei herltommlichen Architekturen beeinflussen sich Darstellungsdaialind
Simulationsgeschwindigkeit sehr stark, d.h. je besser die Darstellung desto langsa-
mer Ruft die Simulation. Daher wird in dieser Arbeit der CSG SceneGraph vorge-
stellt, dessen spezielle Architektur es erlaubt dynamische Szenen mit hoher Dar-
stellungsqualit effizient zu rendern. Die Kernidee dieser Architektur ist die Par-
allelisierung von Szenegraph und Renderer, wodurch beide Einheiten entkoppelt
werden. Weiterhin &nnen unterschiedliche Renderer einfach an den CSG Scene-
Graph angeschlossen werden, die sogar gleichzeitig aktiv 8aimek.
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Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren liefern védtige Ideen dir weitere
Arbeiten. Die Ontologienifr Bekleidung erlauben das automatische Einkleiden
von virtuellen Menschen. Die Grundidee des Verfahrens ist das zweistufige Ein-
kleiden: Zuerst eine geometrische Vorpositionierung und danach die physikalisch
basierte Endpositionierung. Hie&ne auch ein#llig anderer Ansatz denkbar. An-
genommen, ein Avatar mit durchschnittlichen MaRe&wabereits bekleidet. Dann
konnte sowohl der Avatar, als auch die Kleidung an die individuellen Mal3e des
Kunden angepasst werden. Voraussetziimglife Anpassung des Avataréwe ein

auf Korpermal3e parametrisierbares Menschmodell. Die Kleidda@mgte mit den
Techniken aus Kapit¢l 5.5 v@ndert werden, d.h. maniide kontinuierlich mit
Hilfe der Simulation von einer KleidergRe auf die neué@bergehen. Wichtig ist
hierbei, dass das Menschmodell ebenfalls kontinuierlichneert werden kann.

Das vorgestellte Modell zur Berechnung von Reibungfikn wahrend der
Kollisionsbehandlung liefert gute Ergebnisse und ein realistisches Stoffverhalten.
Eine Moglichkeit zur Erweiterung &re die Behandlung von anisotroper Reibung.
Beim bisherigen isotropen Reibungsmodell spielt es keine Rolle, in welcher Rich-
tung zwei Objektdibereinander gleiten. Da aber die Webstruktur von Stoff ver-
muten Asst, dass sich textile Materialiedufig auch bei der Reibung anisotrop
verhalten, varen eine weitere Untersuchung dieses Sachverhaltes und eine Erwei-
terung des Simulationsmodells sicherlich sehr interessant.

Die Kollisionserkennung mit Distanzfelderrdinte als Basisiir eine Hard-
ware zur Kollisionserkennung oder ein GPU-basiertes Verfahren dienen. Da der
Algorithmus einfach zu implementieren ist und nur wenige bedingtar®er bein-
haltet, eignet er sich gut hiénf. Weiterhin werden keine Hierarchien ligigt, fur
die wiederum bedingte Sipnge rotig waren um sie zu traversieren. Zudem dauert
jede Ausfihrung einer Abstandsberechnung uidpefgleich lange. Dies ist sehr
wichtig, wenn ein Pipelining-Schema realisiert werden soll.

Bei der virtuellen Anprobe sind die virtuellen Menschen nicht deformierbar
und nur eingesclinkt beweglich, obwohl viele Kleidungsske, wie z.B. enge
Hosen oder BHs, dendtper deformieren. Bei vielen Kleidungésken ist diese
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Deformation des Krpers erheblich und eine Aussageer die genaue Passform ist
nur dann ndglich, wenn dies béicksichtigt wird. Damit dieses Verhalten bei der
Simulation beiicksichtigt werden kann, muss das Weichgewebe des Menschen ent-
sprechend modelliert werden. Dabei entsteht eine gekoppelte Simulation, die das
Zusammenspiel zwischen dem textilen Material und dednpkér des Menschen
bericksichtigen muss. Eine Konzeption eines Simulationsmodells, das diese Kopp-
lung untergiitzt, ist eine ebenso grofRe Herausforderung, wie die zwaBige Si-
mulation des Weichgewebes. zatglich kbinnte das Verfahren zur Kollisionser-
kennung auf der Basis von Distanzfeldern erweitert werden. Die Deformation des
Korpers lonnte in einem zu#zlichen Vektorfeld ref@sentiert werden, das zusam-
men mit dem Distanz- und Geschwindigkeitsfeld die Rekonstruktion der Ober-
flache des Avatars efiglichen wirde.

Auch der vorgeschlagene Algorithmus zur Vermeidung von Selbstkollisionen
bietet Potentialiir weitere Entwicklungen. Derzeit werden nur die Positionen der
Partikel im neuen Zeitschritt betrachtet. Bei Verwendung eines kontinuierlichen
Tests auf Basis der Bewegung der beteiligten Partikehke die Genauigkeit des
Verfahrens gesteigert werden. Damne es vermutlich glich auch mehrlagige
Kleidung mit nur geringem Effizienzverlust zu simulieren.

Fur die in Kapitel 7.1.]l vorgestellte 3D Schnittkonstruktiodnken die Er-
gebnisse dieser Arbeit als Grundlage verwendet werderatZlich nilssten ent-
sprechende Werkzeuge geschaffen werden, die dem Konstrukteur und Designer die
Moglichkeit ebffnen wie in der Realit textile und andere Materialien virtuell an
3D Formldrpern anzubringen, zu schneiden und an den Schnittkanten zu verbin-
den, d.h. virtuell zu ahen.
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