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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Problem der Kollisionserkennung fiir Virtual Reality
Anwendungen.

Der Schwerpunkt liegt auf einer durchgingigen dynamischen Kollisionserkennung un-
ter Verwendung von Hiillkérperhierarchien, die einen Einsatz der Kollisionserkennung in
geometrisch komplexen Szenarien unter Verwendung weitergehender Simulationen, z.B.
Kontakt- oder Dynamiksimulation, ermoglichen. Bisher bekannte Verfahren zur Kolli-
sionserkennung, die Hiillkérperhierarchien verwenden, wurden nur fiir statische Kollisions-
erkennung eingesetzt. Wir modifizieren zum einen bekannte Verfahren zur Berechnung
von Hiillkorperhierarchien und entwickeln neue, zum anderen erarbeiten wir Verfahren zur
Integration der Hiillkorperhierarchien in einen dynamischen Kollisionserkennungsprozef3.
Eingebettet werden diese Verfahren in ein System zur dynamischen Kollisionserkennung
unter Verwendung von Raumpartitionierung, Hiillkérperhierarchien und zeitkritischer Kol-
lisionserkennung.

Die Qualitét der Verfahren wird an praktischen Beispielen aus dem Bereich Ein-/Ausbau-
untersuchungen in der Automobilentwicklung demonstriert.

Abstract

This thesis deals with the problem of collision detection for Virtual Reality applications.

It focuses on dynamic collision detection using bounding object hierarchies, which enables
the collision detection to be used in geometric complex scenes together with further simula-
tion systems, e.g. contact or dynamics simulation systems. Known techniques for collision
detection using bounding object hierarchies are only used with static collision detection so
far. We modify known algorithms for the computation of bounding object hierarchies und
we develop new ones. Furthermore methods are developed to integrate bounding object
hierarchies within a process of dynamic collision detection. Those methods together with
space partitioning und time critical collision detection are combined to a system for dyna-
mic collision detection.

The performance of the methods is shown using examples for fitting simulations from
automotive industry.



Ausfiihrliche Zusammenfassung

Virtual Reality wird als eine Schliisseltechnologie angesehen, die kiirzere Entwicklungs-
zeiten, eine Fehlerreduktion in der Planungsphase, geringe Produktionskosten und ei-
ne verbesserte Produktqualitdt ermoglichen kann. Ein unmittelbares Anwendungsfeld
fiir Virtual Reality Anwendungen besteht im Automobilbau im Bereich des Packagings
wiahrend des Produktentwicklungsprozesses. Wichtige Fragestellungen in diesem Problem-
kreis beschéftigen sich mit Einbau- und Wartungsuntersuchungen z.B. im Motorraum von
Fahrzeugen. Virtual Reality bietet die Méglichkeit, im Rahmen des Virtual Prototypings,
d.h. der Produktentwicklung mit virtuellen Prototypen, diese Untersuchungen realitétsnah
durchfiihren zu kénnen. Voraussetzung dafiir ist, dafl die Virtual Reality Anwendungen das
reale Objektverhalten in den virtuellen Szenen echtzeitnah widerspiegeln. Dazu gehoren
das Erkennen von Kollisionen zwischen Objekten und deren physikalisch korrekten Model-
lierungen, z.B. das Entlanggleiten von Objekten aneinander unter Beriicksichtigung von
Reibungseffekten.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Problem der Kollisionserkennung fiir Vir-
tual Reality Anwendungen. Wir betrachten Einbau- und Wartungsuntersuchungen im Pro-
duktentwicklungsprozef§ unter Verwendung des Virtual Prototypings als Anwendungshin-
tergrund. Die Objekte sind unstrukturierte Flichenmengen, die bei der Konvertierung
von CAD-Daten in Oberflichendaten entstehen. Die Kollisionserkennung mufi dabei eine
grofie Anzahlvon Objekten mit jeweils einer grofien geometrischen Komplexitit handhaben.
Dabei werden in jedem Zeitschritt mehrere Objekte gleichzeitig mit Hilfe nicht vorspezi-
fizierter Bewegungen manipuliert. Die Kollisionserkennungsergebnisse sollen fiir weiterge-
hende Simulationen geeignet sein, wie z.B. Kontakt- oder Dynamiksimulation, wodurch
neben den statischen auch dynamische Kollisionserkennungsergebnisse (mit Bestimmung
von Kollisionszeitpunkt und beteiligten Objektteilen) berechnet werden miissen. Die Kol-
lisionserkennung ist dariiber hinaus echtzeitfihig in ein visualisierungsgesteuertes System
einzugliedern.

Zur Beherrschung vieler Objekte wird ein Raumpartitionierungsverfahren vorgestellt, das
auf dem one-dimensional Sort-and-Sweep von LIN fiir statische Kollisionserkennung basiert
und fiir den Einsatz in einem dynamischen Kollisionserkennungsprozef erweitert wird.

Zur Beherrschung der geometrischen Komplexitit eines Objektpaartests werden Hiillkor-
perhierarchien eingesetzt. Kollisionserkennung unter Verwendung von Hiillkérperhierar-
chien stellt derzeit die méchtigste Klasse von Kollisionserkennungsverfahren dar, die bis-
her jedoch nur zur statischen Kollisionserkennung verwendet wurde. Wir betrachten bei
diesen sowohl die Verfahren zu deren Berechnung als auch die zu ihrer Verwendung, wobei
insbesondere die Integration von Hiillkérperhierarchien in einen dynamischen Kollisionser-
kennungsprozefl vorgestellt wird.



Bei der Berechnung modifizieren wir unter anderem bekannte Verfahren von GOTTSCHALK
und ZACHMANN, so daf} sie neben dem bereits vorgeschlagenen Verzweigungsgrad 2 auch
Hierarchien berechnen kénnen, die Verzweigungsgrad 3 bis 6 oder flexible Verzweigungs-
grade haben. Dariiber hinaus entwickeln wir Optimierungskriterien fiir die Berechnung
von Hiillkérperhierarchien, auf deren Grundlage wir zwei neue Heuristiken zur top-down
Berechnung von Hiillkérperhierarchien vorstellen. Diese kénnen Hierarchien mit Verzwei-
gungsgraden 2 bis 6 oder flexiblen Verzweigungsgraden berechnen, wobei als Hiillkorper
wahlweise Kugeln, Iso-Boxen, Boxen oder alle Hiillkérpertypen gemeinsam benutzt werden
konnen.

Bei der Verwendung von Hiillkérperhierarchien betrachten wir sowohl die einzelnen
Hiillkoérpertests als auch verschiedene Hierarchietraversierungsstrategien.

Bei den Hiillkorpertests stellen wir zum einen die bekannten Verfahren zur statischen Kol-
lisionserkennung zwischen den einfachen Hiillkérpertypen Kugel, Iso-Box und Box vor und
erweitern diese zu dynamischen Hiillkérpertests, wobei mit Hilfe der gegebenen Bewe-
gung und des Hiillkérpers eine Approximation des iiberstrichenen Volumens in Form eines
Hiillkoérpers berechnet wird, der selbst wieder in einem statischen Hiillkérpertest eingesetzt
werden kann. Dadurch wird der Einsatz von Hiillkérpern in einem dynamischen Kollisi-
onserkennungsprozefl erméglicht.

Bei den Hierarchietraversierungsstrategien, die die Anzahl der durchzufiihrenden Hiillkor-
pertests in einem Kollisionserkennungsschritt gering halten sollen, stellen wir die bekannten
Verfahren der einseitigen und der simultanen Expansion vor und kombinieren diese zu ei-
ner hybriden Hierarchietraversierungsstrategie. Fiir die Basiskollisionserkennung zwischen
Fliachenpaaren werden zum einen die bekannten Verfahren der statischen Kollisionserken-
nung vorgestellt und dariiber hinaus verschiedene Verfahren zur dynamischen Basiskol-
lisionserkennung erarbeitet. Diese variieren in der Genauigkeit der Approximation eines
Kollisionszeitpunktes und dem dafiir verwendeten Berechnungsaufwand.

Die Verfahren zur Beherrschung vieler und geometrisch komplexer Objekte werden in einem
Verfahren zur Kontrolle eines Kollisionserkennungsschrittes zusammengefafit, das mit Hilfe
von Methoden der zeitkritischen Kollisionserkennung echtzeitfihig in ein Virtual Reality
System eingegliedert werden kann.

Die beschriebenen Verfahren zur Kollisionserkennung sind als Modul innerhalb der Virtu-
al Reality Softwareplattform DBView des VIRTUAL REALITY COMPETENCE CENTERS
der Daimler-Benz AG realisiert und stellen die Basis fiir weitergehende Simulationen dar,
wie Kontakt- oder Dynamiksimulation. Mit dieser Realisierung wird zum einen das Lauf-
zeitverhalten der verschiedenen Verfahren anhand praktischer Beispiele aus dem Bereich
Ein-/Ausbauuntersuchung von Bauteilen im Motorraum wihrend der Fahrzeugentwick-
lung untersucht und zum anderen werden Beispiele fiir das erfolgreiche Zusammenspiel
von dynamischer Kollisionserkennung mit Kontakt- und Dynamiksimulation présentiert.






Kapitel 1

Einleitung

Virtual Reality wird heute als eine Schliisseltechnologie angesehen. Der US-Vizeprisident
GORE bezeichnete Virtual Reality gar als einen der entscheidenden Wachstumsmotoren
der US-Wirtschaft (vgl. [BB94]). Der ehemalige Forschungsvorstand der Daimler-Benz
AG WEULE charakterisierte die Bedeutung von Virtual Reality fiir den Konzern wie folgt:

Als weltweit agierender Hersteller technisch anspruchsvoller Geréite kann
Daimler-Benz im Wettlauf um kiirzere Entwicklungszeiten, um Fehlerreduk-
tion in der Planungsphase, um geringere Produktionskosten und verbesserte
Produktqualitit auf diese Schliisseltechnologie nicht verzichten.

Folgerichtig erdffnete die Daimler-Benz AG in Ulm ein Virtual Reality Competence Cen-
ter, um darin konsequent die Moglichkeiten von Virtual Reality fiir den Gesamtkonzern
zu entwickeln und deren Verbreitung innerhalb der verschiedenen Unternehmensbereiche
zu forcieren. Andere Unternehmen, allen voran die Unternehmen der Luft-, Raumfahrt-
und Automobilindustrie, entdecken Virtual Reality als eine der Technologien, die es ihnen
erlauben, im immer hérter werdenden internationalen Wettbewerb nicht nur zu bestehen,
sondern Wettbewerbsvorteile gegeniiber Konkurrenten zu erarbeiten. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist es nicht verwunderlich, daf} in diesem Bereich derzeit gréflere Anstrengun-
gen unternommen werden, um Virtual Reality im Hinblick auf industrielle Anwendungen
weiterzuentwickeln.

1.1 Was ist Virtual Reality?

Was macht nun Virtual Reality aus, was sind deren potentielle Anwendungsfelder und die
daraus resultierenden wissenschaftlichen Herausforderungen?
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Da der Begriff der Virtual Reality ' in inflationirem Mafle gebraucht wird, miissen wir
zunichst abgrenzen, was wir unter Virtual Reality verstehen. Eine gute Beschreibung der
Séulen von Virtual Reality erscheint uns die von BURDEA und COIFFET [BC94]. Danach
ist Virtual Reality durch das Vorhandensein von drei wichtigen Komponenten bestimmt:

1. 3D-Echtzeitvisualisierung
2. Interaktion

3. Immersion

Die 3D-Echtzeitvisualisierung grenzt Virtual Reality von anderen Gebieten der Computer-
graphik ab, bei denen z.B. die Hochqualititsvisualisierung im Vordergrund steht, wie sie im
Zusammenhang mit der Produktion von Filmen benétigt wird. 8D-Echtzeitvisualisierung
ist notwendig, um Interaktionen des Anwenders zuzulassen. Maogliche Interaktionen sind
dabei das Navigieren des Benutzers durch die virtuelle Welt, bei der abhéngig vom aktu-
ellen Blickwinkel des Betrachters die Szene visualisiert werden mufl oder die Manipulation
von Objekten in der virtuellen Welt. Immersion schliefilich bedeutet, dafi der Anwender
die virtuelle Welt als real erlebt, dal er zu einem gewissen Teil in diese virtuelle Welt
versetzt wird.

1.1.1 3D-Echtzeitvisualisierung

Eine leistungsfihige 3D-Echtzeitvisualisierung ist die Grundvoraussetzung fiir den sinn-
vollen Einsatz von Virtual Reality. Daher war die Entwicklung von Algorithmen und
unterstiitzender Graphikhardware fiir die 3D-Echtzeitvisualisierung eine der Hauptaufga-
bengebiete der ersten Hilfte der 90er Jahre. Die Entwicklung ist mit dem heutigen Stand
nicht abgeschlossen. Ganz im Gegenteil: Die Entwicklung immer méchtigerer Verfahren
zur 3D-Echizeitvisualisierung wird ein immerwéihrendes Problem bleiben, da die Anforde-
rungen an die Qualitdt der Visualisierung sténdig steigen. Jedoch ist die Leistungsfahigkeit
heutiger Visualisierungssysteme auf einem Stand angelangt, bei dem der praktische Ein-
satz von Virtual Reality im Produktentwicklungsprozefl moéglich wird. Die Tendenz im
Bereich der 3D-Echtzeitvisualisierung geht derzeit in zwei unterschiedliche Richtungen.
Zum einen wird die Leistungsfihigkeit bestehender Systeme weiter erh6ht, zum anderen
wird die Verfiigbarkeit von geeigneter Graphikhardware fiir eine grofle Palette von Com-
putersystemen (PC, Spielekonsolen usw.) forciert. Dies fiihrt dazu, dafi sich die Preise fiir
leistungsfihige Visualisierungssysteme drastisch reduzieren und einen grofiflichigen Einsatz
von Virtual Reality insbesondere auch im industriellen Bereich ermoglichen.

! Geprigt wurde der Begriff 1989 von JARON LANIER. Alternativ dazu wird heute in der wissenschaft-
lichen Welt der Begriff Virtual Environment verwendet.
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1.1.2 Interaktion

Interaktion erlaubt es dem Benutzer, sich durch die virtuelle Welt zu bewegen (fly-through)
und Objekte zu manipulieren. Dies kann mit Hilfe von Desktop-Geriten erfolgen wie z.B.
der Computermouse oder der SPACE MOUSE® | die zusammen mit geringer Immersi-
on benutzt werden. Im Zusammenhang mit einem hoheren Immersionsgrad wird die In-
teraktion des Benutzers mit der virtuellen Welt komplexer. Bewegungen des Benutzers
in virtuellen Welten benétigen Trackingsysteme, die die Position des Benutzers z.B. die
Kopfposition, die Position einer Hand oder eines ganzen Armes verfolgen. Neben der
Positionsbestimmung werden zusétzliche Gerédte benotigt, mit Hilfe derer Interaktionen
durchgefiihrt werden konnen. Als Beispiel sei hier der Datenhandschuh erwihnt, der be-
nutzt wird, um die Hand des Benutzers in der virtuellen Welt abzubilden. Dabei bildet
die reine Hardware nur das Vehikel, um Interaktionen innerhalb von virtuellen Welten
zu ermoglichen. Die Realitdtsnihe der Interaktion ist neben dem Einsatz des fiir die An-
wendung richtigen Interaktionsgerétes wesentlich von der softwaretechnischen Realisierung
abhéngig.

1.1.3 Immersion

Das bekannteste Beispiel fiir die Immersion ist der Einsatz eines Head Mounted Displays
(HMD), bei dem der Anwender visuell véllig von der realen Welt abgeschnitten wird und in
die virtuelle Welt eintaucht. Die Nachteile dieser Technik sind ebenfalls bekannt. Die der-
zeit verfiigbaren HMDs sind recht unhandlich, die virtuelle Welt ist nur fiir einen Anwender
erlebbar und die Symptome der Simulatorkrankheit tauchen hiufig auf. Ein Immersions-
effekt kann aber auch auf andere Art und Weise erzielt werden. Beispiele hierfiir sind
stereoskopische Visualisierungen mit Hilfe von Rundumprojektionen, Hinterwandprojek-
tionen oder CAVE™s (CAVE Automatic Virtual Environment). Die Immersion hingt
neben der Art der Visualisierung auch von den eingesetzten Interaktionsgerdten ab. Hier-
bei bietet der Datenhandschuh ein grofles Potential fiir eine natiirliche Interaktion.

Ein umfassender Gesamteinblick in die Technologie und die Anwendungsgebiete von Vir-
tual Reality wird in [DM94] gegeben. Da sich jedoch die Technologie und dadurch auch
die Anwendungsfelder von Virtual Reality geradezu stiirmisch weiterentwickeln, kann je-
de Studie nur einen Einblick in den jeweiligen Stand der Technik und der Anwendungen
geben. Literatur, die einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technologie und der
Anwendungen von Virtual Reality gibt, entsteht derzeit in groflerem Umfang. In diesem
Zusammenhang sei auf [He97] verwiesen.

1.2 Anwendungsgebiete von Virtual Reality

Mogliche Anwendungsgebiete fiir Virtual Reality sind:
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Training

Marketing

Unterhaltung

Produktentwicklung

1.2.1 Training

Trainingssimulatoren gibt es schon seit langerer Zeit. Man denke nur an die Flugsimulato-
ren fiir die Pilotenaus- und weiterbildung oder die Fahrsimulatoren wie der der Daimler-
Benz AG in Berlin. Der Nutzen von Simulatoren zur Aus- und Weiterbildung ist in vielen
Bereichen unbestritten, erlauben sie es doch, Ausbildungsszenarien durchzufiihren, die in
Realitit entweder nicht oder nur mit grofem Aufwand realisiert werden konnen. Mit Hilfe
von Virtual Reality Techniken ist es moglich, die Realitdtsndhe der Simulatoren zu verbes-
sern. Dariiber hinaus kénnen aufgrund der sinkenden Kosten fiir Virtual Reality Systeme
Simulatoren fiir Bereiche entwickelt werden, in denen bisher keine eingesetzt werden. Als
Beispiel sei hier die Fahrschulausbildung fiir Pkw und Lkw erwihnt.

1.2.2 Marketing

Auch im Marketing gibt es weitverbreitete Anwendungsméglichkeiten fiir Virtual Reality.
Ein mogliches Einsatzgebiet ist das Vermarkten von Produkten, die eigens fiir einen Kun-
den konfiguriert werden. Der Verkauf von Flugzeugen ist an dieser Stelle ein gutes Beispiel.
Ein Flugzeug wird nach Kundenwiinschen im Rahmen des technisch Machbaren konfigu-
riert. Die Kundenzufriedenheit hiingt wesentlich von der Ubereinstimmung der Erwartung
des Kunden bzgl. des erworbenen Produktes mit den Eigenschaften des tatséichlich er-
haltenen Produktes zusammen. Ein Mittel, die Kundenzufriedenheit zu erhéhen, ist die
verbesserte Darstellung der Produkte. Mit Hilfe von Virtual Reality Techniken ist der
Kunde in der Lage, sich einen besseren Einblick in ein Produkt zu verschaffen, so daf} seine
Erwartungshaltung besser mit dem tatséchlichen Produkt iibereinstimmt.

Gilt dies offensichtlich im starken Mafe fiir grofle und weitreichende Investitionsentschei-
dungen wie der Kauf eines Flugzeuges, so ist dies auch im privaten Bereich, z.B. beim
Kauf eines Pkws nicht zu unterschétzen. Auch fiir einen Privatmann stellt der Kauf ei-
nes Fahrzeuges eine grofle und weitreichende Entscheidung dar. Die Kundenzufrieden-
heit hdngt auch hierbei neben der Qualitdt des Produktes und dem Service nach dessen
Kauf wesentlich von der Ubereinstimmung der Kundenerwartungen mit dem tatsichlich
erhaltenen Fahrzeug ab. Dabei kann eine Kundenunzufriedenheit zustande kommen, die
scheinbar nicht im Verschulden des Fahrzeugherstellers liegt. Denn wéhlt sich ein Kun-
de eine spezielle Variante eines Fahrzeuges aus und liefert der Hersteller dieses Fahrzeug
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dem Kundenwunsch entsprechend in héchster Qualitdt, kann dennoch eine Unzufriedenheit
beim Kunden auftreten, weil er sich das von ihm erworbene Produkt nicht derart vorge-
stellt hat. Auch wenn den Hersteller keine Schuld zu treffen scheint, wird der Kunde bei
zukiinftigen Fahrzeugkiufen eventuell einen anderen Hersteller bevorzugen. Um den Grad
der Kundenzufriedenheit zu erhéhen, miissen beim Fahrzeugverkauf Methoden eingesetzt
werden, die die Erwartungshaltung des Kunden mit den Eigenschaften des tatséichlichen
Produktes in Deckung bringt. Virtual Reality Techniken bieten dabei eine breite Palette
von Unterstiitzungsmoglichkeiten. Zum einen kann der Kunde das von ihm konfigurier-
te Fahrzeug von auflen und innen begutachten, so dafl das spitere Aussehen mit den
Vorstellungen des Kunden iibereinstimmt. Zum anderen koénnen dariiber hinausgehende
Eindriicke vermittelt werden wie z.B. Fahreigenschaften.

Ein weiterer Bereich des Marketings, der in die Richtung der Unterhaltung tendiert, ist das
Einbringen neuer Erlebnisse in den Kaufvorgang. Ist die gute Beurteilungsméglichkeit des
Produktes, das real nicht verfiigbar ist, ein Kriterium fiir den Einsatz von Virtual Reality
im Marketingbereich, so kann die Technik zusitzlich eine Komponente darstellen, die dem
Wandel des Kaufverhaltens der Kunden weg vom reinen Nutzenkauf hin zum Erlebniskauf
gerecht wird.

1.2.3 Unterhaltung

Derzeit iibernimmt auch die Unterhaltungsindustrie eine fiihrende Rolle bei der Ent-
wicklung von Virtual Reality Technologien, was aufgrund der massenhaften Verbrei-
tungsmoglichkeiten zu Verdnderungen bei der Entwicklung von VR-Komponenten gefiihrt
hat. Wurden in den letzten Jahren vorallem die High-End Komponenten fiir den indu-
striellen Einsatz entwickelt, wendet sich die Aufmerksamkeit derzeit der Entwicklung von
VR-Komponenten zu, die fiir den Einsatz im privaten oder industriellen Umfeld mit gerin-
gen Kosten geeignet sind.

Vorstufen von Virtual Reality gibt es seit einiger Zeit in den Vergniigungs- und Themen-
parks zu erleben, bei denen die Zuschauer z.B. einen virtuellen Flug durch das All erleben
kénnen, wobei neben einer Grofiprojektion eine Bewegungsplattform eingesetzt wird, um
den Erlebnischarakter fiir den Zuschauer zu verbessern. Bei diesen Systemen fehlt jedoch
ginzlich die Interaktionskomponente. Computerspiele in Spielhallen profitieren derzeit
stark von den Entwicklungen im Virtual Reality Bereich. Sind die Investitionen fiir VR-
Konsolen derzeit auch nicht unerheblich, so wird doch durch die Méglichkeiten von Virtual
Reality ein deutlich verbessertes Spielerlebnis erzeugt.

Ein weiterer wichtiger Bereich fiir den Einsatz von VR-Komponenten stellt der private
Spielemarkt dar. Derzeit werden strategische Kooperationen gekniipft, um bei der Erorbe-
rung des privaten Marktes durch VR-~Technologien erfolgreich sein zu kénnen. Eine weite
Verbreitung von VR-Techniken im privaten Sektor kann auch an anderen Stellen hilfreich
sein fiir eine positive Entwicklung im Akzeptanzverhalten der Anwender gegeniiber dem
Einsatz von Virtual Reality Techniken.
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1.2.4 Produktentwicklung

Um am Markt erfolgreich zu sein, ist die Industrie gezwungen, in immer kiirzerer Zeit
immer komplexere Produkte zu entwickeln. Ein Beispiel dafiir ist die Entwicklung in der
Automobilindustrie. Nach STEGER [St95] hat sich der Produktlebenszyklus eines Autos
in den letzten zehn Jahren um 12,5 % verkiirzt. Die Unternehmen miissen daher neue
Methoden zur Produktentwicklung erarbeiten, die es ihnen ermdoglichen, mit dieser Ent-
wicklung Schritt zu halten. Eine Mafinahme war die Einfiihrung des Concurrent Enginee-
rings, wodurch der bisher sequentiell ablaufende Produktentwicklungsprozefi in gréfieren
Teilen parallelisiert wurde. Diese Vorgehensweise erfordert ein leistungsfihiges Projektma-
nagement, das eine flexible Zeitplanung ermoglicht. Ein weiterer Schritt in Richtung auf
die Verkiirzung der Entwicklungszeiten ist das Rapid Prototyping. Bei diesem Verfahren
wird von Anfang an ein Prototyp bearbeitet. Dieser entwickelt sich wihrend des gesamten
Produktentstehungsprozefl von einem ersten Entwurf bis hin zum serienreifen Produkt.
Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist, dafl in jeder Stufe der Entwicklung das Pro-
dukt als Ganzes sichtbar ist. Die Methode des Virtual Prototyping erweitert den Ansatz
des Rapid Prototyping, indem der Prototyp, der wihrend des Produktentstehungsprozes-
ses stetig weiterentwickelt wird, kein real existierender Prototyp ist, sondern ein virtueller,
d.h. er existiert nur in Form von Daten. Diese Form der Reprisentation erlaubt es, den
Prototypen moglichst schnell dem aktuellen Stand der Produktentwicklung anzupassen.
Um die Entwicklung eines Produktes anhand eines virtuellen Prototypen durchfiihren zu
kénnen, benétigt man zum einen méachtige Werkzeuge zur Konstruktion auch komplexer
Bauteile und zum anderen Werkzeuge, die Untersuchungen an diesem virtuellen Prototypen
durchfiihren kénnen.

Je frither ein Fehler wihrend des Produktentwicklungsprozesses gefunden wird, desto ein-
facher ist er zu beheben. Fehler, die erst in spdten Phasen entdeckt werden, sind entweder
nur mit hohem Aufwand oder ohne Redesign grofler Teile des Produktes iiberhaupt nicht
mehr zu beheben. In jedem Fall wird die Rentabilitdt des Produktes nachhaltig negativ
beeinflufit. Um die Entwicklungszeiten fiir immer komplexere Produkte dennoch verkiirzen
zu kénnen, miissen moéglichst viele Untersuchungen in frithen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses durchgefiihrt werden, die in der Lage sind, Mingel des Produktes zu offen-
baren, die bisher erst in spéteren Phasen entdeckt werden kénnen. Virtual Reality stellt
bei der Durchfiihrung solcher Untersuchungen ein Werkzeug mit grofem Entwicklungspo-
tential dar.

Packaging

Eine wichtige Aufgabe im Produktentwicklungsprozef ist das Packaging. Der Begriff des
Packaging hat ebensowenig wie Virtual Reality derzeit eine allgemein anerkannte Definiti-
on. Unter Packaging verstehen wir den Prozef3, der sich mit der Untersuchung der Anord-
nung von Komponenten in einem Produkt beschiftigt. Dabei beschréinkt sich das Problem
nicht auf die reine Gruppierbarkeit von Komponenten, indem betrachtet wird, wie Teile
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geometrisch oder logisch — z.B. daf} sich heifle Teile nicht in der Nihe von hitzeempfind-
lichen Teilen befinden diirfen — positioniert werden kénnen. Eine derartige Beschrinkung
auf statische Betrachtungen der Anordnung von Komponenten wiirde wichtige Teile des
Produktentwicklungsprozesses aufler acht lassen. Dieser umfaft dariiber hinausgehende
Fragestellungen wie die des Zusammenbaus des Produktes und dessen Wartung. Virtu-
al Reality bietet dabei den Rahmen, um solche Einbau- oder Wartungsuntersuchungen
durchzufiihren. Ziel der Einbindung von Virtual Reality Techniken in den Packagingprozefs
ist es somit, ausgehend von den aktuellen Konstruktionsdaten, derartige Untersuchungen
moglichst effizient durchfiihren zu kénnen.

1.3 Kollisionserkennung in Virtual Reality

Welche Rolle spielt nun die Kollisionserkennung innerhalb von Virtual Reality Anwendun-
gen?

Die 3D-Echtzeitvisualisierung und die verschiedenen Hardwaregeréite zur Steigerung des
Immersionsgrades und zur Unterstiitzung der Interaktion stellen das Potential fiir die
Ausgestaltung anwendungsspezifischer Anforderungen in Virtual Reality Anwendungen
dar. Manipuliert der Benutzer ein Objekt in einer virtuellen Welt z.B. mit Hilfe einer
SPACE MOUSE® | werden die jeweils aktuellen Positionen des Objektes aus den Einga-
bedaten der SPACE MOUSE® berechnet. Ohne weitere Mafinahmen wird das Objekt
frei durch die virtuelle Welt fliegen und dabei andere Objekte durchdringen. Ziel aller
industriellen Virtual Reality Anwendungen ist es jedoch, das Verhalten der realen Welt
auf die virtuelle Welt abzubilden. Eine fundamentale Eigenschaft realer Objekte ist es,
daB sie sich gegenseitig nicht durchdringen kénnen (Paradigma der Soliditit der Objekte).
Um Anwendungen in virtuellen Welten durchfiihren zu konnen, bei denen reales Objekt-
verhalten auf die virtuelle Welt abgebildet werden soll, wie das z.B. bei Einbau- oder
Wartungsuntersuchungen der Fall ist, wird als eine erste wichtige Objekteigenschaft die
Soliditét benotigt, d.h. dafl Objekte sich gegenseitig nicht durchdringen kénnen. Um diese
fundamentale Eigenschaft zu gewéhrleisten, benétigen Virtual Reality Anwendungen eine
leistungsfihige Kollisionserkennungskomponente, die Durchdringungen von Objekten echt-
zeitfahig erkennt. Echtzeitfdhigkeit ist wichtig, da Virtual Reality Anwendungen von der
3D-FEchtzeitvisualisierung ausgehend gesteuert werden und alle Aktivitéiten, die sich darum
gruppieren, wie z.B. das Handling der verschiedenen VR-Hardwaregerite (Trackingsyste-
me, Datenhandschuh usw.) oder Simulationen (Kollisionserkennung, Animationen usw.),
sich in diese Steuerung einfiigen miissen. Das Ergebnis der Kollisionserkennung dient dabei
als Eingabe fiir weitergehende Simulationen, wie z.B. die Simulation dynamischer Eigen-
schaften von Objekten oder die Simulation des natiirlichen Greifens von Objekten mit Hilfe
eines Datenhandschuhs.

Eine echtzeitfihige Kollisionserkennung stellt daher die Basis fiir eine realitdtsnahe Si-
mulation von Objektverhalten in Virtual Reality Anwendungen dar, deren Ergebnisse als
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Eingabe fiir weitergehende Simulationen zur weiteren Steigerung der Realitédtsnihe des
Objektverhaltens genutzt werden konnen.

1.4 Gliederung und Resultate der Arbeit

Gliederung

In Kapitel 2 werden wir zunéchst die Anforderungen an eine echtzeitfihige Kollisionser-
kennung in Virtual Reality Anwendungen erarbeiten und einen Uberblick iiber andere Ar-
beiten in diesem Bereich geben. In Abschnitt 2.3 wird ein Uberblick iiber die Gliederung
der Losungsansitze gegeben, die die Anforderungen von Virtual Reality Anwendungen an
eine Kollisionserkennung erfiillen. Die Losungen zum Erfiillen dieser Anforderungen wer-
den in den Kapiteln 3 bis 8 erarbeitet und deren Realisierung in Kapitel 9 beschrieben.
Der Einsatz des enstandenen Kollisionserkennungssystems im Vergleich der verschiedenen
Hiillk6rperhierarchieverfahren und im Zusammenhang mit Kontaktsimulation und Dyna-
miksimulation werden in Kapitel 10 dargestellt. In Kapitel 11 werden die vorgestellten
Verfahren zusammengefaflt und ein Ausblick fiir weitere Arbeiten im Bereich der Kolli-
sionserkennung gegeben.

Resultate

In dieser Arbeit werden Verfahren vorgestellt, die in der Lage sind, das Kollisionserken-
nungsproblem innerhalb von Virtual Reality Anwendungen zu l6sen. Dabei sind die be-
sonderen Gegebenheiten zu beriicksichtigen, dafl die betrachteten Objekte Flichenmengen
sind, von denen sich in einem Kollisionserkennungsschritt beliebig viele bewegen kénnen,
die dabei auftretenden Bewegungen nicht durch maximale Geschwindigkeit oder Beschleu-
nigung der Objekte beschrinkt sind und die Berechnung echtzeitfihig sein muf}. Dariiber
hinaus werden die Ergebnisse als Eingabe fiir weitergehende Simulationen wie Kontaktsimu-
lation oder Dynamiksimulation verwendet, die dynamische Kollisionserkennungsergebnisse
bendtigen.

Zentraler Gegenstand ist dabei die Klasse der Verfahren, die Hiillkérperhierarchien zum
Objektpaartest verwenden. Diese Verfahren zur schnellen Durchfiihrung von Objektpaar-
tests werden abgerundet durch Verfahren zur Beherrschung vieler Objekte in einer Szene
mittels Raumpartitionierung (Kapitel 6) und zur zeitkritischen Kollisionserkennung (Ka-
pitel 8), die auf der Steuerung der Kollisionserkennung (Kapitel 7) aufsetzen.

Fiir Berechnung der Hiillkérperhierarchien werden in Kapitel 3 Optimierungskriteri-
en entwickelt, an denen ausgerichtet zum einen eigene Verfahren zur Berechnung von
Hiillkorperhierarchien erstellt und zum anderen bekannte Verfahren weiterentwickelt wer-
den. Die Performance dieser Verfahren werden in Kapitel 10 anhand von Beispielen aus
dem Bereich der Ein-/Ausbauuntersuchungen im Automobilbau miteinander verglichen.
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Kollisionserkennung mit Hiillkérperhierarchien wird bisher ausschliefilich im Zusammen-
hang mit statischer und pseudo-dynamischer Kollisionserkennung verwendet. Weiterge-
hende Simulationen wie Kontaktsimulation und Dynamiksimulation benotigen als Ergebnis
der Kollisionserkennung Kollisionszeitpunkte und dabei kollidierende Objektteile, wie sie
als Ergebnis der dynamischen Kollisionserkennung zur Verfiigung stehen. Wir machen
die Klasse aller Kollisionserkennungsverfahren, die auf Hiillkérperhierarchien beruhen, fiir
die dynamische Kollisionserkennung zuginglich, indem wir zum einen fiir die gingigen
Hiillkérpertypen (Box, Iso-Box, Kugel) basierend auf den bekannten effizienten statischen
Hiillkérpertests dynamische entwickeln (Kapitel 4) und zum anderen dynamische Basiskol-
lisionstests zwischen Objektteilen (Ecke, Kante, Fliche) entwerfen (Kapitel 5), die ohne
die Beschrankung von Geschwindigkeit und Beschleunigung der beteiligten Objekte aus-
kommen.

In das Konzept der dynamischen Kollisionserkennung mit Hiillkorperhierarchien wird auch
die Raumpartitionierung eingebunden (Kapitel 6), so dal ein gesamtes Kollisionserken-
nungssystem zur statischen, pseudo-dynamischen und dynamischen Kollisionserkennung
entsteht, das sowohl fiir Polyeder als auch Flichenmengen quasi ohne Beschrankungen fiir
betrachtete Bewegungen einsetzbar ist.



14 1 Einleitung

Danksagungen

Ich bedanke mich herzlichst bei Herrn Prof. Dr. Giinter Hotz fiir die Betreuung dieser
Arbeit und insbesondere fiir seine Bereitschaft, die Anfertigung in der Daimler-Benz For-
schung zu unterstiitzen. Weiterhin danken mochte ich meinen Vorgesetzten bei Daimler-
Benz, Herrn Dr. Franz May und Herrn Dr. Klaus Grebner, die jederzeit Vertrauen in
meine Vorgehensweisen hatten und mir somit bei der Gestaltung der Arbeit freie Hand
gelassen haben, sowie der Firma Daimler-Benz AG, die mir in ihrem Forschungszentrum
in Ulm das Equipment zur Erstellung dieser Arbeit zur Verfiigung gestellt hat.

Danken méchte ich auch Herrn Dr. Elmar Schomer fiir die hilfreichen Diskussionen und die
daraus resultierenden Anregungen sowie seine Bereitschaft, die gesamte Arbeit sorgfiltig
Korrektur zu lesen. Herrn Jorg Sauer gebiihrt ein besonderer Dank. Mit ihm konnte ich
jederzeit meine Ideen und Probleme diskutieren und die daraus resultierenden Anregungen
haben die Inhalte dieser Arbeit nicht unwesentlich beeinflufit. Uber die fast dreijihrige
partnerschaftliche Zusammenarbeit bei Daimler-Benz hinaus schétze ich ihn als Freund.

Ein Dank gilt dariiber hinaus meinen Freunden, Kollegen und allen Leuten, die mir durch
die Gestaltung des Umfelds geholfen haben, diese Arbeit zu erstellen.

Besonders hervorzuheben sind schliellich meine Eltern, die mich auch in diesem Lebens-
abschnitt uneingeschrinkt unterstiitzt haben. Mit diesem Riickhalt haben sie ihren Anteil
an der Entstehung dieser Arbeit.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Anforderungen

Echtzeitfahige Kollisionserkennung stellt ein Schliisselmodul fiir viele echtzeitnahe, inter-
aktive Simulationsanwendungen dar. Mit Hilfe von Kollisionserkennung ist es moglich
zu entscheiden, ob sich Objekte in einer Szene iiberlappen oder wihrend der Bewegung
von Objekten Kollisionen auftreten; damit ist es moglich, Durchdringungen von Objek-
ten in virtuellen Szenarien zu verhindern. Diese wichtige Fahigkeit stellt die Basis fiir
eine realitdtsnahe Simulation von Objektverhalten in Virtual Reality Anwendungen dar,
insbesondere auch im Zusammenhang mit weitergehenden Simulationen wie z.B. Dynamik-
simulation [Sa99, SS98, Mi96| oder interaktiver Objekthandhabung [Bu98, BS98, Jo97|.

Aus diesen Anwendungsfeldern heraus leiten sich die Anforderungen ab, die an die Kolli-
sionserkennung gestellt werden. Fiir den Einsatz in Virtual Reality Anwendungen ist die
Effizienz der Kollisionserkennung von sehr grofler Bedeutung. Betrachten wir die Datenba-
sen von Virtual Reality Anwendungen, so miissen Szenarien mit Objekten hoher geometri-
scher Komplexitit behandelt werden, die in grofier Anzahl auftreten. Eine wichtige Quelle
von Daten sind konvertierte CAD-Daten, z.B. aus Konstruktionen fiir Fahrzeuge oder
Flugzeuge. Die dabei zum Einsatz kommenden Konverter erzeugen quasi ausschliellich
unstrukturierte Flichenmengen, d.h. die erzeugten Objekte sind keine Polyeder (zur Defi-
nition siehe [PS85]), sondern eine Ansammlung von planaren Flidchen. Diese kénnen z.B.
nichtzusammenhéngend sein oder sich durchdringen. Die Bewegungen der Objekte resul-
tieren aus Interaktionen mit dem System oder Ergebnissen von Simulationsberechnungen
weitergehender Simulationen, wodurch in jedem Kollisionserkennungsschritt nicht vorspe-
zifizierte Bewegungen fiir mehrere bewegte Objekte behandelt werden miissen. Dariiber
hinaus stellen weitergehende Simulationen Anforderungen an die Qualitdt des Ergebnisses
der Kollisionserkennung, indem sie die Bestimmung des Kollisionszeitpunktes und der dabei
kollidierenden Objektteile (Ecke, Kante, Flache) benstigen. Diese Anforderungen miissen
im Einklang mit einem visualisierungsgesteuerten System, wie es ein Virtual Reality System
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ist, realisiert werden. Strukturieren wir die Anforderungen an die Kollisionserkennung, er-

geben sich die beiden Problemkreise

e geometrisch komplexe Objekte und

e grofle Anzahl von Objekten

unter Beriicksichtigung der Rahmenbedigungen

e unstrukturierte Flichenmengen,
e dynamische Kollisionserkennungsergebnisse,
e nicht vorspezifizierte Bewegungen,

e mehrere bewegte Objekte und

e Integration in ein Virtual Reality System und Echizeitfihigkeit

wie in Abbildung 2.1 graphisch veranschaulicht wird.
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Abbildung 2.1: ANFORDERUNGSSTRUKTUR DER KOLLISIONSERKENNUNG
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2.2 Bisherige Arbeiten

2.2.1 Geometrisch komplexe Objekte

Der schwierigste Teil des Kollisionserkennungsprozesses liegt in der Beherrschung der geo-
metrischen Komplexitit der Objekte in der Szene. Nachfolgend geben wir einen Uberblick
iiber die bisher vorgeschlagenen Verfahren zur Behandlung geometrisch komplexer Objekte.

Eine Moglichkeit, Kollisionserkennung fiir konvexe Polyeder durchzufiihren, ist die Ver-
wendung des von GILBERT, JOHNSON und KEERTHI in [GJK88| beschriebenen simplez-
basierten GJK-Algorithmus. Dieser sucht aus dem Minkowski-Differenz-Polyeder der bei-
den betrachteten konvexen Polyeder den Simplex, der den Ursprung enthélt oder am
nédchsten zu ihm liegt. Ist der Ursprung in diesem enthalten, iiberlappen sich die bei-
den Polyeder, sonst ist der Abstand dieses Simplex vom Ursprung der Abstand der beiden
Polyeder. RABBITZ modifiziert in [He94| diese Vorgehensweise durch die Ausnutzung von
Kohérenzeigenschaften. CHUNG TAT LEUNG verbindet in [CTL96] die Vorgehensweise
von I-Collide [Li93] mit dem Verfahren von RABBITZ in der Kollisionserkennungsbiblio-
thek @-Collide. Dariiber hinaus verwendet CAMERON in [Ca97] den GJK-Algorithmus.

Eine weitere Moglichkeit der Kollisionserkennung fiir konvexe Polyeder besteht in der Ver-
wendung feature-basierter Algorithmen. Die Features eines Polyeders sind dabei dessen
Ecken, Kanten und Fldchen. BARAFF verwendet diese Methode in [Ba90]. Dabei wird fiir
ein Paar von konvexen Polyedern eine trennende Fliche mitgefiihrt, die zu einer Fléiche
eines der Polyeder oder zu einem Paar von Kanten jeweils eines der Polyeder parallel ist.
Eine solche Ebene existiert genau dann, wenn zwei konvexe Polyeder sich nicht iiberlappen.
LiN beschreibt in [Li93] den als closest-feature tracking bekannten Algorithmus, der Teil der
Kollisionserkennungsbibliothek I-Collide ist. Dieser berechnet fiir konvexe Polyeder deren
Abstand. Dazu wird fiir jedes Polyeder das Voronoidiagramm der Umgebung berechnet,
das den Raum in die Regionen unterteilt, die zu jeweils einem Feature des Polyeders den
minimalen Abstand haben. Zwei Features definieren genau dann den minimalen Abstand
zwischen den Polyedern, wenn diese gegenseitig in den zugehorigen Voronoiregionen liegen.
Diese bilden das aktuelle closest-feature pair. Das closest-feature tracking benutzt zeitliche
und rdumliche Kohdrenz, um das closest-feature pair wihrend der Bewegungen der Poly-
eder jeweils neu zu berechnen. PONAMGI, MANOCHA und LIN erweitern in [PML95] den
Ansatz von [Li93] auf nichtkonvexe Polyeder. Dazu wird zunichst auf die konvexe Hiille
der Objekte eine Variante des closest-feature trackings angewandt, die auch iiberlappende
Polyeder behandeln kann (der urspriingliche Algorithmus kam in diesem Fall in eine End-
losschleife). Kollidieren die konvexen Hiillen in Teilen, die nicht zu den urspriinglichen
Objekten gehoren, so werden fiir diese konkaven Teile weitergehende Berechnungen durch-
gefithrt. MIRTICH modifiziert in [Mi97] mit seiner Vorgehensweise V-Clip ebenfalls die
Vorgehensweise von [Li93], so dafi der Algorithmus Durchdringungen der Objekte behan-
deln kann, numerisch robuster ist und die Implementierung erleichtert wird.

Eine dritte Klasse von Kollisionserkennungsverfahren benutzt Hillkérperhierarchien
zur Behandlung geometrisch komplexer Objekte. Die in der Literatur verwendeten
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Hiillkorperhierarchien sind Bdume, deren Knoten mit einfachen Hiillkérpern wie z.B.
Kugeln, Boxen oder Prismenkorpern assoziiert sind und die Oberfliche des Objektes
iiberdecken. Der mit der Wurzel assoziierte Hiillkorper iiberdeckt das gesamte Objekt.
Die mit den Knoten einer beliebigen Stufe des Baumes assoziierten Hiillkorper des Bau-
mes iiberdecken die Teile der Oberfliche des Objektes, die nicht von Blattknoten einer
hoheren Stufe des Baumes iiberdeckt werden. Die Qualitit der Uberdeckung nimmt dabei
von Stufe zu Stufe zu und die Blattknoten des Baumes bilden die feinste Uberdeckung
der gesamten Objektoberfliche. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in der
Art der verwendeten Hiillkorper, im Verzweigungsgrad der Biume sowie deren Berech-
nung und der Verwendung wihrend des Kollisionserkennungsprozesses. Beispiele hierfiir
sind [HL+97, Za97, GLM96, BC+96, KH+, Hu95, PG95, FZ95, Qu94]. Eine genauere
Betrachtung der einzelnen Verfahren zur Berechnung von Hiillkérperhierarchien erfolgt in
Kapitel 3 und deren Verwendung wird in Kapitel 4 beschrieben.

Dariiber hinaus gibt es noch weitere Verfahren wie z.B. Verfahren, die auf Binary Space
Partitioning Trees (vgl. [NAT90]) oder Vozeln (Volume Pizel) (vgl. [MW88, NFA89])
basieren.

2.2.2 Grofle Anzahl von Objekten

Zur Beherrschung vieler Objekte in einer Szene werden Mechanismen benétigt, die in
der Lage sind, die Anzahl der durchzufiihrenden Objektpaartests zu reduzieren. Dies wird
dadurch erreicht, daf in einer ersten Stufe der Kollisionserkennung die Paare von Objekten
bestimmt werden, die in so enger Nachbarschaft zueinander sind, dafl eine Kollision nicht
ausgeschlossen werden kann.

Dazu eignen sich Verfahren der Raumpartitionierung wie wuniforme Raumunterteilung
[ZO+93], Oktrees [Ha88, MW88, SH92|, BSP- oder MSP-Trees [TN87, Va9l]. Alternativ
dazu eignen sich die Sweep-and-Prune Methoden [Li93, CL495, LM+] sowie 4-dimensionale
Verfahren [Hu95, Hu95a, GSF94, Ca90].

2.2.3 Unstrukturierte Flichenmengen

Feature-basierte oder simplex-basierte Algorithmen haben in ihrer jeweiligen Basisversion
das Problem, daf sie nur konvexe Polyeder behandeln kénnen. Durch Erweiterungen sind
sie in der Lage unter Inkaufnahme von Performanceverlusten auch nichtkonvexe Polyeder
zu behandeln. Eine Erweiterung auf unstrukturierte Flichenmengen erscheint schwierig
bzw. nicht méglich und wurde bisher nicht in Angriff genommen.

Die Algorithmen hingegen, die auf Hillkorperhierarchien basieren, sind alle in der Lage,
unstrukturierte Flichenmengen zu behandeln. Insofern ist diese Klasse von Algorithmen
bestens geeignet, in Virtual Reality Anwendungen zur Kollisionserkennung eingesetzt zu
werden, da die oft aus Konvertern fiir CAD-Daten stammenden Objekte der Simulationen
in der Regel unstrukturierte Flichenmengen sind.
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2.2.4 Dynamische Kollisionserkennungsergebnisse

HeLp, Krosowsk! und MITCHELL [HKM95] klassifizieren die Kollisionserkennungsver-
fahren in drei Kategorien:

1. Statische Kollisionserkennung
Bei der statischen Kollisionserkennung wird fiir eine vorgegebene Konfiguration von
Objekten getestet, ob in dieser Uberlappungen zwischen den Objekten vorliegen oder
nicht.

2. Pseudo dynamische Kollisionserkennung
Die pseudo dynamische Kollisionserkennung verwendet als Basis die statische Kol-
lisionserkennung. Diese wird zu diskreten Zeitpunkten wéhrend der Bewegung der
Objekte in einer Szene verwendet, um Kollisionen statisch zu erkennen.

3. Dynamische Kollisionserkennung
Bei der dynamischen Kollisionserkennung werden nicht nur diskrete Zeitpunkte und
die zugehorigen Konfigurationen der Objekte zur Kollisionserkennung benutzt, son-
dern die Bewegungen der Objekte selbst werden kontinuierlich auf Kollision getestet.

MIRTICH benutzt in [Mi96] bei seiner physikalischen Simulation das closest-feature tracking
von LIN [Li93] bzw. in [Mi98] die Weiterentwicklung V-Clip zur Kollisionserkennung.
BARAFF [Ba92] verwendet ebenfalls einen feature-basierten Ansatz zur Kollisionserkennung
in seiner physikalischen Simulation. Mit Hilfe dieser Kollisionserkennungsverfahren kénnen
fiir diese Anwendungen qualitativ geeignete Ergebnisse berechnet werden.

Weitergehende Simulationen, die Kollisionen von Objekten modellieren, benétigen im all-
gemeinen den Kollisionszeitpunkt zwischen den Objekten und die dabei beteiligten Objekt-
teile. Die feature-basierten Verfahren wurden in der Vergangenheit zur Berechnung solcher
Kollisionsinformationen verwendet. Verfahren, die Hiillkorperhierarchien verwenden hinge-
gen, werden bisher lediglich zur statischen oder pseudo dynamischen Kollisionserkennung
eingesetzt. HUBBARD [Hu95] benutzt 4-dimensionale space-time bounds zum einen zur Be-
handlung einer groflen Anzahl von Objekten in der Szene und zum anderen, um den Einsatz
der statischen oder pseudo dynamischen Kollisionserkennung zu steuern. Damit kann er ga-
rantieren, daf er keine Kollisionen iibersieht, die mindestens einen vorgebenenen Zeitraum
A andauern, und den Kollisionszeitpunkt bis auf A genau bestimmen. Voraussetzung fiir
dieses Verfahren ist jedoch, daf a priori Informationen iiber die maximale Geschwindigkeit
bzw. Beschleunigung jedes Objektes in der Szene vorliegen. Alle anderen Verfahren mit
Hiillkorperhierarchien berechnen ausschlielich statische Kollisionsinformationen. Nicht
zuletzt deshalb ist ihr Einsatz im Zusammenhang mit weitergehenden Simulationen bisher
nicht moglich, da sie die von den Simulationen benétigten Informationen zum genauen
Kollisionszeitpunkt und der dabei kollidierenden Objektteile nicht bestimmen kénnen.
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2.2.5 Nicht vorspezifizierte Bewegungen

Bewegungen von Objekten in Virtual Reality Anwendungen sind nicht a priori bekannt.
Daher konnen in der Regel auch keine speziellen Eigenschaften iiber die Bewegungen der
Objekte ausgenutzt werden. Fiir eine allgemeine Einsetzbarkeit in solchen Systemen sollte
daher auf die Nutzung von Informationen wie maximale Beschleunigung oder maximale
Geschwindigkeit, wie sie z.B. HUBBARD [Hu95] zur Berechnung seiner space-time bounds
oder LiN [Li93] in ihrem scheduling scheme verwendet, verzichtet werden. Die Informa-
tionen werden in diesen Berechnungen dazu benutzt, um die Anzahl der Objektpaartests
in einem Kollisionserkennungsschritt zu reduzieren bzw. um die durchzufiihrenden Kolli-
sionserkennungstests zu steuern.

2.2.6 Mehrere bewegte Objekte

Ein Teil der Arbeiten zur Kollisionserkennung beschrinken sich in ihrer Betrachtung auf
die Fly-Through Situation [KH+, HKM95]. Dabei wird ein bewegtes Objekt betrachtet,
das sich durch eine ansonsten statische Szene bewegt. In dieser Situation kann in den
Verfahren ausgenutzt werden, dafl ein Grofiteil der Objekte in einer Szene unbewegt oder
ein Teil der Objekte nicht bewegbar ist.

2.2.7 Integration in ein visualisierungsgesteuertes System
und Echtzeitfihigkeit

Die Integration in ein visualisierungsgesteuertes System hingt mit der Echtzeitfihigkeit der
Kollisionserkennung zusammen. Als Fchtzeitfihigkeit der Kollisionserkennung bezeichnen
wir dabei die Moglichkeit, Zeit gegen Genauigkeit der Berechnung tauschen zu konnen.
D.h. der Kollisionserkennungsprozefl kann nahezu zu jedem Zeitpunkt wihrend der Be-
rechnung abgebrochen werden und es wird dadurch ein approximatives Kollisionserken-
nungsergebnis berechnet. Ein visualisierungsgesteuertes System begrenzt die Zeit fiir die
Durchfiihrung von Simulationen, da z.B. aufgrund von Immersion eine Grenze fiir die Bild-
wiederholrate nicht unterschritten werden darf, weil sonst die bekannten Symptome der
Sitmulatorkrankheit bei den Benutzern auftreten. Daher mufi die Kollisionserkennung in
der Lage sein, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes ein Ergebnis zu berechnen, wobei
ein Tradeoff zwischen Zeit und Ergebnisqualitéit entsteht.

Die simplez- und feature-basierten Verfahren zur Kollisionserkennung sind nicht in der La-
ge, mit einem eingeschrinkten Zeitbudget ein approximatives Ergebnis zu berechnen. Sie
berechnen zu jeder Konfiguration einen internen Zustand, von dem ausgehend sie fiir vor-
gegebene Objektbewegungen den neuen internen Zustand berechnen. Vor dem Ende dieser
Berechnung kénnen diese Verfahren nicht unterbrochen werden, da sie sonst nicht iiber den
internen Zustand fiir die aktuelle Objektkonfiguration verfiigen, von der ausgehend sie fiir
neue Objektbewegungen die Kollisionserkennung durchfiihren.
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HUBBARD [Hu95| integriert in sein System zur Kollisionserkennung Methoden der zeitkri-
tischen Berechnung, um eine konstante Framerate fiir visualisierungsgesteuerte Systeme zu
erreichen. Dabei wird bei jeder Bewegung der Objekte hochstens einmal die broad-phase
mit der Verwendung der space-time bounds und einmal die narrow-phase mit statischer
Kollisionserkennung unter Zuhilfenahme der sphere-trees verwendet. In diesem Fall kann
das Verfahren in einem vorgegebenen Zeitbudget ein evtl. approximatives Ergebnis be-
rechnen. Dabei kann jedoch nicht garantiert werden, daff Kollisionen erkannt werden, die
kiirzer als einen Frame andauern. Die Genauigkeit des Verfahrens ist somit die zeitliche
Auflésung der Frames. Alle anderen Verfahren mit Hiillkérperhierarchien konnen in dieses
Konzept von HUBBARD zur Verwendung in der narrow-phase eingebunden werden.

2.2.8 Alternative Schwerpunkte

Kollisionserkennung wird in der Literatur auch mit anderen Schwerpunkten betrachtet.
Ein Beispiel dafiir ist die Untersuchung der theoretischen Komplexitdt des Kollisionser-
kennungsproblems. DOBKIN und KIRKPATRICK beschreiben in [DK85] eine Methode zur
hierarchischen Reprisentation konvezer Polyeder. Damit kann der Abstand zwischen zwei
Polyedern P; und P; der Komplexitit n in Zeit O(log® n) berechnet werden, wenn P; und P,
konvez sind und fiir den Fall, da§ P; konvex ist und P, beliebig, ist dies in Zeit O(n -logn)
moglich (vgl. [Sch94, DH+90, DK90, DK85]). Dariiber hinaus kann in derselben Zeit
berechnet werden, ob eine Translation kollisionsfrei ist.

SCHOMER zeigt in [Sch94], da8 fiir nichtkonvexe Polyeder P, und P, der Komplexitét n das
Kollisionserkennungsproblem fiir ein translatorisch bewegtes Polyeder in subquadratischer
Laufzeit O(n?~¢) mit € > 0 geldst werden kann. SCHOMER und THIEL verbessern in [ST94]
dieses Resultat auf O(n®°+) im Fall eines translatorisch bewegten Polyeders und zeigen,
daB fiir den Fall eines rotatorisch bewegten Polyeders das Problem in Zeit O(n®/3t¢) geldst
werden kann, wobei € eine beliebige positive Konstante ist. Dariiber hinaus wird in [ST96]
gezeigt, daf} fiir zwei bewegte Polyeder, deren Position und Orientierung mittels einer poly-
nomiellen Funktion beschrieben ist, das Kollisionserkennungsproblem in subquadratischer
Laufzeit gelost werden kann. Andere Schwerpunkte sind z.B. Objekte mit gekriimmten
Oberflachen [LM, SW+93, HBZ90], deformierbare Objekte [KS+98, HD+96, SK+95|, nu-
merisch stabile Kollisionserkennung [SSW95, St94] oder Kollisionserkennung im Bereich
der algorithmischen Bewegungsplanung [CES96, ECS96, Ec94, La91, Ca86.

2.3 Gliederung der Lésungsansitze

Orientiert an den oben ausgearbeiteten Anforderungen an die Kollisionserkennung werden
wir im weiteren Verlauf die Losungsansétze strukturieren. Als Objekte in der Kollisions-
erkennung werden wir in der gesamten Arbeit unstrukturierte Flichenmengen benutzen,
wobei wir davon ausgehen, dafl die Flichen planar und konvex sind. Dies ist sinnvoll, da
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z.B. Virtual Reality Anwendungen zur Visualisierung Renderer benutzen, die ausschlief3-
lich Dreiecke visualisieren. Folgerichtig erzeugen Konverter, die Daten fiir Virtual Reality
Anwendungen aufbereiten, Dreiecksnetze als Objekte, wobei in der Regel keine Polyeder
sondern unstruktierte Flichenmengen entstehen. Diese Objekte werden mittels Transfor-
mationen (siche Anhang A) bewegt. Die Anzahl der in einem Kollisionserkennungsschritt
bewegten Objekte ist beliebig.

Ziel der Arbeit ist es, eine ganzheitliche Betrachtung des Kollisionserkennungsprozesses
unter Beriicksichtigung der Anforderungen durchzufiihren. Wir haben uns zur effizienten
Behandlung des Objektpaartests fiir die Verwendung von Hiillkrperhierarchien entschie-
den, weil sie aus unserer Sicht das grofite Potiential zur Beherrschung komplexer Objekte
bieten. Besonderes Augenmerk haben wir dabei darauf gelegt, dafl neben der statischen
auch eine durchgingige dynamische Kollisionserkennung ermoglicht wird.

Kapitel 3 bis 5 beschreiben Verfahren, die es ermdoglichen, einen Objektpaartest effizient
durchzufiihren und dabei auch eine dynamische Kollisionserkennung realisieren zu kénnen.

In Kapitel 3 werden wir uns mit der Berechnung von Hiillkorperhierarchien beschéftigen.
Diese werden zur Beherrschung geometrisch komplexer Objekte eingesetzt. Nach der
Beleuchtung der in der Literatur vorgeschlagenen Verfahren werden wir dort Opti-
mierungskriterien fiir die Berechnung von Hiillkérperhierarchien entwickeln und Algo-
rithmen beschreiben, die entsprechend dieser Optimierungskriterien moglichst optimale
Hiillk6rperhierarchien unter Verwendung unterschiedlicher Hiillkérpertypen berechnen.

Gegenstand von Kapitel 4 ist die Verwendung von Hiillkdrperhierarchien wéhrend
des Kollisionserkennungsprozesses. Dazu werden wir neben der bekannten statischen
Uberlappungstests fiir die géngigen Hiillkérpertypen dynamische Kollisionserkennungs-
verfahren entwickeln, mit Hilfe derer Hiillk6rperhierarchien in den Prozefl der dyna-
mischen Kollisionserkennung integriert werden konnen, so dafl in einem Objektpaar-
test keine Kollision iibersehen wird. Dariiber hinaus werden verschiedene Expansi-
onsstrategien fiir Hiillkérperhierarchien vorgestellt, die die Kosten fiir die Benutzung
der Hiillkérperhierarchien gering halten sollen. Alle vorgestellten Verfahren zur Be-
nutzung der Hiillkérperhierarchien sind dabei nicht nur auf die von uns berechneten
Hiillk6rperhierarchien anwendbar, sondern konnen auch mit allen in der Literatur vor-
geschlagenen Hiillkorperhierarchien kombiniert werden.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Basiskollisionserkennung fiir Objektteile. Dazu werden
nach der Vorstellung des bekannten statischen Kollisionstests fiir zwei Flichen Verfah-
ren beschrieben, die es erlauben dynamische Kollisionstests durchzufiihren. Die Verfahren
unterscheiden sich in der Genauigkeit der Approximation eines moglichen Kollisionszeit-
punktes, wobei auch eine beliebig genaue Bestimmung des Kollisionszeitpunktes moglich
ist.

Nach der Behandlung geometrisch komplexer Objekte wenden wir uns in Kapitel 6 der
Beherrschung einer grofien Anzahl von Objekten in einer Szene zu. Neben der Beschrei-
bung der gingigen Verfahren zur Raumpartitionierung werden wir das one-dimensional



2.3 Gliederung der Lisungsansdtze 23

Sort-and-Sweep Verfahren von LIN [Li93] so modifizieren, dafl es in einen dynamischen
Kollisionserkennungsprozef integriert werden kann.

Der gesamte Ablauf eines Kollisionserkennungsschrittes innerhalb eines Virtual Reality Sy-
stems ist Gegenstand von Kapitel 7. Die Problematik der Echtzeitfihigkeit der Kollisions-
erkennung wird in Kapitel 8 betrachtet. Darin werden, ausgehend von der in Kapitel 7
beschriebenen Einbettung der Kollisionserkennung in ein Virtual Reality System, Metho-
den erarbeitet, die eine zeitkritische Kollisionserkennungim Zusammenhang auch mit einer
dynamischen Kollisionserkennung ermoglichen.

Die Kollisionserkennung stellt die Basis fiir die Simulationsumgebung innerhalb der Virtual
Reality Plattform DBView des VIRTUAL REALITY COMPETENCE CENTER der Daimler-
Benz AG dar. Die Realisierungsaufgabe besteht somit neben der Implementierung der
vorgestellten Verfahren zur Kollisionserkennung innerhalb eines Kollisionserkennungsmo-
duls auch in dem Aufbau der Basismodule zur Objektreprdsentation und zur Transforma-
tionsmathematik. Aufbauend auf dem Kollisionserkennungsmodul wurden und werden die
weitergehenden Simulationen aus dem Bereich der Dynamiksimulation [Sa99, SS98] und
der interaktiven Objektmanipulation [Bu98, BS98] realisiert. Durch die eigenstéindige Rea-
lisierung der Objektreprisentation und der Transformationsmathematik wird eine weitest-
gehende Unabhéngigkeit von der Visualisierungsplattform erreicht, so dal eine einfache
Integration in alternative Visualisierungssysteme ermoglicht wird. Kapitel 9 beschéftigt
sich mit der Realisierung des Kollisionserkennungsmoduls sowie der Basismodule.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren anhand von Beispielsze-
narien dargestellt.

Kapitel 11 falt die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weiter-
gehende Arbeiten im Bereich der Kollisionserkennung.






Kapitel 3

Berechnung von
Hiillkorperhierarchien

3.1 Einfiihrung

Hierarchische Approximationen von Flidchenmengen wurden bereits mehrfach in der Lite-
ratur zur Beschleunigung der Kollisionserkennung vorgeschlagen. Allen Ansétzen ist da-
bei der Gedanke gemeinsam, dafl Teile der Fliachenmengen mit Hilfe einfacher Hiillkorper
approximiert werden. Die berechneten Hiillkérperhierarchien werden dazu benutzt, den
Objektpaartest zu beschleunigen. Dies geschieht dadurch, dafl anstelle der Flachenmenge
bzw. Teilen dieser in der Kollisionserkennung die approximierenden Hiillkorper verwendet
werden, die einfach gegeneinander auf Kollision zu testen sind (vgl. Kapitel 4). Kollidieren
zwei Hiillkérper nicht, so kann gleichzeitig eine Kollision zwischen den beiden umhiillten
Flachenmengen ausgeschlossen werden. Kollidieren sie dagegen, so kann eine Kollision
zwischen den Flichenmengen nicht ausgeschlossen werden. In diesem Fall miissen ge-
nauere Approximationen der Flichenmengen mit einer groferen Anzahl von Hiillkérpern
betrachtet werden. Dabei sollen die Stufen dieser Approximation derart organisiert sein,
daf sie wihrend des Kollisionserkennungsprozesses das Verfahren mit moglichst wenigen
Hiillkorpertests zu der Stelle einer Kollision fiihren oder entscheiden, dafl keine Kollision
vorliegt.

Die bei einem Objektpaartest unter Verwendung von Hiillkérperhierarchien zu optimierende
Kostenfunktion 1d8t sich wie folgt beschreiben:

AHkt ABkt
_ E : HEkt § : Bkt
ngsamt - Kz + KZ
i=0 1=0

wobei
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AHkt Anzahl Hiillkérpertests

K[kt Kosten des Hiillkérpertests i
ABkt Anzahl Basiskollisionstest
KBk Kosten des Basiskollisionstest i

Wird nur ein Typ von Hiillkérpern benutzt und nur eine Art von Basiskollisionstest, ver-
einfacht sich die Kostenfunktion zu der von GOTTSCHALK [GLM96] beschriebenen Formel:

H H B B
ngsamt:A kt-K kt+A kt_K kt

wobei

K"k Kosten eines Hiillkérpertests
KBkt Kosten eines Basiskollisionstest

Ziel der Benutzung von Hiillkérperhierarchien ist es, diese Kostenfunktion zu minimieren.
Sie héngt neben den beiden vorliegenden Hierarchien auch von den Bewegungen der beiden
Objekte ab. Die Bewegungen der Objekte sind jedoch zum Vorberechnungszeitpunkt nicht
bekannt sondern nur die Geometrie der Objekte. Das Ziel der Vorberechnung ist es daher,
eine Hiillkorperhierarchie zu berechnen, die wéhrend des Kollisionserkennungsprozesses in
moglichst vielen Situationen ein gutes Verhalten zeigt.

Betrachten wir die Struktur der Kostenfunktion, so ergeben sich vier Optimierungsaufga-
ben:

1. Minimierung der Kosten eines Basiskollisionstests
2. Minimierung der Kosten eines Hiillkdrpertests
3. Minimierung der Anzahl der Hiillkérpertests

4. Minimierung der Anzahl der Basiskollisionstests

Die Minimierung der Kosten eines Basiskollisionstests und eines Hiillkorpertests werden
dabei im wesentlichen von der Qualitdt des berechneten Ergebnisses bestimmt. In der
Literatur wird im Zusammenhang mit Hiillkérperhierarchien im wesentlichen von einem
statischen Kollisionstest ausgegangen, dessen Ergebnis sich nicht direkt fiir weitergehen-
de Simulationen eignet. Hiillkorpertests werden in Kapitel 4 und Basiskollisionstests in
Kapitel 5 beschrieben.

Die Minimierung der Kosten eines Basiskollisionstests ist dabei losgeldst von den iibrigen
Optimierungszielen betrachtbar, wihrend die drei restlichen Ziele konkurrierend sind. Mi-
nimale Kosten fiir einen Hiillkérpertest fallen bei der Verwendung von Kugeln an, jedoch
lassen sich nur wenige reale Objekte mit Hilfe von Kugeln optimal approximieren, so dafl
viele Kugeln nétig sind, um eine geeignete Approximation zu erreichen. Dadurch steigt aber
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die Anzahl der Hiillkérpertests. Eine minimale Anzahl von Hiillk6rpertests ensteht, wenn
zur Approximation verschiedener Objekteile unterschiedliche Hiillkérper mit den jeweils
besten Approximationseigenschaften fiir das spezielle Objektteil gew#hlt werden. Dadurch
variieren die Kosten eines Hiillkérpertests je nach verwendetem Hiillkérpertyp. Die Anzahl
der Basistests wird minimiert, wenn Hiillkérper bis auf die unterste Stufe der Hierarchie
verwendet werden, d.h. wenn einzelne Flichen mit Hiillkorpern approximiert werden. Dies
steigert jedoch die Anzahl der Hiillkérpertests. Das Ziel, in moglichst vielen Situationen
eine gute Performance der Hiillkrperhierarchien zu erreichen, wird also dadurch erreicht,
daf ein Kompromifiziel fiir die konkurrierenden Optimierungsaufgaben realisiert wird.

3.2 Bisherige Arbeiten

Bisherige Ergebnisse im Bereich von Hiillkorperhierarchien fiir Polyeder bzw. Flichen-
mengen werden u.a. in [BC+96, GLM96, Hu95, PG95, Qu94, FZ95, Za97, KH+]| vorge-
stellt. Sie unterscheiden sich in der Art der benutzten Hiillkorper und den Verfahren zum
Aufbau der Hierarchien.

Als Hiillkorper werden

e Kugeln [Hu95, PG95, Qu94]

e achsenorientierte Boxen [FZ95, Za97]

e beliebig orientierte Boxen [GLM96]

e Zylinder mit dreieckiger Grundfliche und beliebig orientierte Boxen [BC+96]

e konvexe Polyeder beschrinkter Richtungen [KH+, Za98|

verwendet. Kugeln haben dabei den Vorteil, dal der Kollisionstest zwischen zwei Kugeln
extrem schnell ist, so dafl die Kosten fiir einen Hiillkérpertest minimiert werden. Der Nach-
teil bei diesen Methoden ist, daf} viele reale Objekte lokal quasi-planare oder -orthogonale
Strukturen aufweisen, die sich nur schlecht mit Hilfe von Kugeln approximieren lassen,
so daf} in diesem Fall die Anzahl der Hiillkorper- und Basiskollisionstests stark ansteigt,
wenn zwei Objekte einander nahe kommen. Der Test zwischen achsenorientierten Boxen
ist kaum schwieriger als der Test zwischen Kugeln, aber quasi-planare oder -orthogonale
Strukturen lassen sich mit Hilfe von achsenorientierten Boxen besser approximieren als
mit Hilfe von Kugeln. Die Giite der Approximation hingt dabei wegen der festgelegten
Orientierung der Boxen auch von der Spezifikation der Objekte ab. Werden quasi-planare
Strukturen nicht achsenorientiert spezifiziert, so ergeben sich schlechte Approximationser-
gebnisse. Dieses Problem kann mit Hilfe von beliebig orientierten Boxen geldst werden.
Beliebig orientierte Boxen approximieren quasi-planare oder -orthogonale Strukturen in
jeder Orientierung gut, so dafl das Approximationsergebnis in dieser Hinsicht nicht von der
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speziellen Lage der Flichenmenge abhéngt. Der Nachteil von beliebig orientierten Boxen
gegeniiber achsenorientierten Boxen und Kugeln ist, dafy der Kollisionstest zwischen belie-
big orientierten Boxen aufwendiger ist. Die konvexen Polyeder beschrénkter Richtungen
(k-dops) versuchen analog zu den achsenorientierten Boxen durch die Beschrinkung der
Anzahl der Richtungen den Test zwischen 2 k-dops moglichst einfach zu gestalten. Dies
wird zu dem Preis erzielt, dafl bei einer Bewegung des k-dops die Modifikation in die End-
lage aufwendiger ist als bei den anderen Hiillkérpertypen, da in jeder Lage eines k-dops
nur die vorgegebenen Richtungen fiir den Hiillkérper benutzt werden diirfen.

Als Strategien fiir den Aufbau von Hierarchien werden bottom-up und top-down Strate-
gien verwendet. Bei bottom-up Strategien werden zunéchst die einzelnen Flichen der zu
approximierenden Flichenmenge mit Hiillkérpern iiberdeckt und danach sukzessive Teile
der Flichenmenge bzw. deren Hiillkérper zusammengefafit bis die Hierarchie vollsténdig
ist. Top-down Strategien beginnen mit der gesamten Flichenmenge und berechnen zu-
néchst dafiir einen Hiillkérper und teilen dann rekursiv die Hiillkorper bzw. die dadurch
umbhiillten Teile der Flachenmenge in kleinere Einheiten auf, bis die dadurch enstandenen
Einheiten nicht weiter unterteilt werden kénnen.

3.2.1 Kugelbidume (sphere-trees)

QUINLAN [Qu94] benutzt Kugeln als Hiillkérper. Er berechnet die Hierarchie mit Hilfe
einer top-down Strategie. In einem ersten Schritt werden die Flichen mit Kugeln, die auf
einem regelmafiigen Gitter liegen, approximiert. Diese bilden die Blétter des sphere-trees.
Der sphere-tree wird dann mit Hilfe einer divide-and-conquer Strategie berechnet. Dabei
wird die Menge der Blatter rekursiv in zwei moglichst gleichgrofie Mengen unterteilt, der
Unterbaum fiir die beiden Mengen und die Kugel des Wurzelknotens berechnet. Um eine
Menge von Blattkugeln eines Unterbaumes zu unterteilen, wird die kleinste achsenorien-
tierte Box berechnet, die alle Kugeln enthélt und diese entlang der ldngsten Achse in zwei
kleinere unterteilt. Jede Blattkugel gehort zu der Box, in der der Mittelpunkt der Kugel
liegt. Die Kugel fiir den Wurzelknoten wird berechnet, indem heuristisch eine moglichst
kleine Kugel berechnet wird, die alle Blattkugeln des Unterbaums enthélt.

In dieser Vorgehensweise werden als Hiillkorper Kugeln berechnet, die andere Kugeln
umbhiillen. Was berechnet werden soll, ist eine Kugel, die den Teil der Flichenmenge
iiberdeckt, die die Blattkugeln des Unterbaumes iiberdecken. Da auf der untersten Ebene
die Kugeln auf einem regelméfligen Gitter verteilt werden, iiberdeckt eine Blattkugel in der
Regel nicht einen speziellen Teil der Flichenmenge, z.B. eine Fliche. Werden auf der un-
tersten Ebene der Hierarchie Kugeln benutzt, die einzelne Flichen einhiillen, so iiberdeckt
jeder innere Knoten der Hierarchie eine Menge von Fléchen der gesamten Flichenmenge.
Zu dieser Menge von Flichen kann die kleinste einschliessende Kugel jedoch entweder sta-
bil numerisch, z.B. mit den Downhill Simplexr Algorithmus (vgl. [PT+92, NM65]), oder
kombinatorisch mit dem inkrementellen Verfahren von WELzZL [We91] berechnet werden.
Dadurch wiirde sich die Qualitét der berechneten Kugeln direkt verbessern.



3.2 Bisherige Arbeiten 29

Die Beschrinkung, dafl auf unterster Ebene jeweils Fliachen eingeschlossen werden, ist dabei
keine echte Einschrankung, da bei triangulierten CAD-Modellen die Flichen iiblicherweise
derart klein sind, da} das Einschliessen der Flichen mit Kugeln einem sehr feinen Gitter
entspricht, das dadurch vergrobert werden kann, dafl die untersten Schichten der Hierar-
chie entfernt werden. Sind dagegen die Flichen zu grob modelliert, so kénnen sie durch
Triangulierung lokal verfeinert werden, so dafl die unterste Ebene der Hierarchie einem
geeigneten Raster auf der Flichenmenge entspricht.

HUuBBARD [Hu95, Hu95a] benutzt als Hiillkorper ebenfalls Kugeln. Dabei schligt er zwei
verschiedene Methoden zur Berechnung des sphere-trees vor.

o Oktree-basiert

Berechne zuniichst die Oktreerepriisentation des Objektes (vgl. [SW88a, SW88b])
und bilde daraus einen sphere-tree, indem jeder Oktant des Oktrees mit einer Ku-
gel eingehiillt wird. Dieser sphere-tree kann nun mit Hilfe von simulated annealing
Techniken (vgl. [PT+92]) optimiert werden, so daf§ die Kugeln das Objekt fester um-
schliessen. Als Maf fiir die Giite einer Kugelapproximation wird dabei der gerichtete
Hausdorff-Abstand jeder Kugel zu der umbhiillten Flichenmenge benutzt. Dabei wird
der gerichtete Hausdorff-Abstand der Kugel zu der umbhiillten Flichenmenge mit Hil-
fe eines einfachen Verfahrens grob approximiert. Nach HUBBARD ist diese Methode
jedoch zeitaufwendig und erzeugt mitunter hochgradig ungleiche Verteilungen der
Kugeln.

e Medial-axis surfaces-basiert

Berechne mit Hilfe einer Modifikation des Algorithmus von GOLDAK (vgl. [GY+91])
eine Approximation der medial-azis surfaces. Die Eckpunkte des dabei berechneten
Voronoi-Diagramms innerhalb des Korpers beschreiben Kugeln, die die Oberfliche
des Objektes in vier Punkten beriihren. Diese bilden die unterste Stufe der Hierar-
chie. Nun werden bottom-up in jedem Schritt jeweils acht Kugeln zu einer neuen
zusammengefafit (in Analogie zu der Oktree-Repriisentation). Der dabei entstehen-
de sphere-tree muf} in einem Nachbearbeitungsprozefl so modifiziert werden, daf§ alle
Teile der Objektoberfliche iiberdeckt werden, da wihrend des Aufbauprozesses Teile
der Objektoberfliche nicht {iberdeckt werden.

PALMER und GRIMSDALE [PG95] benutzen ebenfalls Kugeln als Hiillkérper. Sie benut-
zen zur Berechnung ihrer Hierarchien eine top-down Strategie, die sich an der Oktree-
Datenstruktur orientiert. Im ersten Schritt wird das gesamte Objekt durch eine achsen-
orientierte Box umschlossen, deren Approximation durch eine Kugel berechnet wird. Diese
bildet den Wurzelknoten des sphere-trees. Nun wird top-down jede Box aufgeteilt, die
mehr als zwei Flichen enthélt. Der Grenzwert von zwei Flichen je Box wurde dabei in
den betrachteten Beispielen als empirisch gut ermittelt. Im Aufteilungsschritt fiir eine
Box werden die acht Oktanten ermittelt und alle Boxen, die Flichen enthalten, durch eine
Kugel umhiillt. Diese bilden die néchste Stufe der Hierarchie. Diese Vorgehensweise wird
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solange fortgesetzt, bis keine neuen Kugeln mehr erzeugt werden kénnen. Durch die Benut-
zung einer oktree-basierten Methode ergibt sich das Problem, daf} eine Fliche in mehreren
Blattkugeln enthalten sein kann. Daher ist bei der Verwendung der Hierarchie darauf zu
achten, dafl Paare von Flichen, die exakt miteinander auf Kollisionen verglichen werden,
nicht mehrfach getestet werden. Dies wird dadurch erreicht, daf zu jeder Fliche eine Liste
von Fléichen existiert, in die alle Flichen eingetragen werden, mit denen diese Fliche auf
Kollision in der aktuellen Bewegung getestet worden ist.

3.2.2 Biume mit achsenorientierten Boxen (axis-oriented boun-
ding box trees)

FELGER und ZACHMANN benutzen in [FZ95, Za97] achsenorientierte Boxen (Iso-Bozen)
als Hiillkorper. Thre Hierarchien werden mittels eines top-down Verfahrens berechnet.
Im ersten Schritt wird die kleinste achsenorientierten Box berechnet, die die gesamte
Flachenmenge umbhiillt. In einem Aufteilungsschritt wird eine bereits berechnete achsen-
orientierte Box mittels einer Schnittebene parallel zu einer Koordinatenachse in zwei
achsenorientierte Boxen zerlegt, die zusammen die urspriingliche Box ergeben. Dabei wird
die Schnittebene derart gewéhlt, dal die Menge der enthaltenen Flachen der Box moglichst
halbiert wird. Von den drei méglichen Schnitten wird derjenige gewihlt, der die Halbierung
der Menge der Flidchen bestmoglich realisiert. Dabei auftretende Flichen, die durch die
Schnittebene geteilt werden, werden beiden entstehenden Boxen zugeteilt. Die Aufteilung
der Boxen endet, wenn

o die Tiefe des Baumes eine bestimmte Schranke iibersteigt,
e die Anzahl der Polygone in einer Box eine bestimmte Schranke unterschreitet,
e cine der entstehenden Boxen leer ist oder

e das Verhiltnis der Anzahl der Flichen in den beiden neuen Boxen zu unausgewogen
ist.

3.2.3 Biume mit beliebig orientierten Boxen (oriented bounding
box trees)

GOTTSCHALK, LIN und MANOCHA [GLM96] verwenden beliebig orientierte Boxen als
Hiillkorper. Diese berechnen sie mit Hilfe einer einfachen top-down Strategie. Zunéchst
wird eine beliebig orientierte Box fiir die gesamte Flichenmenge berechnet. Eine Box wir
entlang der langsten Achse durch eine orthogonale Ebene unterteilt, wobei die Teilungs-
koordinate entlang der Achse durch den Mittelwert der Eckpunkte auf der konvexen Hiille
der umbhiillten Flichenmenge bestimmt wird. Alternativ zu der Vorgehensweise mit dem



3.2 Bisherige Arbeiten 31

Mittelwert kann auch die Halbierung der lingsten Achse erfolgen. Die Unterteilung einer
Fliachenmenge endet, wenn durch den Aufteilungsschritt alle Flachen in eine enstehende
Box fallen.

3.2.4 Biume mit konvexen Polyedern beschrinkter Richtungen
(k-dop trees)

KLoSOWSKI ET.AL. [KH+] benutzen konvexe Polyeder beschrinkter Richtungen (k-dops)
als Hiillkérper. Durch die Beschrankung der Richtung der k-dops ergibt sich ein dhnlicher
Kollisionstests wie bei Iso-Boxen. Eine Iso-Box ist der Spezialfall eines 6-dops, dessen
Richtungen die x-, y- und z-Achse des Weltkoordinatensystems sind. Ein k-dop wird durch
k/2 Intervalle beschrieben und zwei k-dops kollidieren genau dann, wenn sich alle k/2
zugehorige Paare von Intervallen iiberlappen. Dadurch ergibt sich ein recht einfaches Ver-
fahren zur Kollisionserkennung zwischen zwei k-dops. Nachteilig bei den k-dops ist, dafl
der Aktualisierungsschritt, d.h. die Berechnung eines k-dops in der aktuellen Position der
Flachenmenge aus dem zugehorigen k-dop in der Ausgangsposition oder der vorherigen
Position, i.a. aufwendiger ist als fiir einfache Hiillkdrper wie Kugel, Iso-Box oder beliebig
orientierte Box. Dadurch entsteht ein Trade-Off zwischen den Kosten fiir die Aktualisie-
rung der k-dops und den Kosten fiir den Kollisionstest zweier k-dops. Die Idee, Objekte
mit Hilfe von Ebenen einer beschrinkten Anzahl von Richtungen zu approximieren, wur-
de KLOSOWSKI ET.AL. zufolge zuerst von KAy und KAjrvya [KK86] im Rahmen des ray
tracings eingefiihrt und spéter von Wissenschaftler bei IBM [CR95] als 18-dops verwendet.

KLOSOWSKI ET.AL. berechnen bindre Biume mit Hilfe einer top-down Strategie. Die
von ihnen betrachteten Fldchen sind Dreiecke und werden fiir die Aufteilung einer
Fliachenmenge durch einen Punkt reprisentiert. In einem ersten Schritt wird der k-dop fiir
die gesamte Flichenmenge berechnet. Die Aufteilung einer Flichenmenge erfolgt durch
eine Ebene orthogonal zu einer der Weltkoordinatenachsen. Die Lage der Ebene auf ei-
ner der Achsen ergibt sich entweder als Mittelwert oder Median der Projektion der re-
prasentierenden Punkte auf diese Achse. Die Auswahl der Achse erfolgt nach einem der
folgenden Kriterien:

e Minimum der Summe der Volumina der beiden enstehenden Hiillkérper
e Minimum des Maximums der Volumina der beiden entstehenden Hiillkérper
e Maximum der Varianz der Projektion der repridsentierenden Punkte auf die Achse
e Maximum der Lénge der Projektion des Hiillkérpers auf die Achse
Die Aufteilung einer Flichenmenge endet, wenn die Anzahl der Flichen in einem Knoten

unter eine Grenze 7 fillt. Diese ist bei den bewegten Objekten auf 40 und bei den festen
Objekten auf 1 voreingestellt.
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3.2.5 Béiume mit verschiedenen Hiillkérpern

BAREQUET ET.AL. [BC+96] berechnen bindre Hierarchien mit verschiedenen Typen von
Hiillk6rpern in verschiedenen Stufen der Hierarchie. Experimentell wurden als Hiillkérper
achsenorientierte Boxen, beliebig orientierte Boxen und Zylinder mit dreieckiger Grund-
fliche (pie slices) benutzt.

Die Bdume werden mittels einer bottom-up Strategie aufgebaut. Dabei werden unterschied-
liche Regeln zum Auffinden von Hiillkérperpaaren, die in der nachsthéheren Stufe zu einem
neuen Knoten zusammengefaf3t werden, und zur Bestimmung des neuen Hiillkérpers be-
nutzt:

e Achsenorientierte Boxen
In der ersten Stufe werden die einzelnen Flichen mit achsenorientierten Rechtecken
als entartete Boxen umbhiillt. In einer Stufe werden Paare von adjazenten oder
iiberlappenden Boxen zu neuen Boxen zusammengefaflt. Die Box des Vaterknotens
eines Paares zusammengefafiter Knoten ist die kleinste achsenorientierte Box, die die
beiden Boxen umbhiillt.

e beliebig orientierte Boxen

In der ersten Stufe werden die einzelnen Flichen mit den kleinsten umhiillenden
Rechtecken approximiert. Zur Berechnung der Box des Vaterknotens eines Paares
von Boxen werden die Eckpunkte der beiden Boxen benutzt und als 3D-Population
interpretiert, d.h. diese Punkte werden als eine stochastische Verteilung von Vektoren
im R® angesehen. Von dieser Verteilung wird als statistische Grofie die Kovarianz-
matrix berechnet. Die Eigenvektoren und Eigenwerte werden dann zur Bestimmung
der Orientierung der neuen Box in verschiedener Form herangezogen:

— All-principal-component box
Die Box hat ihr Zentrum im Massezentrum der 16 Eckpunkte. Als Orientierung
werden die drei Eigenvektoren der Kovarianzmatrix benutzt.

— Mazx-principal-component box
Der Eigenvektor zum gréfiten Eigenwert der Kovarianzmatrix wir als eine Rich-
tung der Boxorientierung benutzt. Die 16 Eckpunkte werden auf eine Ebene or-
thogonal zu dieser Richtung projiziert und das kleinste einschliessende Rechteck
in zwei Dimensionen berechnet. Dieses ergibt die beiden fehlenden Richtungen
der neuen Box.

— Min-principal-component box
Die Vorgehensweise ist wie bei der vorherigen, nur dafl der Eigenvektor zum
kleinsten Eigenwert der Kovarianzmatrix verwendet wird.

Es werden jeweils solche Paare von Boxen zusammengefafit, deren Vaterbox minima-
les Volumen oder Oberfliche aufweist.
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e Dreieckige Zylinder (pie slices)
Ahnlich der Berechnung beliebig orientierter Boxen werden auch bei den dreieckigen
Zylindern die 12 Eckpunkte als 3D-Population interpretiert und die Kovarianzmatrix
zur Berechnung eines neuen Zylinders herangezogen. Dabei werden folgende beiden
Methoden verwendet:

— Maz-principal-component pie slice
Der Eigenvektor zum grofiten Eigenwert wird als eine Richtung des neuen Zy-
linders benutzt. Die 12 Eckpunkte werden auf eine Ebene orthogonal zu dieser
Richtung projiziert und das kleinste einschliessende gleichschenklige Dreieck be-
rechnet. Die Minkowski-Summe des Dreiecks mit dem Richtungsvektor ergibt
den neuen Zylinder.

— Min-principal-component pie slice
Die Vorgehensweise ist wie bei der vorherigen, nur dafl der Eigenvektor zum
kleinsten Eigenwert der Kovarianzmatrix verwendet wird.

Die Performance der verschiedenen Verfahren wurde empirisch durch die Anzahl der
Hiillkérpertests im Kollisionserkennungsprozefl miteinander verglichen. Dabei zeigten die
dreieckigen Zylinder, die mit Hilfe der min-principal-component Regel generiert wurden,
die beste Performance vor den beliebig orientierten Boxen, die mit derselben Regel erzeugt
wurden. Die Hierarchien der maz-principal-component Regel zeigten dagegen eine schlechte
Performance, weil die durch sie erzeugten Hiillkérper eine maximal lange Kante enthalten.
Die achsenorientierten Boxen waren dabei den beiden anderen Hiillkorpertypen unterlegen.
Fraglich bei dieser Vorgehensweise ist, ob die verschiedenen Hiillkorpertests mit einem ein-
heitlichen Kostenmafl miteinander verglichen werden diirfen. Bei uniformem Kostenmafl
fiir einen Hiillkérpertest ist z.B. klar, dafi beliebig orientierte Boxen den achsenorientierten
iiberlegen sind.

3.3 Berechnungsverfahren fiir Hierarchien

Eine Hiillkorperhierarchie ist ein Baum, dessen Knoten n eine Fliachenmenge F), und der
F,, iiberdeckende Hiillkorper h, zugeordnet ist. Dem Wurzelknoten r des Baumes ist die
gesamte Flichenmenge F' zusammen mit dem iiberdeckenden Hiillkorper h, zugeordnet.
Die Kinder nq,...,n, eines Knotens n haben dabei die Eigenschaft, da} die Vereinigung
der Flachenmengen F,,. die Flichenmenge des Vaterknotens F;, ergeben und dafl die Ver-
einigung der Hiillkdrper h,, die gesamte Fldchenmenge des Vaterknotens F;, tiberdecken.
Zur Berechnung von Hiillkérperhierarchien bieten sich die beiden Klassen der top-down-
und bottom-up Berechnungsverfahren an.
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3.3.1 Top-down Berechnung von Hiillkérperhierarchien

Der Vorgang der top-down Berechnung von Hierarchien startet an der Wurzel des Baumes.
Der Wurzelknoten r erhilt die gesamte Flachenmenge F' zugeordnet, fiir die ein Hiillkorper
h, berechnet wird, und bildet die Menge Ny der Knoten der Tiefe 0. In jedem Schritt der
Hierarchieberechnung wird nun aus der Menge N; der Knoten der Tiefe 7 die Menge der
Knoten N;.; der Tiefe ¢ + 1 berechnet. Dazu werden fiir alle Knoten n aus der Menge NV,
die Kindknoten berechnet oder festgestellt, dafi n nicht weiter unterteilt werden kann. In
diesem Fall wird n zu einem Blatt des Baumes. Die in diesem Schritt erzeugten Kindknoten
bilden die Menge N;.;. Die Berechnung endet, wenn in einem Berechnungsschritt keine
neuen Kindknoten mehr erzeugt werden konnen. Der Vorgang der top-down Berechnung
einer Hierarchie unterteilt sich somit in die sukzessive Berechnung von Hierarchiestufen
immer groflerer Tiefe, solange die neu entstehende Hierarchiestufe Knoten enthilt. Die
Berechnung einer Hierarchiestufe der Tiefe i + 1 aus der der Tiefe ¢ besteht dabei aus
der sukzessiven Aufteilung der Knoten n in Kindknoten nq,...,n; mit den zugeordne-
ten Fliachenmengen und Hiillkérpern. Die Berechnung der Kindknoten nq,...,n; eines
Knotens n wird durchgefiihrt, indem die Flachenmenge F;, in k£ Flachenmengen Fi, ..., Fj
unterteilt wird und Hiillkérper fiir diese berechnet werden. In der Art dieses Aufteilungs-
schrittes unterscheiden sich die verschiedenen top-down-Verfahren.

3.3.2 Bottom-up Berechnung von Hiillkbrperhierarchien

Der Vorgang der bottom-up Berechnung von Hierarchien startet bei den Blattknoten des
Baumes. Die zu approximierende Flichenmenge F' wird dabei mit Hilfe einer Menge
von Hiillkérpern iiberdeckt, z.B. indem jede Fldche durch einen Hiillkérper eingeschlos-
sen wird. Daraus ergeben sich die Blattknoten, denen ein Hiillkérper und die iiberdeckte
Teilflichenmenge der gesamten Flichenmenge zugeordnet ist. Sie bilden die initiale Menge
Ny der Knoten, die noch zusammengefafit werden miissen. In jedem Schritt der Hierar-
chieberechnung werden die Knoten N; zu Knoten N;,; zusammengefafit. Ein einzelner
Zusammenfassungsschritt besteht daraus, dal Knoten ni,...,n; aus NN; zu einem Kno-
ten n zusammengefafit werden, der in N;,; aufgenommen wird. n wird die Vereinigung
U;?:le der Flichenmengen der Kindknoten zugeordnet und ein Hiillkérper dafiir berech-
net. Zusétzlich zu den auf diese Art und Weise neu erzeugten Knoten werden die Knoten
n aus NNV;, die nicht zu neuen Knoten zusammengefafit werden konnten, in NV;,; aufgenom-
men. Die Berechnung endet, wenn die neu entstehende Menge NV, nur noch einen Knoten
enthélt. Dieser bildet den Wurzelknoten des Baumes.

3.4 Statische Giitemafle fiir Hiillkorperhierarchien

Die in der Literatur prisentierten Verfahren orientieren sich im wesentlichen an der Prakti-
kabilitdt der Hierarchiegenerierung. Die statische Giite der erzeugten Hierarchie kann erst
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a posteriori ermittelt werden. Als statische Giite bezeichnen wir dabei ein Qualitéitsmaf,
das sich alleine aus den iiberdeckten Flichenmengen und den iiberdeckenden Hiillkérpern
berechnen l48t.

Wir wollen an dieser Stelle den umgekehrten Weg gehen, zunichst statische Gitemafe
fiir Hierarchieteile ausarbeiten, diese als Optimierungskriterien fiir die Berechnung von
Hiillkérperhierarchien benutzen und danach Verfahren entwickeln, die entsprechend dieser
Optimierungskriterien moglichst gute Hierarchien berechnen.

Das Wesen einer Hiillkérperhierarchie besteht darin, dafl fiir immer kleinere Teile einer
Flachenmenge F' Hiillkorper berechnet sind. Dabei iiberdecken die Hiillkérper der Knoten
der Tiefe ¢ zusammen mit den Hiillkérpern aller Blattknoten der Tiefe < ¢ die gesamte
Flachenmenge F'. Die statischen Approximationseigenschaften einer Hiillkorperhierarchie
andern sich somit von Stufe zu Stufe. Jeder dieser Hierarchiestufen kann daraus eine
statische Giite zugeordnet werden.

3.4.1 Statische Giutemafle fiir Hierarchiestufen

Die statischen Approximationseigenschaften einer Hierarchiestufe beruhen auf den stati-
schen Approximationseigenschaften der in ihr enthaltenen Knoten N. Sind diese bekannt,
so kann aus diesen eine statische Giite G : N' — R fiir die gesamte Hierarchiestufe be-
rechnet werden. Als Giitefunktionen eignen sich dabei

e der Mittelwert der Giitemafle der Knoten

oder

e das Maximum der Giitemafie der Knoten

G(N) = maxG(n).

nenN

Die Knoten einer Hierarchiestufe ergeben sich durch die Aufteilung eines Knotens n
der dariiberliegenden Hierarchiestufe in Knoten nq,...,n;. FEine Hierarchiestufe ist so-
mit gleichzeitig die Vereinigung N der bei der Knotenaufteilung der Knotenmenge der
dariiberliegenden Hierarchiestufe entstehenden Knotenmengen N;. Eine alternative Be-
schreibung der Giitefunktion einer Hierarchiestufe ist iiber diese Knotenmenge moglich. Die
Giitefunktion fiir die statische Giite einer Hierarchiestufe G : N' — R hat fiir N = UK | N;
folgendes Aussehen:
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e Mittelwert der Giitemafle der Knotenmengen

o Maximum der Giitemafle der Knotenmengen

G(N) = max G(N;)

i=1,...,.K

3.4.2 Statische Giitemafe fiir Knotenmengen

Betrachten wir eine gesamte Hierarchiestufe, so ergibt sich durch das Giitemaf eine Aus-
sage iiber die Approximationseigenschaften aller darin enthaltenen Knoten. Die Appro-
ximationseigenschaften konnen jedoch von Knoten zu Knoten variieren, da Teile der ge-
samten Fliachenmenge gut und andere weniger gut mit Hilfe der verfiigbaren Hiillkorper
approximiert werden konnen. Wihrend des Prozesses der Hierarchiegenerierung mufl bei
den top-down Verfahren die Flichenmenge F' eines Knotens n in mehrere Flichenmengen
Fi, ..., F, unterteilt werden, fiir die iiberdeckende Hiillkérper berechnet werden. Bei den
bottom-up Verfahren werden mehrere Flichenmengen F, ..., Fy zu einer Flichenmenge F
zusammengefaflt. Um die Giite fiir diesen Aufteilungs- bzw. Zusammenfassungsschritt
beurteilen zu kénnen, muf die statische Giite eines Knotens mit der einer Knotenmenge
verglichen werden. Zur Beurteilung der statischen Giite G : N — R einer Knotenmenge
N bieten sich analog zu der Hierarchiestufe

e der Mittelwert der Giitemafle der Knoten

oder

e das Maximum der Giitemafle der Knoten

G(N) = maxG(n)

nenN

all.
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3.4.3 Statische Giitemafle fiir Knoten

Statische Giitemafie eines Knotens n beschreiben die Approximationseigenschaften des
Hiillkorpers h,, fiir die iiberdeckte Flichenmenge F;,. Diese bestehen bezogen auf die Kol-
lisionserkennung aus zwei Teilen:

1. Statisch geometrische Giite

2. Statisch kollisionstechnische Giite

Die statisch geometrische Giite beschreibt das Verhéltnis des Hiillkérpers zu der umbhiillten
Fliachenmenge, wohingegen die statisch kollisionstechnische Giite nur vom Typ (nicht der
speziellen Instanz) des Hiillkorpers abhingt. D.h. werden nur Hiillkorper eines Types
betrachtet, z.B. nur Kugeln, so kann bei der Berechnung von statischen Giitemafen fir
Knoten auf die Beriicksichtigung der statisch kollisionstechnischen Giite verzichtet werden.
Sollen hingegen unterschiedliche Hiillkrpertypen verwendet werden, so miissen neben der
statisch geometrischen Giite ihre statisch kollisionstechnische Giite beriicksichtigt werden,
um sie vergleichbar zu machen.

Das gesamte statische Giitemaf eines Knotens n ergibt sich dann als Produkt der statisch
geometrischen Gite und der statisch kollisionstechnischen Giite, d.h.

G(n) = GGeometrie(n) : GKollision (Typ(hn))

Statisch geometrische Giitemafle fiir Knoten

Ein statisch geometrisches Giitemajf fiir einen Knoten n beschreibt die geometrischen
Approximationseigenschaften des Hiillkorpers h,, fiir die iiberdeckte Flichenmenge F;,. Ein-
fache Giitemafle orientieren sich allein an den geometrischen Eigenschaften des Hiillkérpers.
Dafiir sind Volumen, Oberfiiche oder Durchmesser der Hiillkérper geeignet.

Genauere Giitemafle konnen durch die Betrachtung sowohl des Hiillkorpers als auch der
umbhiillten Flidchenmenge berechnet werden. Der geometrische Fehler, der durch die Appro-
ximation der Flachenmenge F;, durch den Hiillkérper h,, entsteht, kann durch den maxima-
len Abstand von der Oberfliche des Hiillkérpers zu der umhiillten Flichenmenge beschrie-
ben werden. Dies entspricht dem gerichteten Hausdorff-Abstand der Hiillkérperoberfliche
zu der Flichenmenge F;, unter Benutzung des euklidischen Abstandsmafles.

Formal ist der gerichtete Hausdorff-Abstand von der Menge A zu der Menge B mit dem
Abstandsmafl d definiert durch
hd(A, B) :== maxmind(a, b)
a€A bEB
Anschaulich bedeutet der gerichtete Hausdorff-Abstand von A zu B, daf} es kein Element
a € A gibt, dessen minimaler Abstand zu B grofler ist als hd(A, B). Auf den Fall des

Hiillkorpers h,, und der Flichenmenge F), iibertragen bedeutet dies, dafl es keinen Punkt
des Hiillkorpers gibt, dessen minimaler Abstand zur Flichenmenge grofler ist als hd(hy,, F},).
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Statisch kollisionstechnische Giitemafle fiir Knoten

Statisch kollisionstechnische Giitemaf$e beschreiben die Eigenschaften von Hiillkorpertypen
in der Kollisionserkennung. Sie sind nur abhéngig vom Typ des Hiillkérpers nicht von der
speziellen Instanz und dienen dazu, die geometrischen Eigenschaften der verschiedenen
Hiillkorpertypen in Bezug auf den Einsatz in der Kollisionserkennung vergleichbar zu ma-
chen. Dazu bietet sich die Komplexitéit der statischen Kollisionserkennung der einzelnen
Hiillk6rper untereinander an. Seien H,..., H; die verwendeten Hiillkérpertypen, dann
ergibt sich daraus eine symmetrische Giitematriz der einzelnen Hiillkérpertypen

‘ H, H,
H, C(H1,H1) C(ngHk)
Hy | c(Hy,Hy) --- c(Hy, Hy)

Die Komplexitéiten eines Hiillkérpertyps H; in der Giitematriz miissen zu einem Wert fiir
die statisch kollisionstechnische Giite von H; zusammengefafit werden (i = 1,...,k). Dazu
bieten sich

o der Mittelwert der Giitewerte

GK ollzszon

> e(H;, Hj)

Jj=1

?r'ln—t

oder

e das Maximum der Giitewerte

GKollision(Hi) = max C(HiaHj)

j=1,...k

all.

3.5 Bottom-up Berechnung von Hiillkérperhierarchien

Wir wollen uns im Rahmen dieser Arbeit nur mit der top-down Berechnung von Hiill-
korperhierarchien beschiftigen, jedoch kénnen die zuvor vorgestellten Giitemafle auch im
Rahmen von bottom-up-Verfahren zur Berechnung von Hiillkérperhierarchien verwendet
werden.

Eine bottom-up Berechnung von Hiillkérperhierarchien startet mit einer initialen feinsten
Uberdeckung der gesamten Flichenmenge F' durch Hiillkérper. In jedem Schritt der
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Berechnung werden aus der Menge der derzeit verfiigbaren Knoten N; eine Teilmenge
{n1,...,nx} zu einem neuen Knoten zusammengefafit (Zusammenfassungsschritt). Die
statische Giite dieser Zusammenfassung kann dadurch beurteilt werden, daf die statische
Gfite des neu entstandenen Knotens mit der der zusammengefa$iten Knotenmenge vergli-
chen wird. Das Ergebnis dieses Vergleiches kann dazu benutzt werden zu enscheiden, ob
ein vorgeschlagener Zusammenfassungsschritt tatsichlich durchgefiihrt werden soll.

In diesem Zusammenhang kann die statische Giite von Knoten, Knotenmengen und Hie-
rarchiestufen allgemein dazu benutzt werden, das Vorgehen eines bottom-up Berechnungs-
verfahren fiir Hierarchien zu steuern.

3.6 Top-down Berechnung von Hiillkérperhierarchien

In diesem Abschnitt werden wir nun verschiedene top-down Berechnungsverfahren fiir
Hiillkérperhierarchien vorstellen, die versuchen entsprechend der vorgegebenen Optimie-
rungskriterien moglichst gute Hierarchien zu berechnen.

Betrachten wir den Vorgang der Top-down Berechnung von Hierarchien allgemein, so be-
steht ein Grofischritt des Verfahrens darin, aus der Menge der Knoten N; der Tiefe 7 die
Menge der Knoten N;,; der Tiefe i + 1 zu berechnen. Jeder Grofischritt besteht dabei
aus |N;| Kleinschritten, in denen jeweils ein Knoten n der Knotenmenge N; in k& Knoten
ni,...,n, aufgeteilt wird, die der Menge N;,; angehoren, oder entschieden wird, daf§ der
Knoten nicht weiter aufgeteilt werden kann. Diesen Knoten n, ..., n; sind Flichenmengen
Fi,...,F, mit UFF;, = F, sowie Hiillkdrper hy,,...,h,, zugeordnet. Sind alle Knoten
aus N; bearbeitet, liegt die Menge N;,; vollstindig vor und ein neuer Grofischritt kann
durchgefiihrt werden. Das Verfahren beginnt mit dem Wurzelknoten w, der die gesam-
te Flichenmenge F' enthilt, fiir die ein Hiillkdrper h,, berechnet wird. Dieser bildet das
einzige Element der Menge Ny. Nun werden solange Grofischritte durchgefiihrt, bis die
entstehende Knotenmenge N; leer ist.

Die daraus resultierende Kontrollstruktur zur 7op-down Berechnung von Hierarchien ist in
Algorithmus TopDownBerechnungHierarchie in Abbildung 3.1 veranschaulicht.

Die top-down Berechnungsverfahren fiir Hiillkérperhierarchien unterscheiden sich in der
Art und Weise der Aufteilung eines Knotens und der dabei verwendeten Typen von
Hiillkorpern. Bei der Berechnung der Aufteilung eines Knotens kénnen generell solche mit
festem und wvariablem Verzweigungsgrad unterschieden werden. Z.B. liefert das Verfahren
von GOTTSCHALK [GLM96] eine binére Hiillkérperhierarchie. Bei den Typen der verwen-
deten Hiillkorper kénnen homogene und heterogene Hiillkérperhierarchien unterschieden
werden. Homogene Hierarchien enthalten nur einen einzigen Hiillkorpertyp, heterogene
verschiedene. Das Verfahren von GOTTSCHALK [GLM96] liefert homogene Hierarchien,
wohingegen das von BAREQUET ET.AL. [BC+96] bedingt heterogene Hierarchien dadurch
berechnen kann, dafl unterschiedliche Hiillk6rpertypen in verschiedenen Hierarchiestufen
verwendet werden konnen.
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Algorithmus TopDownBerechnungHierarchie(F')
Eingabe: F Flichenmenge

Ausgabe: H Hiillkérperhierarchie fiir F'

1.  w <« (F, Huellkoerper(F))

3. H<+w

4. 1 +0

5. while (V; # 0)

6. do Ni+1 <—(D

7. for n in N;

8. do ((Fi,h1),. .., (Fx, hy)) < Aufteilung(F,)
9. for i +1tok

10. do Ni—l—l <_Ni—|—1 U {(an hz)}

12. 11+ 1

13. return H

Abbildung 3.1: ALGORITHMUS: TOP-DOWN BERECHNUNG VON HULLKORPERHIERAR-
CHIEN

In der Folge werden wir Knotenaufteilungsverfahren fiir festen und variablen Verzweigungs-
grad vorstellen, die wahlweise homogene oder heterogene Hierarchien berechnen kénnen und
dadurch im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren eine grofitmogliche Flexibilitdt bei der
Berechnung von Hiillkérperhierarchien aufweisen.

3.7 Aufteilung von Knoten

Ein Kleinschritt der top-down Berechnung von Hiillkdrperhierarchien besteht darin, einen
Knoten n = (F,, h,) mit Flichenmenge F,, und Hiillkérper A, in eine Menge von Knoten
Ny, -..,n, mit Flaichenmengen F},..., Fy und Hiillkérpern A4, ..., hy aufzuteilen oder zu
entscheiden, daf} eine solche Aufteilung nicht mehr méglich ist.

Mogliche Griinde dafiir, dafl eine Aufteilung von n nicht mehr moglich ist, sind:

e Maximale Hierarchietiefe ist erreicht
e F, enthélt nur noch eine minimale Anzahl von Flichen

o Aufteilungsalgorithmus kann F;, nicht weiter unterteilen
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Bei den Aufteilungsverfahren fiir Knoten kénnen — wie oben beschrieben — Verfahren mit fe-
stem und variablem Verzweigungsgrad unterschieden werden. Als Optimierungsziel fiir eine
Knotenaufteilung mit variablem Verzweigungsgrad bietet sich die Verbesserung der Giite
des aufzuteilenden Knotens G(n) um einen festen Faktor 0 < o < 1 an. Eine Aufteilung
sollte nicht durchgefiihrt werden, wenn die Verbesserung um den Faktor « nicht erreicht
wird und die Anzahl der Flichen in der Flichenmenge F,, unter einem Schwellwert s,,;,
liegt. Ist dies der Fall, liegt ein Knoten mit wenigen Flichen vor, die nur schlecht zu un-
terteilen sind. Werden sie dennoch unterteilt, ergibt sich eine lokale Hiillkérperhierarchie,
die von Stufe zu Stufe nur eine geringe Verbesserung erzielt, gleichzeitig befinden wir uns
nahe den Bléttern des Baumes. Im Kollisionserkennungsprozefl wiirden dadurch eine Men-
ge von Hiillkorpertests erzeugt, die wahrscheinlich nicht zur Losung des Kollisionserken-
nungsproblems beitragen, sondern die Losung wird erst durch Betrachtung der iiberdeckten
Fléachen selbst berechnet. Diese Hiillkorpertests kénnen eingespart werden, wenn in einem
solchen Fall die Hiillkérperhierarchie endet und direkt auf die Betrachtung der Flichen
iibergegangen wird. Ist die Anzahl der Flichen jedoch zu grof}, wiirden sehr viele Basis-
kollisionstests durchgefiihrt, die die Kollisionserkennung sehr langsam machen wiirden. In
diesem Fall sollte die Aufteilung mit dem bestmoglichen Aufteilungsergebnis vorgenommen
werden in der Hoffnung, dafl das schlechte Aufteilungsverhalten der Flichenmenge F;, nur
lokal ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Verfahren wvariablen Verzweigungsgrades ent-
stehen dadurch, dafl die Verfahren mit festem Verzweigungsgrad iterativ mit steigendem
Verzweigungsgrad angewendet werden, solange das Optimierungsziel oder ein maximaler
Verzweigungsgrad vy,,; nicht erreicht ist.

Die Kontrollstruktur fiir ein Aufteilungsverfahren variablen Verzweigungsgrades ergibt sich
aus dem Algorithmus KnotenaufteilungVariablerGrad in Abbildung 3.2.

Fiir die Aufteilung eines Knotens mit festem Verzweigungsgrad werden wir in der Folge
sechs verschiedene Verfahren vorstellen:

1. Branch-and-Bound-Verfahren

Modifiziertes HOCHBAUM-SHMOYS-Verfahren
Heuristik mit Zwischenoptimierung

Heuristik ohne Zwischenoptimierung

Modifiziertes GOTTSCHALK-Verfahren

S vk N

Modifiziertes ZACHMANN-Verfahren

Allen Verfahren ist gemeinsam, daf} sie fiir eine Flichenmenge F' und einen Aufteilungs-
grad d eine Unterteilung von F' in Flachenmengen Fi, ..., F,; mit zugehorigen Hiillkorpern
hi,...,hq berechnen konnen, wobei sowohl eine homogene Aufteilung, d.h. unter Benut-
zung nur eines Hiillkérpertyps, oder eine heterogene Aufteilung, d.h. unter Benutzung
verschiedener Hiillkérpertypen, berechnet werden kann.
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Algorithmus Knotenaufteilung VariablerGrad(n, Vimag, Smin, )
n = (F,, h,) Knoten mit Flichenmenge F;, und
Hiillkorper h,,

. Umaz maximaler Verzweigungsgrad
Eingabe: Smin Schwellwert fiir Anzahl der in jedem
Fall zu unterteilenden Flichen
« Faktor der Verbesserung
Ausgabe: F = ((Fi,h),...,(Fx, hx)) Aufteilung der Flichenmenge F),
2. Gmin OO
3. for i <2 to v,
4. do ((F1,h1),...,(F;, hi)) < KnotenAu fteilungFesterGrad(F,, 1)
5. g <—G{(F1,h1),...,(Fi,h)}
6. if (9 <a-G(n))
7. then return ((Fy, hy), ..., (F;, hs))
8. else if (9 < gmin)
9. then g, <9
10. fmzn (-((Fl,hl),,(ﬂ,hz))

11. if (‘Fn‘ < Smm)
12. then return
13. return F,,;,

Abbildung 3.2: ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG VARIABLER VERZWEIGUNGSGRAD

3.7.1 Branch-and-bound-Verfahren

Ziel einer optimalen Aufteilung eines Knotens n mit Flichenmenge F, und Hiillkérper
h, ist es, n so in Knoten ny,...,nys mit Flichenmengen F},..., F; und iiberdeckenden
Hiillkérpern hy, . .., hq zu unterteilen, daf§ das Giitema$l G({n1,...,nq}) fiir die Aufteilung
optimiert wird.

Fiir den Fall einer homogenen Aufteilung unter Verwendung von Kugeln als Hiillkorpern,
fiir die Volumen, Oberfliche oder Durchmesser minimiert werden soll, ist das Problem der
Flichenaufteilung in der Abwandlung, dafl eine gegebene Punktmenge im R¢ mit Hilfe von
k minimalen Kugeln iiberdeckt werden soll, unter dem Namen euclidean k-center problem
ein in der Literatur wohluntersuchtes Problem. AGARWAL und SHARIR geben in [AS96]
einen guten Uberblick dariiber. Komplexititstheoretisch ist das euclidean k-center problem
NP-vollsténdig fiir jede Dimension d > 2, wie in [FPT81, MS81, MS84| gezeigt wird.

GONZALEZ in [Go85], sowie HOCHBAUM und SHMOYS in [HS85, HS86] beschreiben Heu-
ristiken, deren Ergebnis héchstens um den Faktor 2 schlechter ist als die optimale Losung.
FEDER und GREEN zeigen in [FG88], dal es keine Heuristik fiir dieses Problem geben
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kann, die ein Ergebnis garantiert, das weniger als der Faktor 1.822 schlechter ist als die
optimale Losung. Wir werden auf das Verfahren von HOCHBAUM und SHMOYS in Zusam-
menhang mit dem modifizierten HOCHBAUM-SHMOYS- Verfahren und der Heuristik ohne
Zwischenoptimierung zuriickkommen.

Die Aufteilung von F' in d Teilmengen, so daf ein Giitema$ fiir die Aufteilung minimiert
wird, ist ein klassisches Partitionierungsproblem, zu dessen Losung sich Branch-and-bound-
Verfahren anbieten. BOMZE und GROSSMANN beschreiben Branch-and-bound in [BG93]
wie folgt:

Branch-and-bound stellt die wesentliche Methode zur exakten Losung von
diskreten Optimierungsproblemen dar. Die Grundidee dabei ist, eine partielle
Enumeration des zuldssigen Bereichs. Dabei versuchen wir schrittweise Proble-
me mit einem kleineren zuléssigen Bereich zu l6sen, die dann ganze Teile des
zulédssigen Bereichs als mogliche Losungen ausschlielen.

Ausgangspunkt ist daher die Definition einer Verzweigungsoperation. Diese beschreibt, wie
der Zuléssigkeitsbereich D in Teilmengen Dy, ..., Dy zerlegt wird, so dal U;—1 . x D; = D.
Durch diese Verzweigungsregel wird fiir das gesamte Problem ein Entscheidungsbaum auf-
gebaut. Jeder Knoten des Entscheidungsbaums ist ein Optimierungsproblem, wobei mit
zunehmender Tiefe des Knotens der Zuléssigkeitsbereich des Optimierungsproblems im-
mer weiter abnimmt und in den Bléttern nur noch einelementig ist. Somit entspricht
die vollstdndige Traversierung des Baumes der Enumeration des Definitionsbereichs. Diese
vollstdndige Traversierung soll verhindert werden und gleichzeitig eine optimale Losung des
Problems gefunden werden. Dazu berechnen wir fiir jeden Knoten eine untere und obere
Schranke fiir den optimalen Wert der Zielfunktion fiir alle Probleme innerhalb des darun-
terliegenden Unterbaumes. Fiir die obere Schranke mufl zusitzlich gelten, dafl der Wert
der Zielfunktion fiir einen zuléssigen Punkt tatsichlich angenommen wird. Mit Hilfe dieser
Schranken konnen nun Regeln hergeleitet werden, die das Traversieren von Teilbdumen des
Entscheidungsbaumes iiberfliissig machen.

1. Untere Schranken
Wenn us(0O;) eine untere Schranke fiir das partielle Optimierungsproblem O; ist, und
eine zuléssige Losung o mit f(zo) < us(O;) existiert, so kann der Entscheidungs-
baum an dem Knoten (O;) beschnitten werden.

2. Obere Schranken
Wenn fiir ein partielles Problem O; gilt, daf die untere Schranke us(O;) gleich der
oberen 0s(0;) ist, d.h. us(O;) = 0s(0;), so ist dies die Losung des Optimierungspro-
blems O; und der Entscheidungsbaum kann an dem Knoten (O;) beschnitten werden.

3. Dominanz
Ein partielles Problem O; dominiert das Problem O; (O;<0;), falls fiir die optimalen
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Losungen f*(P;) < f*(P;) gilt. Diese Regel kann auch mit Hilfe der oberen und
unteren Schranken abgeschwiicht beschrieben werden: 0s(0;) < us(0;) = f*(P;) <
05(0;) < us(0:) < f*(P) = (0340,

Mit diesen Regeln ergibt sich die allgemeine algorithmische Struktur von Branch-and-bound
Verfahren im Algorithmus Branch-and-bound, der in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

Algorithmus Branch-and-bound(f, M,V,T,us,0s,dom)

f zu minimierende Zielfunktion
M Zuldssige Losungen
|4 Verzweigungsregel
Eingabe: T Traversierungsregel
us Verfahren zur Bestimmung unterer Schranken
0s Verfahren zur Bestimmung oberer Schranken

dom Verfahren zur Bestimmung dominierender Probleme
f* optimaler Zielfunktionswert

Ausgabe: x* € M optimale Losungspunkt

1. (% O : mingeps f(x) sei das initiale Optimierungsproblem )
2. Out <—{00}

3. ff o0

4. while Oy # 0

5. do OZ (—T(Oakt)

6. if 0s(0;) < f*

7. then f* <o0s(0;)

8. x* «arg(os(0;))

9. if (us(O;) = 0s(0y))

10. then Oak:t (—Oakt \ Oz

11. else

12. if us(0;) > f*

13. then Oakt (—Oakt \ O,

14. else

15. if dom(Oukt, Oz)

16. then Oalct (_Oalct \ Oz

17. else

18. Oakt (_Oakt U V(O'L) \ {Oz}

19. return (f*, z*)

Abbildung 3.3: ALGORITHMUS: BRANCH-AND-BOUND

Dieses generelle Verfahren mufl nun auf unser spezielles Problem angepafit werden. Dazu
miissen wir nur die Eingabeparameter fiir unser Partitionierungsproblem spezifizieren.
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e Zuldssigkeitsbereich
Sei F' die zu partitionierende Flichenmenge, dann ist Pay(F'), die Menge aller d-néren
Partitionierungen von F', der Zuldssigkeitsbereich.

o Verzweigungsregel
Eine Verzweigung innerhalb des Entscheidungsbaumes besteht darin, daf} eine weitere
Fliache einer der Partitionen fest zugeordnet wird. D.h. bei einer d-nidren Partitio-
nierung entstehen bei einer Verzweigung d neue Knoten. Dadurch verringert sich
die Menge der variablen Flichen in jeder Stufe des Entscheidungsbaumes um eine
Fléche.

Entscheidend fiir die oberen und unteren Schranken und damit die Anzahl der evalu-
ierten Knoten des Entscheidungsbaumes ist dabei die Auswahl der Fléche bzgl. deren
die Verzweigung vorgenommen wird. Dabei sind folgende Vorgehensweisen sinnvoll:

— zufillige Auswahl der Verzweigungsfliche
Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, da} die Verzweigungsfliche schnell ge-
funden wird und durch die zufillige Auswahl i.d.R. eine gute Wahl getroffen
wird.

— Auswahl der Verzweigungsfliche, die die minimale untere Schranke mazimal
erhdht
Der Vorteil dabei ist, dal das Minimum der unteren Schranken der verzweig-
ten Knoten maximal erh6ht wird. Durch die schnelle Erh6hung der unteren
Schranken kann eine mdégliche Beschneidung eines Unterbaumes mit Hilfe des
Dominanzkriteriums frithestméglich erkannt werden.
Die Verzweigungsfliche wird berechnet, indem jede der verbleibenden variablen
Flichen in jede der Partitionen eingefiigt wird und fiir jede Fliche die minima-
le Verschlechterung der Partitionierungsgiite berechnet wird. Die Fliche, die
diese minimale Verschlechterung der Partitionierungsgiite maximiert, wird als
Verzweigungsfliche benutzt.

e Traversierungsregel
Bei der Auswahl des néichsten zu bearbeitenden Knotens aus der Menge der offenen
Knoten kénnen verschiedene Methoden angewendet werden. Folgende Vorgehenswei-
sen sind sinnvoll:

— untere Schranke
Es wird derjenige Knoten ausgewéhlt, der die kleinste untere Schranke besitzt,
da mit Hilfe der unteren Schranken im Dominanzkriterium Unterbdume be-
schnitten werden und daher die unteren Schranken mdglichst schnell erhéht
werden sollten.

— untere Schranke - |verteilte Flichen| + obere Schranke - |variable Flichen|
Mit Hilfe der Gewichtung der unteren Schranke mit Hilfe der bereits verteilten
Flichen und der oberen Schranke mit Hilfe der variablen Flichen versuchen wir,
das wahre Optimum des Unterbaumes zu schétzen.
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— (obere Schranke - untere Schranke) - |variable Flichen|
Die Differenz zwischen oberer und unterer Schranke kann als Potential des Kno-
tens betrachtet werden. Dieses absolute Potential wird mit der Anzahl der
variablen Flachen gewichtet.

e Untere Schranke

Durch das Hinzufiigen von Flichen zu Partitionen wird die Giite des zugehorigen
Hiillkorpers nur vergréflert. Daher ist die Zusammenfassung der Giitewerte der durch
die bisher verteilten Fléchen bestimmten Hiillkérper eine geeignete untere Schranke
fiir den erreichbaren Zielfunktionswert des gesamten Unterbaumes. Diese Vorgehens-
weise ist nur bei der Verwendung einfacher Giitemafle wie Volumen, Durchmesser
oder Oberfldche nicht jedoch bei der Verwendung des gerichteten Hausdorff-Abstands
korrekt.

Um die maximale Tiefe des Unterbaumes zu minimieren, kann fiir jeden Knoten die
Menge der variablen Flichen berechnet werden, die bereits in den Hiillkérpern zur
Berechnung der unteren Schranke enthalten sind (= echt enthaltene Flichen). Diese
beeinflussen die optimale Losung des Unterbaumes nicht, da es eine Partition gibt,
in die sie ohne Verschlechterung des Zielfunktionswertes eingefiigt werden konnen.
Bzgl. dieser Flichen mufl daher in der Folge nicht verzweigt werden und sie kénnen
damit aus der Menge der variablen Flichen entfernt werden.

e QObere Schranke
Verteilen wir die weiteren Hiillkérper nach einem heuristischen Verfahren, erhalten
wir eine zuldssige Partitionierung innerhalb des Unterbaumes, die einer moglichst
guten Partitionierung entspricht.

e Dominanz
Das Dominanzkriterium wird mit Hilfe der unteren und oberen Schranken definiert.

Daraus ergibt sich der Branch-and-Bound Algorithmus KnotenaufteilungBranchAndBound
fiir unser Problem der Flachenmengenpartitionierung in Abbildung 3.4.

3.7.2 Modifiziertes HOCHBAUM-SHMOYS-Verfahren

HocHBAUM und SHMOYS haben in [HS85, HS86] eine einfache Heuristik fiir das euclidean
k-center problem beschrieben. Diese bezieht sich auf den Fall, dal Punkte im R¢ mit Hilfe
von k Kugeln mit moglichsten kleinem Durchmesser zu iiberdecken sind. Das Verfahren
GreedyHeuristikHochbaumShmoysPunkte ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

Fiir den Fall von Kugeln als Hiillkérper kommt das Problem der Flichenmengenparti-
tionierung dem euclidean k-center problem sehr nahe mit dem Unterschied, dafl anstelle
von Punkten im R?® Flichen iiberdeckt werden miissen. Die Heuristik von HOCHBAUM
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Algorithmus KnotenaufteilungBranchAndBound(n, d)
Eingabe: n = (Fy,, h,) aufzuteilender Knoten
d Grad der Aufteilung
Ausgabe: F optimale Aufteilung der Flichenmenge F
1. (xO=((Fi,h1),--.,(F4, ha), Fariaber, us, 08) mit UL F; = F,, %)
2. x* «((F1,h),...,(Fy4, hq)) < Knotenaufteilung(n,d)
3. ¢ +g+G((Fi,h),...,(Fa, hg))
4. Okt <_{((®7 h@)h'"’(@:hﬂ)daFmO:g)}
5. while Oy # 0
6. do O «WaehleNaechstesO f fenesProblem(QOg;)
7. if (us(O) = 0s(0))
8. then Oakt <_Oakt \ {O}
9. else if (us(O) > g*)
10. then Oakt (—Oakt \ {O}
11. else [ «WaehleNaechsteVerzweigungs flaeche(O)
12. for i <1tod
13. do gus <_C;((lea hl)a Tt (E U {f}’ hz(E U {f})’ Tt (Fda hd))
14. x —((FP,h%%), ..., (F9°, hY))
15. Knotenaufteilung((Fi, h1), ..., (FU{f}, hi(EF; U{f}),
16. s (Fas ha), Froariaver \ {f})
17. 9% <G((F, h%),. .., (F%, h%))
18. if (9% < g%)
19. then g* g%
20. Tr
21 O; < ((F1, ), -, (FEU{f} ha(Fi U {f})),
22. EERR (Fd; hd)7 Fva’riabel \ {f}’ gus, gos)
23. Oakt (—Oakt U (nglOi) \{O}
24. return (g*,z*)
Abbildung 3.4:  ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG MIT Branch-and-bound-
VERFAHREN

und SHMOYS geht so vor, dafl sie fiir alle zu {iberdeckenden Punkte den minimalen Ab-
stand zu einem Mittelpunkt einer {iberdeckenden Kugel zunéchst unendlich setzt und in
einem ersten Schritt einen beliebigen Punkt als Mittelpunkt fiir die erste Kugel auswahlt.
Fiir diesen Mittelpunkt wird der Abstand zu jedem zu iiberdeckenden Punkt berechnet.
Nun wird sukzessive jeweils eine neue Kugel hinzugefiigt. Dabei wird der Mittelpunkt einer
neuen Kugel jeweils in den Punkt gelegt, der bisher den maximalen Abstand zu einem be-
stehenden Kugelmittelpunkt hat. Fiir alle anderen Punkte wird dann berechnet, ob durch
das Einfiigen der neuen Kugel sich der Abstand zum nichstgelegenen Kugelmittelpunkt
reduziert.
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Algorithmus GreedyHeuristikHochbaumShmoysPunkte(P, k)
P Punktmenge im R?
k  Anzahl der Hiillkugeln

Ausgabe: S Menge der Mittelpunkte der Kugeln

Eingabe:

1. for pin P
2. do maxDistance(p) o0
3. fori<+<1ltok
4. do s; <argmax maxDistance(p)
ep
D. for p iII; P
6. do maxDistance(p) «—min{maxDistance(p), d(s;, p)}
7. return {si,..., Sk}

Abbildung 3.5: ALGORITHMUS: HEURISTIK FUR euclidean k-center problem vON HOCH-
BAUM UND SHMOYS

Beim Ubergang von Punkten zu Flichen im R® muB die Berechnung des minimalen Ab-
stands einer Fliche zum Mittelpunkt einer Kugel modifiziert werden. Der Abstand einer
Fliache f zum Mittelpunkt ¢ einer Kugel ist gleich dem maximalen Abstand eines Eck-
punktes der Fliche zu diesem Mittelpunkt, d.h.

d(c, f) = peimax d(c, v)

Als ersten Mittelpunkt fiir eine Kugel sollte dariiber hinaus der Eckpunkt einer Fléiche
gewihlt werden, der moglichst am Rand der Flachenmenge liegt, da bei kleiner Anzahl
von Hiillkugeln £ die anfingliche Auswahl eines Punktes im Zentrum der Flichenmenge
keine gute Verteilung von Hiillkugeln ergibt. Daher berechnen wir in einem ersten Schritt
eine umhiillende Kugel fiir die gesamte Flichenmenge und benutzen als ersten Mittelpunkt
fiir eine Hiillkugel den Eckpunkt, der den maximalen Abstand vom Mittelpunkt dieser
Hiillkugel besitzt. Wird die Entfernungsinformation fiir eine Fliche modifiziert, so wird
gleichzeitig festgelegt, in welcher Hiillkugel sie sich befindet. Dadurch wird neben den Mit-
telpunkten der Hiillkugeln eine Partitionierung der Flichenmenge berechnet. Mit diesen
Modifikationen erhalten wir durch die Heuristik eine Partitionierung der Fliachenmenge,
die auf Kugeln als Hiillkérper ausgerichtet ist. Jedoch ist das Ergebnis der Partitionierung
auch fiir die Verwendung anderer Hiillkdrpertypen geeignet. Mit diesen Modifikationen
ergibt sich der Algorithmus GreedyHeuristikHochbaumShmoysFlachen in Abbildung 3.6.

Betrachten wir die Heuristik, so sehen wir, dafl sie auch auf teilweise vorberechneten
Flichenmengenpartitionierungen eingestzt werden kann. Denn sei ((Fi,h1), ..., (Fk, hx))
eine vorberechnete Partitionierung fiir Grad k£ und es sollen weitere Flichen F,,., eingefiigt
werden und insgesamt eine Partitionierung vom Grad d > k berechnet werden, so werden
als Mittelpunkte ¢; die Mittelpunkte der Hiillkérper h; benutzt und die Flichen von F,,
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Algorithmus GreedyHeuristikHochbaumShmoysFldchen(n, d)
n = (Fy,, h,) aufzuteilender Knoten
d Grad der Aufteilung
Ausgabe: ((Fi,h1),...,(Fy, hg)) Aufteilung von n
K «Kugel(F,)
Ci <_argrnaxvEEclcen(Fn) d(C(K), 'U)
for f in F,
do d(f) «d(ci, f)
Partition(f) «1
Fy (—Fn
for 1 <2 to d
do F; <0
9. Ci <—aATEMAX e peen(r,) Mili<j<i1 d(¢), V)
10. for f in F,

Eingabe:

N O OE WD =

11. do if (d(c;, f) < d(f))

12. then d(f) «<d(c;, f)

13. FPartiti(m(f) <_I?Partit'i(m(f) \ {f}
14. F «F,U{f}

15. Partition(f) «i

16. for 1 +1tod
17. do h; < Huellkoerper (F;)
18. return ((Fi,hi),..., (Fy hq))

Abbildung 3.6: ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG MIT MODIFIZIERTEM HOCHBAUM-
SHMOYS-VERFAHREN

in die bestehende Partitionierung eingearbeitet. Nun werden entstprechend dem Verfah-
ren die verbleibenden Mittelpunkte generiert, jedoch nur die Flichen aus F;,., bzgl. dieser
Mittelpunkte klassifiziert und zwischen den erzeugten Flichenmengen ausgetauscht. Da-
mit ist die Vorgehensweise auch dazu geeignet, obere Schranken fiir Probleme innerhalb
des Branch-and-bound -Verfahrens zu berechnen.

3.7.3 Heuristik ohne Zwischenoptimierung

Die Erweiterung der Heuristik von HOCHBAUM und SHMOYS auf Fléchen ist insofern unfle-
xibel, als daf} sie ein einmal gewéahltes Zentrum fiir eine Fliachenmenge der Partitionierung
nicht mehr modifiziert. Jedoch kénnte es sinnvoll sein, wihrend der Berechnung der Par-
titionierung ein einmal gewéhltes Zentrum zu verdndern, wenn die bisherige Aufteilung
der Flichenmenge dies nahelegt. Eine Moglichkeit der dynamischen Modifikation eines
solchen Zentrum besteht darin, dafl es in den jeweiligen Mittelpunkt der zugeordneten
Flachenmenge gelegt wird. Dabei ist der Mittelpunkt einer Flichenmenge der Mittelwert
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der Mittelpunkte der Fldchen in dieser Menge. Der Mittelpunkt einer Fliche ist der Mit-
telwert ihrer Eckpunkte.

Im ersten Schritt liegt damit das Zentrum im Mittelpunkt aller Flichen. In jedem neuen
Schritt, wird dann die Fliche bestimmt, die den maximalen Abstand von einem bisher
bestimmten Mittelpunkt definiert. Der Mittelpunkt dieser Fliche wird zum Zentrum der
neuen Flichenmenge der Partitionierung. Fiir alle Flichen wird analog zu der bisherigen
Vorgehensweise der minimale Abstand zu einem Zentrum bestimmt und die Fliche der
zugehorigen Flachenmenge zugeordnet. Durch die Umordnung der Fldchen werden die
Zentren der Flichenmengen verdndert. Diese werden nun iterativ solange neu bestimmt
und die Fliachen bzgl. dieser verdnderten Zentren klassifiziert, bis keine Verédnderungen
mehr vorgenommen werden.

Mit dieser Vorgehensweise ergibt sich der Algorithmus HeuristikOhneZwischenoptimierung
in Abbildung 3.7.

Auch diese Heuristik ist wie die modifizierte Heuristik von HOCHBAUM und SHMOYS
dazu geeignet vorberechnete Partitionierungen zu vervollstindigen. Denn auch hier
kann in einem ersten Schritt eine Flichenmenge F),., in eine bestehende Partitionierung
((Fi,h1), ..., (Fa, hq)) des Grades d eingearbeitet werden, wobei im Austauschschritt nur
Fldchen aus F),., neu zugeordnet werden. Danach werden sukzessive die fehlenden Zentren
bis zur Erreichung des Zielgrades k > d hinzugefiigt, wobei auch dabei nur die Flichen von
Fley zwischen den Flichenmengen getauscht werden. Daher ist diese Heuristik geeignet,
obere Schranken fiir das Branch-and-bound-Verfahren zu berechnen.

3.7.4 Heuristik mit Zwischenoptimierung

Die beiden bisher vorgestellten Heuristiken berechnen die Knotenaufteilung ohne Beriick-
sichtigung der Hiillkérper, die fiir die partitionierten Flichen berechnet werden. Der Vorteil
dabei ist, dafl der Zuordnungsschritt fiir eine Fliche zu einer Partitionen recht einfach ist
und dadurch die Verfahren schnell sind, jedoch bringt eine Beriicksichtigung der Auswir-
kung der Zuordnung einer Fliche zu einer Partition auf den zugehoérigen Hiillkorper der
Flachenmenge Vorteile bei der Steuerung der moglichst optimierten Verteilung von Flachen
auf die einzelnen Partitionen.

Daraus 148t sich der Kern einer Heuristik ableiten, der diese Information zur Steuerung
der Verteilung von Flédchen auf die entstehenden Partitionen nutzt. Sei F' die zu partitio-
nierende Flichenmenge und d der Grad der Aufteilung.

Wihle d Fliachen aus F' und berechne fiir diese Hiillkorper. Fiige nun sukzes-
sive die verbleibenden Fléchen von F' in die einzelnen Partitionen ein und zwar
derart, daf} in jedem Schritt die Giite der bisherigen Partitionierung méglichst
wenig negativ beeinflufit wird.
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Algorithmus HeuristikOhneZwischenoptimierung(n, d)
Eingabe: n = (Fy,, h,) aufzuteilender Knoten
Cd Grad der Aufteilung
Ausgabe: ((Fi,h1),...,(Fy, hg)) Aufteilung von n
1. F, «<F, ¢; +0
2. for fin F,
3. doc +—ec + %ﬁ"ktm
4. for fin F, !
5. do d(f) <d(e1, f) Partition(f) <1
6. fori:<+2tod
7. do modifiziert +FALSE
8. F; <0 ¢; <-argmax; . d(f)
9. for f in F,
10. do if (d(c;, f) < d(f))
11. then d(f) <d(c;, f)
12. FPartitz'on(f) <_I?Partition(f) \ {f}
13. F, «F,U{f} Partition(f) <i
14. modi fiziert < TRUE
15. while (modi fiziert)
16. do modifiziert «+FALSE
17. for j <1 to i
18. do C; +0
19. for f in Fj
20. do ¢j <—c; + 7Mittel‘%?rkt(f )
21. for f in F,
22. do d(f) ed(cPartition(f), f)
93. for j <1 to i
24. do if (d(c;, f) < d(f))
25. then d(f) «<d(c;, f)
26. FPartition(f) <_F’Pa.rt'ition(f) \ {f}
27. F; «F; U{f} Partition(f) <j
28. modi fiziert <~ TRUE
29. for i1 +1tod
30. do hy <—Huellkoerper(F;)
31. return ((Fl,hl),...,(Fd, hd))

Abbildung 3.7: ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG MIT HEURISTIK OHNE ZWISCHEN-
OPTIMIERUNG

Die Idee, die hinter dieser Vorgehensweise steht, ist die, dal ausgehend von einer initialen
d-néren Partitionierung und deren zugehorigen Hiillkérpern, die Hiillkérper durch sukzes-
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sives Hinzufiigen von Flichen zu einem moglichst optimalen Hiillkérperkomplex heran-
wachsen. In jedem Iterationsschritt wird dabei fiir jede der aktuellen d Flichenmengen
die Verdnderung der Giite beim Hinzufiigen einer neuen Fliche berechnet. Die Fléche
wird dann in die Partition eingefiigt, bei der die Giite der enstehenden Partitionierung am
besten ist. Das Ergebnis der Heuristik hingt dabei von

1. der Wahl der initialen d-nédren Partitionierung und

2. der Einfiigereihenfolge der verbleibenden Flichen

ab.

Berechnung der initialen Partitionierung

Bei der Berechnung einer initialen d-néren Partitionerung wird eine Menge von d Fléchen
gesucht, die in der optimalen Partitionerung in unterschiedlichen Flichenmengen der Par-
titionerung liegen und das Heranwachsen der zugehorigen Hiillkorper zu einem mdoglichst
optimalen Hiillkérperkomplex ermdglichen. Geeignete Verfahren hierzu sind:

1. Zufillige Auswahl von d initialen Flichen

2. Flichen mit minimalem Abstand von der Oberfliche der umhiillenden Kugel

Fiir die Flachenmenge F' wird die umbhiillende Kugel berechnet und fiir eine Anzahl
von zufélligen Beispielpunkten auf der Oberfliche die Fldche mit minimalem Abstand
berechnet. Dadurch ergibt sich eine Menge F;, = {fi|i = 1,...,|Punkte|} von
minimalen Flichen. Aus dieser Menge wird die Menge Fy; = {f;|i=1,...,d} C Fn
berechnet, die den minimalen Abstand zwischen zwei Flichen aus F; maximiert. Das
Verfahren schligt fehl, wenn keine d unterschiedlichen minimalen Flichen bestimmt
werden konnen.

3. Minimaler Abstand von den Eckpunkten des umhiillenden Isokaeders
Fiir die Flachenmenge F' wird die kleinste umbhiillende Kugel berechnet und die 12
Eckpunkte des in dieser Kugel eingeschriebenen Isokaeders betrachtet. Fiir jeden
dieser 12 Punkte p, wird die Fliche f; € F' berechnet, die von p, den minimalen
Abstand besitzt. Aus dieser Menge wird wie oben die Menge Fj berechnet.

4. Raumpartitionierung
Fiir die Flichenmenge F' wird die umhiillende Box B = (R, ¢,r) mit Orientierung
R, Mittelpunkt ¢ und Radiusvektor r berechnet. In dieser Box werden Punkte p;,
1 <7 < d berechnet und fiir jeden der Punkte p; die Fliche f; € F', die den minimalen
Abstand zu p; hat. Diese bilden die initiale Partitionierung. Die Berechnung der p;,
geht aus der Tabelle 3.1 auf Seite 53 hervor.

Fiir die so ermittelten Flidchen werden optimierte Hiillkérper berechnet. Zusammen mit
diesen dienen die Flichen als initiale Partitionierung fiir die weitere Verteilung der Fléchen.
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‘ Grad ‘ Berechnung von p;

p1 :c_%'Rmaz'rmaq:

2 p2:c+%'-Rfmaw'rmaz

Das entspricht den Mittelpunkten der beiden Boxen, die entstehen, wenn
B in der Mitte der lingsten Achse unterteilt wird.

maxr = argmax;_, 3 T

p1 :c_g'Rmax'rmaz

3 p2=2c

p3 =cC+ % 'Rmaa: * Pmaz

Das entspricht den Mittelpunkten der drei Boxen, die entstehen, wenn

B entlang der lingsten Achse zweimal unterteilt wird.

P =¢C— % : (Rma:c1 " Praz; T Rmawz : 'rmawz)
4 P2 =C — % : (R7naa:1 *Pmaz; — Rmazg : rmal‘z)
pP3 =C—+ % : (Rmam *Tmaz1 — Rmaxz : rmamg)
Py =C—+ % : (Rmam T Rmaa:2 : Tmaa:z)

Das entspricht den Mittelpunkten der vier Boxen, die entstehen, wenn
B in der Mitte der beiden lingsten Achsen unterteilt wird.

max, = argmax;_; o3 T Mazy = argmaX;c 1 o s)\ {maz:} Ti

P =¢C— % : (Rma:c1 * Prazxy + Rmawz . 'rmawz)

P2 =¢C— % . (Rmaa:1 *Prmazy — Rmazg ' rmaarz)

) P33 ==¢C

Py =cC+ % : (Rmam *Pmazy — Rmaxz : rmamg)

Ds=cC+ % . (Rmaccl *Trmaz, T Rmacm : rmacm)

Das entspricht den Mittelpunkten der vier Boxen, die entstehen, wenn
B in der Mitte der beiden ldngsten Achsen unterteilt und

zusidtzlich der Mittelpunkt von B hinzugenommen wird.

maxry = argmaxizl’z,g, r; maxro = argmaxie{l,z,g,}\{mwl} r;
p1=¢C— % : R’mawz * Prmazs — %Rmaml * Prmazs

P2 =¢C— % : R’mawz * Trmazs

p3 =¢C— % : Rmawz * Traz, T %Rmazl * Tmaz;

6 Pa=cC+ 5" Rmacm *Tmazy — %Rmazl * Tmaz,

Ps =cC+ % : Rmacm * Tmaz,

Pe =C+ % : Rmawg * Prmazs + %Rmaxl * Pmaz

Das entspricht den Mittelpunkten der sechs Boxen, die entstehen, wenn
B entlang der lingsten Achse zweimal und in der Mitte der
zweitlingsten Achse einmal unterteilt wird.

Tabelle 3.1: BERECHNUNG DER MITTELPUNKTE DER INITIALEN PARTITIONIERUNG
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Einfiigereihenfolge der verbleibenden Flichen

Das Ergebnis der Heuristik hingt neben der initialen Partitionierung wesentlich von der
Einfiigereihenfolge der verbleibenden Flichen ab. Wird eine Fliche, die das Ergebnis der
Heuristik nachhaltig beeinflufit, zum falschen Zeitpunkt und dabei in die falsche Partition
eingefiigt, wird das Ergebnis der Heuristik nachhaltig negativ beeinflufit. Um dies moglichst
zu vermeiden, sind folgende Verfahren geeignet:

e Zufillige Finfiigereihenfolge
Am Anfang der Heuristik wir die Menge der Flichen zufillig permutiert und dadurch
eine zufillige Einfiigereihenfolge erzeugt.

e Beste Partitionsgiite nach dem FEinfiigen
In jedem Schritt wird fiir jede der verbleibenden Flichen der Einflu} auf die Giite
der Partitionierung berechnet und diejenige Fléche eingefiigt, die das beste Ergebnis
fiir die neue Partitionierung erzeugt.

Der resultierende Algorithmus HeuristikMitZwischenoptimierung ist in Abbildung 3.8 dar-
gestellt.

3.7.5 Modifiziertes GOTTSCHALK-Verfahren

Das Top-down-Verfahren von GOTTSCHALK [GLM96| verwendet beliebig orientierte Boxen
als Hiillkérper und berechnet bindre Hierarchien. Ein Aufteilungsschritt besteht darin, den
Knoten n = (F,, B,,) zu unterteilen, wobei B, = (R, ¢, r) eine beliebig orientierte Box ist,
die F,, umhiillt. Der Aufteilungsschritt wird durchgefiihrt, indem die lingste Achse R4
in der Mitte halbiert wird. Ist dadurch keine Aufteilung moglich, weil alle Fléchen in einer
Hilfte liegen, so wird dasselbe fiir die zweitldngste und kiirzeste Achse versucht. Schlagen
alle Moglichkeiten fehl, so wird die Flichenmenge als unteilbar angesehen.

Der Aufteilungsschritt basiert auf der raumpartitionierungsgestiitzten Unterteilung von B
in zwei Boxen B; und B, bzgl. derer die Flichen von F, klassifiziert und dadurch in
zwei Mengen Fi, F, unterteilt werden. Diese Methode kann nun mit der Vorgehenswei-
se der raumpartitionierungsgestiitzten Bestimmung einer initialen Partitionierung bei der
Heuristik mit Zwischenoptimierung kombiniert und dadurch Hierarchien beliebigen Grades
berechnet werden. Dazu benutzen wir die durch die Bestimmung der Punkte p, implizit
gegebene Partitionierung der Box B in Regionen zur Klassifikation der Flidchen bzgl. die-
ser Regionen. Die Regionen sind dabei dquivalent zu den durch die Punkte p; bestimmten
Voronoiregionen. Eine Fliche f liegt in der Region R;, wenn ihr Mittelpunkt in R; liegt.

Die sich aus der Tabelle 3.1 auf Seite 53 ergebenden Regionen einer Box fiir die verschie-
denen Aufteilungsgrade sind in Abbildung 3.9 fiir Dimension 2 graphisch dargestellt.

Daraus ergibt sich der Algorithmus GottschalkHeuristikModifiziert in Abbildung 3.10.
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Algorithmus HeuristikMitZwischenoptimierung(n, d)
Eingabe: n = (Fy,, h,) aufzuteilender Knoten
d Grad der Aufteilung
Ausgabe: ((Fi,h1),...,(Fy, hg)) Aufteilung von n
1. ((Fi,h),- .., (Fa, ha)) < InitialePartitionierung(F,,)
2. FRest <_Fn \ (nglﬂ)
3. while (Fges # 0)
4. do f < NaechsteEinfuegeFlaeche(Frest)
2. Gmin OO
7. for i <1 tod
8. do A" «—Huellkoerper(F; U{f}, h;)
9. 9i <G((F1,hy), ..., (B U{f},hl), ..., (Fy4, ha))
11. then min < Y;
12. Drin i
13. Fppin < Fppi U{S}
14, by, <hte
15. FRest <_F}-—Eest \ {f}
16. return ((Fl,hl),... y (Fd, hd))

Abbildung 3.8: ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG DURCH HEURISTIK MIT ZWI-
SCHENOPTIMIERUNG

3.7.6 Modifiziertes ZACHMANN Verfahren

Das Top-down-Verfahren von ZACEMANN [FZ95, Za97] verwendet Iso-Boxen als Hiillkorper
und berechnet bindre Hierarchien. Ein Aufteilungsschritt besteht darin, den Knoten n =
(Fy,, BI*°) zu unterteilen, wobei BI*(b™™ ™*) die Iso-Box ist, die F, umbhiillt. der
Aufteilungsschritt wird durchgefiihrt, indem die Iso-Box entlang der Achse unterteilt wird,
die eine moglichst balancierte Unterteilung der Fliachenmenge F;, zuléfit.

Der Aufteilungsschritt basiert dhnlich wie bei dem Verfahren von GOTTSCHALK auf der
raumpartitionierungsgestiitzten Unterteilung von B* in zwei Iso-Boxen BI*® und Bis°
bzgl. derer die Flichen von F;, klassifiziert und dadurch in zwei Mengen F}, F5 unterteilt
werden. Die Grundidee dieses Verfahrens, daf die Iso-Box BZ*° entlang einer Achse un-
terteilt wird, kann dhnlich wie das Verfahren von GOTTSCHALK mit der Vorgehensweise
der raumpartitionierungsgestiitzten Bestimmung der initialen Partitionierung bei der Heu-
ristik mit Zwischenoptimierung kombiniert werden. Dazu fafien wir die Iso-Box B als
Box B, (I3, 1 (6™ +b™%), 1. (™% —b™")) auf und benutzen die durch die Bestimmung
der Punkte p, implizit gegebene Partitionierung der Box B,, in Regionen zur Klassifikation
der Flachen bzgl. dieser Regionen. Die Regionen sind dabei dquivalent zu den durch die
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Abbildung 3.9: PARTITIONIERUNG EINER BOX

Punkte p, bestimmten Voronoiregionen. Eine Flidche f liegt in der Region R;, wenn ihr
Mittelpunkt in R; liegt.

Die sich aus der Tabelle 3.1 auf Seite 53 ergebenden Regionen einer Box fiir die verschie-
denen Aufteilungsgrade sind in Abbildung 3.9 graphisch dargestellt.

Daraus ergibt sich der Algorithmus ZachmannHeuristikModifiziert in Abbildung 3.11.

3.8 Berechnung von Hiillkérpern

Wihrend der Berechnung der Aufteilung eines Knotens miissen an verschiedenen Stellen
optimierte Hiillkérper fiir Flichenmengen F' berechnet werden. Dabei tritt diese Problem-
stellung in zwei Varianten auf:

1. Berechne einen optimierten Hiillkérper A fiir eine Flichenmenge F'.
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Algorithmus GottschalkHeuristikModifiziert(n, d)
Eingabe: n = (Fy,,h,) aufzuteilender Knoten
Cd Grad der Aufteilung
Ausgabe: ((Fi,h1),...,(Fy, hg)) Aufteilung von n
1. B(R,c,r) «<Box(F,)
2. (pg,---,pq) < BerechneMittelpunkte(B, d)
3. for fin F,
4. do dmm —00
6. for j +1tod
7. do if (Jef — p;| < diin)
8. then d, <|c; — p;l
10 By Fy ULS)
11. for j <1 tod
12. do h; <~ Huellkoerper(F})
13. return ((Fi,hi),..., (Fa, ha))
Abbildung 3.10:  ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG DURCH MODIFIZIERTE

GOTTSCHALK-HEURISTIK

2. Berechne einen optimierten Hiillkérper A fiir eine Flichenmenge F'U {f}, wobei ein

optimierter Hiillkérper hp fiir F' bereits vorliegt.

Als Hiillkérper verwenden wir Kugeln, achsenorientierte Boxen (Iso-Boxen) und beliebig
orientierte Boxen. Fiir diese Hiillkérpertypen werden wir in der Folge Verfahren zu deren
optimierten Berechnung présentieren unter Verwendung der in Abschnitt 3.4.3 beschriebe-

nen statisch geometrischen Gutemaflen

e Volumen,
e Durchmesser,
e Oberfliche und

e gerichteter Hausdorff-Abstand.

3.8.1 Volumen, Durchmesser, Oberfliche

Zunéchst werden wir uns mit den einfachen Giitemaflen Volumen, Durchmesser und Ober-
fliche befassen. Diese sind nur von dem Hiillkorper selbst und nicht von der umhiillten

Flachenmenge abhiingig.



58 3 Berechnung von Hillkorperhierarchien

Algorithmus ZachmannHeuristikModifiziert(n, d)
n = (F,, h,) aufzuteilender Knoten
d Grad der Aufteilung
Ausgabe: ((Fi,h),...,(Fyg hg)) Aufteilung von n
B(I,¢,r) +Box(B'*°(F,))
(pg, - - -, Pg) < BerechneMittelpunkte(B, d)
for f in F,
do d,;in <00

for j <1tod

do if (‘Cf —pj\ < dmm)

then d,,;, <|c; — p,l

9. Pmin <_.7
10. F, .. <F, . U{f}
11. for j <+ 1tod
12. do hj <—Huellkoerper(F})
13. return ((Fi,h1),..., (Fa, ha))

Eingabe:

P NSO N

Abbildung 3.11:  ALGORITHMUS: KNOTENAUFTEILUNG DURCH MODIFIZIERTE
Z ACHMANN-HEURISTIK

Kugel

Fiir eine Kugel sind die einfachen Giitemafle Volumen, Durchmesser und Oberfliche
dquivalente Optimierungskriterien, denn es gilt fiir eine Kugel K = (¢, r) mit Mittelpunkt
c und Radius r:

4
Volumen(K) = 3T r
Durchmesser(K) 2-r
Oberfliche(K) = 4-m-r?

Sollen diese Giitemafle fiir eine Kugel K minimiert werden, die eine Flichenmenge F
umhiillt, so entspricht dies in allen Féllen der Minimierung des Radius der Kugel. Gesucht
ist somit ein Verfahren, das fiir eine Flichenmenge F' eine Kugel K = (¢, r) berechnet, die
F umbhiillt und dabei minimalen Radius  hat, wobei wir uns bei der Berechnung von K
auf die Betrachtung der Eckpunkte V(F') der Flichenmenge F' beschrinken konnen.

Eine Moglichkeit der Losung des Problems besteht in der Losung eines nichtlinearen Op-
timierungsproblemes

e
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mit

r(e) = vren‘?tx) lv —¢.
Dabei ist die Zielfunktion 7(¢) : R® — R konvex, so daB Verfahren der nichtlinearen
konveren Optimierung verwendet werden konnen. Dazu bietet sich z.B. das Downhill-
Simplex Verfahren von NELDER und MEAD (vgl. [NM65, PT+92]) an, weil es ohne die
Berechnung von Gradienten auskommt, denn die Funktion r(e) ist nicht differenzierbar.
Eine Implementierung ist z.B. innerhalb des Softwarepaketes zu Numerical Recipes in C
[PT+92] verfiigbar.

Alternativ dazu kann auch der inkrementelle Algorithmus von WELZL [We91| benutzt
werden. Eine Implementierung davon ist von WHITE [Wh] verfiigbar.

Méchten wir ausgehend von einer optimierten Kugel K;(c;,71), die eine Fldchenmenge
F umbhiillt, eine optimierte Kugel Ky(cz,72) berechnen, die die Flichenmenge F' U {f}
umhiillt, so mufl bei der Verwendung des nichtlinearen Optimierungsverfahren dieses er-
neut angewandt werden, wobei der Mittelpunkt ¢; einen geeigneten Startpunkt fiir die
neue Optimierung darstellt. Bei der Verwendung des WELZL-Algorithmus muf} auch dieser
erneut gestartet werden. Werden jedoch bei der Berechnung von K; neben dem Mittel-
punkt ¢; und dem Radius r; die Eckpunkte V; der Flichenmenge F' abgespeichert, die
K, bestimmen, so kann durch die Verwendung der move-to-front heuristic die Berechnung
von Kj beschleunigt werden. Denn setzen wir diese Eckpunkte V; an den Anfang der zu
umbhiillenden Eckenmenge, so ergibt die Berechnung der ersten Kugel K+ eine Kugel,
die alle Eckpunkte V' (F') schon optimiert umhiillt und bzgl. der nur evtl. einige Eckpunk-
te von f auflerhalb liegen. Dadurch wird die Performance des Algorithmus entscheidend
gesteigert.

Iso-Box

Die Berechnung von Iso-Boxen, die die einfachen Giitemafle Volumen, Duchmesser und
Oberfliiche optimieren, ist noch einfacher als die von Kugeln. Eine Iso-Box B’*® ist be-
stimmt durch drei Intervalle [b7"", b7**], wobei b™ b"** € R (i = 1,2, 3). Die einfachen
Giitemafle berechnen sich wie folgt:

3
Volumen(B"°) = H (b — bmm

Z bmaz bmm

=1

Durchmesser(B™°) = J

3

Oberflc’iche(BIS") = 2 Z (b — bmm ) - ( ?(liazmod?))—kl)_ E?immod3)+1))

=1
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Wegen der festen Orientierung von B!*° kénnen die Intervalle unabhiingig voneinander
optimiert werden und die einfachen Giitemafle nehmen in der minimalen Ausdehnung der
Intervalle ihr Minimum an. Die Bestimmung der optimalen Intervalle ergibt sich dabei
durch die Berechnung der minimalen ™" und maximalen Koordinaten ™ der Eckpunkte
V(F) der Flichenmenge F'.

Mochten wir ausgehend von einer optimierten Iso-Box Bf#°(a™m a™*), die eine
Flichenmenge F umbhiillt, eine optimierte Iso-Box BZ*°(b™",b™"*) berechnen, die die
Flichenmenge F U {f} umbhiillt, miissen nur die Werte a" und a™ fiir die Eckpunkte
V(f) von f zu den Werten b und b"** fiir 5 = 1,2, 3 erweitert werden.

Box

Eine Box B ist bestimmt durch deren Lage im Raum bestehend aus Orientierung R und
Mittelpunkt ¢ sowie deren Richtungsradiusvektor . Die einfachen Giitemafle berechnen
sich analog zur Iso-Box wie folgt:

Volumen(B) =

Durchmesser(B) =

3
Oberfliche(B) = S-Zm-r((i mod 3)+1)

=1

Im Gegensatz zur Iso-Box konnen jedoch die einzelnen Komponenten der Box nicht un-
abhingig voneinander optimiert werden, da die Ausdehnung der Box von deren Orientie-
rung abhingt. Die Berechnung einer optimierten Box kann jedoch analog zur Kugel als
nichtlineares Optimierungsproblem parametrisiert in der Orientierung der Box beschrieben
werden:

min__G(s)
(a,B,7)€ER?
mit
1
=g |UIEnVa(>;)R_Z- v —’Ug‘l/i(l}?)R_i -v|und R = R(e, 3,7) (i=1,2,3)

(a, B,7) sind dabei z.B. XYZ-Fizwinkel (zur Umrechung von XYZ-Fizwinkel in Rotation-
matrizen siche Anhang A). Im Gegensatz zur Berechnung optimierter Kugeln ergeben sich
bei Boxen nichtlineare, nichtkonvexe Optimierungsprobleme. Fiir diese konnen speziel-
le Verfahren der nichtlinearen nichtkonvexren Optimierung, wie z.B. simulated annealing
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(METROPOLIS ET.AL. [MR+53], VAN LAARHOVEN und AARTS [LAS87]), genetische Al-
gorithmen (GOLDBERG [Go89]), threshold Accepting (DUECK und SCHEUER [DS90]) oder
tabu search (GLOVER [GI89, G190]), angewendet werden. Diese haben jedoch alle den
Nachteil, daf} sie zeitaufwendig sind und eine optimale Lésung nicht immer garantieren
koénnen.

Als praktikable Methode zur Approximation der optimalen Box bieten sich Verfahren der
nichtlinearen konveren Optimierung, wie z.B. das Downhill-Simplex Verfahren von NELDER
und MEAD [NM65], an. Dieses Verfahren kann von verschiedenen Startpunkten ausgehend
eine Reihe von Malen angewendet und die beste Losung als Approximation fiir das globale
Optimum verwendet werden.

Méchten wir ausgehend von einer optimierten Box B;(R;, ¢, 1), die eine Flichenmenge
F umbhiillt, eine optimierte Box Bs(Rg, €2, 72) berechnen, die die Flichenmenge F' U {f}
umbhiillt, so muf} das eingesetzte Optimierungsverfahren erneut gestartet werden, wobei die
Orientierung R; von B ein geeigneter Startwert fiir die neue Optimierung darstellt.

Alternativ zur Benutzung numerischer Optimierungsverfahren stehen die Verfahren von
O’ROURKE, GOTTSCHALK ET.AL. sowie BAREQUET ET.AL. zur Verfiigung. Fiir den
Fall des Volumens als Optimierungskriterium beschreibt O’ROURKE [Ro85] ein Verfahren,
das fiir n Punkte in Zeit O(n?®) die volumenminimale Box berechnet. GOTTSCHALK, LIN
und MANOCHA richten ihre Boxen bzgl. der Hauptachsen der Flichenmenge F' aus (Er-
rata zu [GLMO96]). BAREQUET ET.AL. benutzen in [BC+96] einzelne Hauptachsen zur
Bestimmung méglichst guter Boxen (vgl. dazu Abschnitt 3.2).

3.8.2 Gerichteter Hausdorff-Abstand

Wie schon in Abschnitt 3.4.3 ausgefiihrt, beschreibt der gerichtete Hausdorff-Abstand vom
Hiillkérper h zur umbhiillten Flichenmenge F' den geometrischen Fehler, der durch die
Approximation von F' durch h entsteht.

Zur Erinnerung an dieser Stelle nocheinmal die Definition des gerichteten Hausdorff-
Abstands:

Seien A und B zwei Mengen, auf denen ein Abstandsmaf} d definiert ist, dann
heifit

dua(A, B) :== maxmind(a,b)

acA beEB

gerichteter Hausdorff-Abstand von A zu B.

Anschaulich bedeutet der gerichtete Hausdorff-Abstand zwischen A und B, dafl es kein
Element ¢ € A gibt, dessen minimaler Abstand zu B grofler ist als dga(A, B). Auf den
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Fall des Hiillkorpers und der Flichenmenge iibertragen bedeutet dies, dafl es keinen Punkt
des Hiillkorpers gibt, dessen minimaler Abstand zur Flichenmenge grofer ist als dga(h, F).

Mit Hilfe des gerichteten Hausdorff-Abstands kann nicht nur der geometrische Fehler
des Hiillkdrpers beschrieben werden, sondern auch im Falle von einem kollidierenden
Hiillkorperpaar (hi, ho), das die Flichenmengen F; und F5 umbhiillt, der maximal noch
mogliche Abstand zwischen F; und F5 nach oben abgeschétzt werden.

Sei ® € hy Nhsy :
d(FI: F2) S prlnelllfll d(p17 ZB) + 12161?2 d(p27 CB)

< max min d(q,,p;) + max min d(g,, p
= q,Chi p€F (17 1) @>Chs Py EF (27 2)

=dga(h1, F1) + dua(he, Fs)

Die einfachen Giitemafle Volumen, Durchmesser und Oberfliche haben gegeniiber dem ge-
richteten Hausdorff-Abstand den Vorteil, daB sie fiir die géingigen Hiillkérpertypen (Kugel,
Iso-Boxen, Boxen) einfach zu berechnen sind, wohingegen der gerichtete Hausdorff-Abstand
i.d.R. nur approximativ berechnet werden kann. Nur in Ausnahmenfillen kann er exakt
bestimmt werden. HUBBARD zeigt dazu in [Hu95] folgenden Zusammenhang:

Sei S = (e, r) eine Kugel mit Mittelpunkt ¢ und Radius r, die die Oberfliche
eines konvexen Polyeders schneidet. Ist ¢’ ein Punkt auf der Oberfliche des
Polyeders, der ¢ am néchsten liegt, dann gilt fiir den Abstand zwischen Kugel
und Polyeder:

r —d(c,c') falls ¢ innerhalb des Polyeders
r+d(c,c) falls ¢ aulerhalb des Polyeders

Mit Hilfe dieser Beziehung kann fiir ein konvexes Polyeder der gerichtete Hausdorff-Abstand
zu einer umbhiillenden Kugel exakt berechnet werden. FUHRMANN beschreibt in [Fu97]
dariiber hinaus ein Verfahren, mit dessen Hilfe fiir ein konvexes Polyeder die umbhiillende
Kugel berechnet werden kann, die den gerichteten Hausdorff-Abstand der Kugel zu dem
umbhiillten Polyeder minimiert. Im allgemeinen — und i.d.R. bei unseren Problemstellungen
vorliegenden — Fall, daf§ das zu umbhiillende Objekt eine Flichenmenge bzw. der Hiillkorper
keine Kugel ist, versagen diese Vorgehensweisen jedoch.

Eine Moglichkeit der Berechnung von optimierten Hiillkérpern bzgl. des gerichteten
Hausdorff-Abstands als Optimierungskriterium besteht nun darin, die Berechung der
Hiillkorper als nichtlineares Optimierungsproblem zu beschreiben und es mit Hilfe nu-
merischer Methoden zu l6sen. Die enstehenden Probleme sind jedoch nichtkonvex, so daf3
generell bzgl. der Losung dieselben Probleme enstehen wie bei der optimierten Bestim-
mung von beliebig orientierten Boxen bei einfachen Optimierungskriterien. Dariiber hinaus
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ist die Zielfunktionswertbestimmung durch die Approximation des tatséichlichen gerichte-
ten Hausdorff-Abstands zeitaufwendig, so dafl sich der gerichtete Hausdorff-Abstand auch
bei der Benutzung numerischer Methoden nicht als Optimierungskriterium eignet. Daher
ist es sinnvoll, wihrend der Optimierung ein einfaches Optimierungskriterium (Volumen,
Durchmesser oder QOberfliche) als Ausweichoptimierungskriterium zu benutzen und erst
fiir die bzgl. dieses Kriteriums optimierten Hiillkérper den gerichteten Hausdorff-Abstand
zu bestimmen.

Wir benétigen nun ein Verfahren, das den gerichteten Hausdorff-Abstand von einem
Hiillkorper zu der umhiillten Flichenmenge approximiert. Einen ersten Ansatz dazu hat
HuUBBARD in [Hu95] gemacht. Zur Optimierung seiner Kugeln hat er simulated anne-
aling zusammen mit dem gerichteten Hausdorff-Abstand als Optimierungsgréfie benutzt.
Zur Approximation des gerichteten Hausdorff-Abstands einer Kugel zu der umbhiillten
Flachenmenge berechnet er fiir diskrete Punkte auf der Kugeloberfliche den tatsdchlichen
Abstand zu der Flidchenmenge. Zu dem Maximum der so berechneten Werte addiert er
als Korrekturterm den maximalen Abstand zwischen zwei Beispielpunkten auf der Ku-
geloberfliche. Als Beispielpunkte wiahlt er die Projektion der zwanzig Eckpunkte des
Einheitsdodekaeders auf die Kugeloberfliche. Dadurch erhélt er eine obere Schranke
fiir den tatsdchlichen gerichteten Hausdorff-Abstand von der Kugel zu der umbhiillten
Flachenmenge. Ein Problem des Verfahrens ist, daf es nicht skalierbar ist in der Genauig-
keit der Approximation, da der maximale Abstand zwischen zwei projizierten Eckpunkten
des Dodekaeders alleine abhiingig ist vom Radius der betrachteten Kugel.

Wir wollen in der Folge Verfahren vorstellen, die in der Lage sind, fiir alle von uns betrache-
ten Hiillkorpertypen (Kugel, Iso-Box, Box) beliebig genaue Approximationen des gerichte-
ten Hausdorff-Abstands zu der umbhiillten Flichenmenge zu berechnen. Die grundlegende
Idee des Verfahrens ist, die Oberfliche des Hiillkorpers in Regionen zu partitionieren.
Fiir jede der Regionen wird eine Approximation des tatsdchlichen gerichteten Hausdorff-
Abstands der Region zu der Flichenmenge berechnet. Diese Approximation besteht zum
einem aus dem tatséchlichen Abstand eines Punktes der Region zu der Flichenmenge und
einem Korrekturterm, der den moglichen Fehler der Approximation beschreibt. Die Re-
gion der Hiillkérperoberfliche mit der maximalen Approximation bestimmt die derzeitige
Approximation des gesamten gerichteten Hausdorff-Abstands. Solange der Korrekturterm
dieser Approximation iiber einer vorgegebenen Grenze liegt, wird die zugehorige Region in
kleinere Regionen unterteilt und fiir diese eine Approximation des gerichteten Hausdorff-
Abstands berechnet. Das Verfahren endet, wenn der tatséichliche gerichtete Hausdorff-
Abstand mit der vorgegebenen Genauigkeit bestimmyt ist.

Als Abbruchkriterium sind geeignet:

1. Der Korrekturterm t ist kleiner als eine vorgegebene absolute Schranke ¢,.

2. Der Korrekturterm t; ist relativ zu der berechneten Approximation dg4 kleiner als
eine vorgegebene relative Schranke ¢,.
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Algorithmus gerichteterHausdorffAbstand (h, F)
h  Hiillkérper
F' Flachenmenge
Ausgabe: dga(h,F) Approximation des gerichteten Hausdorff-Abstands
R <«initialePartitionierungOber flaeche(h)
for Rin R
do (d%4(R), tx(R)) <—ApproxGerichteter Hausdor f f Abstand(R, F')
(0 (1), (7)) <axgmaer (o), 14 ()
while ((t7"**(R) < €,) or (ZC%A((R)) <é&r))
do R,e. <+ UnterteileRegion(R™*)
R R U Rnew \ {R7™)
for R in R,
do (d44(R),tx(R)) < ApproxGerichteter Hausdor f f Abstand(R, F')
(di A (R™7), 1 (R™)) <—argmaxper (di 4 (R), tr(R))
return d¢ ,(R™**)

Eingabe:

= e A e

— O

Abbildung 3.12: ALGORITHMUS: BERECHNUNG GERICHTETER HAUSDORFF-ABSTAND
HULLKOPER — FLACHENMENGE

Dadurch ergibt sich der Algorithmus gerichteterHausdorffAbstand in Abbildung 3.12.

Zu erldutern sind nun noch die Verfahren zur
1. Bestimmung einer initialen Partitionierung der Hiillkorperoberfliche,
2. Unterteilung einer Region in Teilregionen und

3. Approximation des gerichteten Hausdorff-Abstands einer Region.

Bestimmung einer initialen Partitionierung der Hiillk6rperoberfliche

Das Aussehen der Regionen unterscheidet sich zwischen der Kugel mit ihrer gekriimmten
Oberfliche und den beiden Boxtypen mit ihren planaren Oberflichen. Fiir diese beiden
unterschiedlichen Typen werden wir die initiale Partitionierung der Oberfliche getrennt
beschreiben.

e Kugel
Als initiale Partitionierung bietet sich die Projektion des Ikosaeders (vgl. [BS+95])
auf die Kugeloberfliche an. Dadurch wird die Oberfliche der Kugel in zwanzig Eu-
lersche Dreiecke unterteilt.

e Iso-Box, Box
Als initiale Partitionierung bietet sich die Betrachtung je einer Seite der Box an, so
daf} die initiale Partitionierung aus den sechs rechteckigen Fliachen der Box besteht.
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Unterteilung einer Region in Teilregionen

o Kugel
Eine Region einer Kugel ist ein Eulersches Dreieck. Dieses wird durch die Unter-
teilung in zwei neue Fulersche Dreiecke aufgeteilt, die zusammen das alte ergeben.
Dazu wird die langste Seite des Dreiecks mit einer Kante von der gegeniiberliegenden
Ecke zur Mitte der Seite halbiert und es entstehen dadurch zwei Eulersche Dreiecke.

Sei D(vo,v1,vs) ein Eulersches Dreieck auf einer Kugel K(e,7), (vi, V((+1) mod 3))
der langste Grofikreisabschnitt und v((i12) mod 3) der gegeniiberliegende Eckpunkt.
Der Punkt, der den lingsten Grofikreisabschnitt halbiert ergibt sich zu

V((i+1) mod 3) T Vi
|’U((i+1) mod 3) T ;|

Vpeu =C+ 7T -

Die beiden enstehenden FEulerschen Dreiecke sind dann Di(vi, Vneu, V((i+2) mod 3))
und Dy (V((i+1) mod 3)> V((i+2) mod 3)s Vnew)- Durch diese Art der Unterteilung wird die
Liange der lingsten Seite der Dreiecke kontrolliert und es entstehen keine Dreiecke
mit kleinen Innenwinkeln.

e Iso-Box, Box
Eine Region einer Box ist ein Rechteck. Dieses wird durch die Seitenhalbierenden in
vier Rechtecke mit halber Seitenléinge unterteilt. Sei R(vg,v1,v2,v3) ein Rechteck.
Der Mittelpunkt und Unterteilungspunkt des Rechtecks ergibt sich zu

1 3
’Uczz'g'l)i

und die Mittelpunkte der Seiten zu

1
V(i(i+1) mod 4) = 7 - (Vi + V((i+1) mod 4))-
2

Die vier entstehenden Rechtecke ergeben sich damit zu

R1(vo,v(0,1), Ve, V(3,0))> Ry(v1,v(1,2), Ve, V(0,1)),

R3('02, V(2,3), Vg, U(1,2)), R4(’U3, V(3,0)5 Ve, ’0(2,3))-

Approximation des gerichteten Hausdorff-Abstands einer Region

Gegeben ist nun entweder ein Fulersches Dreieck im Fall der Kugel oder ein Rechteck
im Fall von Iso-Box oder Box sowie eine Flichenmenge F. Fiir das Fulersche Dreieck
oder das Rechteck soll nun eine Approximation des gerichteten Hausdorff-Abstands zu der
Fliachenmenge F' berechnet werden. Die Berechnung der Approximation besteht aus zwei
Teilen:
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1. Berechnung des minimalen Abstands eines Beispielpunktes zu der Flichenmenge F'

2. Berechnung des Korrekturterms fiir einen Beispielpunkt

Die Berechnung des minimalen Abstandes eines Beispielpunktes zu der Flichenmenge F
ist unabhingig von dem Aussehen der Region, wohingegen die Berechnung des Korrektur-
terms sowohl vom verwendeten Berechnungsverfahren als auch vom Aussehen der Region
abhingt. Daher werden wir zunéchst die Berechnung des minimalen Abstands eines Bei-
spielpunktes p zu der Flichenmenge F' betrachten und uns danach der Berechnung der
Korrekturterme zuwenden.

Abschlieflend werden wir uns mit der Auswahl der Beispielpunkte fiir eine Region
beschéftigen. Diese wird von der Art des zugehorigen Korrekturterms abhéngen.

Berechnung des minimalen Abstandes eines Punktes zu einer Flichenmenge

Sei ¢ ein Punkt und F = {fi,..., fu} eine Menge von n konvexen Flichen, dann ist
der minimale Abstand von @ zu F' der minimale Abstand von & zu einer Fliche von F|,
d.h. d(z,F) = mingepd(z, f). Zur Berechnung von d(z, F) mufl also sukzessive der
minimale Abstand von & zu jeder Fliache in F' berechnet werden und das Minimum der
Werte bestimmt werden.

Der minimale Abstand d(z, f) von « zu einer konvexen Fliche f = vq,...,vp_1, v = vy

wird bestimmt durch den Abstand von z zu

1. der zu f gehérigen Ebene ey
Sei n? -y —d; = 0 die Ebenengleichung von ey, dann ergibt sich die Projektion &%
von x in ey durch
" =z + (df —n} - x) - ny.

Der projizierte Punkt P/ liegt innerhalb von f, falls

Vi det[ns, 2" — v;,vi11 —v;] <0
= ((viy1 —vi) xnp)" - (& —v;) <0

Ist dies der Fall, so wird der minimale Abstand zwischen x und f durch den Abstand
von & zu ey bestimmt und es gilt:

de, f) = d(z,ef) = n} -z~ dj|
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2. einer Kante e; = (v;,v;11) 1=0,...,k—1
Sei v; + A - (vi11 — v;) die e; unterstiitzende Gerade [;. Die Projektion von x auf die
Gerade [; ergibt sich aus

Der projizierte Punkt 2P liegt innerhalb von e;, falls

(vig — )" - (2 — vy

<1.
Vi1 — vif? N

0 S Aproj —

Fiir den Abstand von x zu [; gilt:

(Vi1 — Vi) X (z — v;)]

d(z, 1;) =
(2, 1) FR—

Gibt es eine Projektion von x auf eine Gerade, die innerhalb einer Kante liegt, so
wird der minimale Abstand zwischen & und f durch diese Art des Abstands bestimmt
und es gilt:

dlz,f)= min d(z,l)

{ei|zrroice;}

3. einem Eckpunkt v; 1 =0,...,k—1
Fiir den Eckpunkt v; wird der Abstand zu dem Punkt & bestimmt durch

d(z,v;) = |z — v
und fiir den Abstand von x zu f gilt:

d(z,f) = min d(z,v;)

i=0,....k—1

Berechnung des Korrekturterms fiir eine Region

Sei nun in der Folge s der Beispielpunkt, R(vy,...,v3) eine rechteckige Region im Fall
der Iso-Box und der Box, D(wg,v1,vs) ein FEulersches Dreieck als Region im Fall der
Kugel K(e,r) und F die Flichenmenge. Bei der Berechnung des Korrekturterms fiir einen
Beispielpunkt sind zwei Moglichkeiten sinnvoll:

1. Mazximaler Abstand eines Punktes in der Region zu dem Beispielpunkt
Im Fall der rechteckigen Region bei der Iso-Box und der Box ist offensichtlich, daf
der maximale Abstand eines Punktes der Region zu einem beliebigen Punkt in der
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Region in einem der Eckpunkte angenommen wird, d.h. der Korrekturterm #(s, R, F)
ergibt sich zu

t(s,R,F) = I?eaé(d(s, r)= Jmax, d(s,v;).

Fiir die Eulerschen Dreiecke gilt die analoge Aussage zu den rechteckigen Regionen
nicht uneingeschrinkt. Betrachten wir jedoch anstelle des euklidischen Abstandes
zwischen dem Beispielpunkt s und einem anderen Punkt « in der Region die Lénge
des Grofikreisabschnittes d(8s, ), so gilt auch im Fall der Fulerschen Dreiecke, dafl
der maximale Abstand von s zu einem anderen Punkt in der Region in der Lénge
des Grof3kreisabschnittes zu einem der Eckpunkte angenommen wird, d.h. der Kor-
rekturterm ¢(s, R, F') ergibt sich zu

—_— —_—
t(s,R,F) = max d(s,r) = ii%i)fgd(s’ v;) = Joax, 7 - arc(§, v;),

wobei arc(s; €) der Winkel des Grofkreisbogens zwischen s und z in Radiant dar-
stellt.

Der Vorteil dieser Methode ist, daf} sie einfach zu berechnen ist. Nachteilig ist, daf der
Korrekturterm nur von der Region und dem Beispielpunkt s abhiingt, nicht jedoch
von dem konkreten minimalen Abstand des Beispielpunktes zu der Flachenmenge.

. Differenz zwischen dem minimalen Abstand des Beispielpunktes und der Flichenmenge

und dem mazximalen Abstand des Punktes der Flichenmenge, der den minimalen Ab-
stand zu dem Beispielpunkt definiert, zu der Region des Beispielpunktes

Die Idee dieser Vorgehensweise ist, dafl fiir kleine Regionen der Punkt p,;, in der
Flichenmenge, der den minimalen Abstand von den Punkten der Region zu der
Flichenmenge bestimmt, entweder eindeutig ist oder wenig variiert, so dafl der maxi-
male Abstand von p,,;, zu der Region entweder dem wahren gerichteten Hausdorff-
Abstand entspricht oder ihm sehr nahe kommt. Die Differenz des zuvor berechneten
minimalen Abstandes des Beispielpunktes zu der Flichenmenge und diesem maxi-
malen Abstand fiihrt daher i.d.R. zu einer besseren Approximation des tatsichlichen
gerichteten Hausdorff-Abstands als die vorige Methode, ist aber aufwendiger zu be-
rechnen. D.h. sei p,,,, der Punkt der Flichenmenge F', der den minimalen Abstand
zwischen s und F' bestimmt, dann ergibt sich der Korrekturterm t(s, R, F') zu

t(s, R, F) = maxd(p,n, T) — d(s,F)
——

TER
= d(sﬂpmin)

Mit diesem Korrekturterm ergibt sich die Approximation des gerichteten Hausdorff-
Abstands mit Hilfe des Beispielpunktes s zu

d(s,F)+ (meaé( Ad(PinsT) — d(s, F)) = max d(P,in, T)-

TER



3.8 Berechnung von Hillkorpern 69

D.h. der Beispielpunkt s wird nur dazu bendtigt, um den Punkt p,,, der
Flachenmenge F' zu bestimmen, der den minimalen Abstand zu s besitzt. Betrachten
wir die Definition des gerichteten Hausdorff-Abstands dga(R, F), so ergibt sich der
Zusammenhang

ind > d fi F beliebig.
max min (r,p) > maxd(r,p) fiir p € F beliebig
Die Verwendung von p,,. ist somit eine heuristisch gute Wahl fiir den betrachteten
Punkt p aus F', wodurch die Approximation von dga(R, F') moglichst genau ist.

Betrachten wir das zuvor vorgestellte Verfahren zur Bestimmung des minimalen Ab-
standes eines Punktes zu einer Flachenmenge, so sehen wir, dal neben dem Abstand
auch der Punkt der Flichenmenge bestimmt werden kann, der diesen Abstand be-
stimmt. Daher konnen wir an dieser Stelle davon ausgehen, dal dieser Punkt p,,;,
bereits vorliegt und uns damit beschéftigen, wie wir fiir p,,;,, den maximalen Abstand
zu der Region R bestimmen. Dies ist unterschiedlich bei der rechteckigen, planaren
Region der Iso-Box, Box und dem Fulerschen Dreieck der Kugel, so da} wir diese
beiden Fille in der Folge gesondert betrachten werden.

Iso-Box, Box

Im Fall des Rechtecks R(vo,...,v3) wird der maximale Abstand zwischen einem
Punkt p und einem Punkt des Rechtecks in einem der Eckpunkte des Rechtecks
angenommen, d.h.

max d(p,r) = max, d(p,v;).

Kugel

Der Fall des Eulerschen Dreiecks D(vg,v1,v2) mit v = vy (wobei die Eckpunk-
te von auflerhalb der Kugel im Gegenuhrzeigersinn aufgezihlt sind) auf der Kugel
K(e,r) ist aufwendiger. Der Punkt p der Flichenmenge liegt dabei innerhalb der
F umbhiillenden Kugel K. Der maximale Abstand von p zu D wird bestimmt durch
den maximalen euklidischen Abstand von p zu

o der Kugel K, auf der D liegt,
e ciner Kante (v;,v;41) von D i =0,1,2 und
e cinem Eckpunkt v; von D 7 =0,1,2.

(a) Abstand p zur Kugel K, auf der D liegt

Der maximale Abstand eines Punktes p innerhalb der Kugel zur Kugel wird im
Schnittpunkt des Strahls ausgehend von p durch den Mittelpunkt ¢ der Kugel



70

3 Berechnung von Hillkorperhierarchien

angenommen. Ist p gleich dem Mittelpunkt der Kugel, so ist der Abstand in alle
Richtungen gleich und der maximale Abstand von p zu D ist gleich r. Ansonsten
liegt der Schnittpunkt des Strahles ausgehend von p mit der Kugeloberfliche
genau dann innerhalb von D, falls

H

(o —€e) x (v =€) - (p—¢) <0
(vi—¢e)x (v2—e))" - (p—¢) <O
(v2—¢)x (vo—¢))" - (p—¢) <0

und der maximale Abstand ergibt sich dann zu
maxd(p,d) = [p —c| +r.

Die Situation ist in Abbildung 3.13 graphisch veranschaulicht.

o

Abbildung 3.13: MAXIMALER ABSTAND PUNKT — KUGEL

(b) Abstand p zu einer Kante (v;,v;y1) von D (i =0,1,2)
Zur Bestimmung des maximalen Abstands von p zu der Kante (v;, v;;1) proji-
zieren wir den Punkt p auf die Ebene, in der der Grofikreis zu (v;, v;41) liegt
und die durch die Punkte v;, v;11; und ¢ geht. Diese Ebene hat die Ebenenglei-

T .
chung <‘(”"—c)x(’”+1_c) ) - (£ — ¢) = 0. Der projizierte Punkt p™ ergibt sich

(vi—e)x(vit1—0)]

somit zu

(vi—¢) x (viy1 =)' -(p—¢)
[(vi —¢) X (vit1 — ¢)?

P =p-

((vi =€) X (vit1 — €)).
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Der Punkt p,,,, auf dem Groflkreis durch v; und v;;;, der den Abstand zu p
maximiert, ist der Schnittpunkt des Strahles ausgehend von pP"® durch den
Mittelpunkt der Kugel mit dem Groflkreis. Der Punkt p,,,, liegt innerhalb der
Kante (v;,v;11), falls

(vi =) x (vi— ) X (Vi1 —)) - (p—€) >0
(vig1 =€) x ((vi — €) X (viy1 — €))" - (P —€) < 0.

Dies erkennen wir, indem wir die Lage des Punktes p?"* in der Projektionsebe-
ne bzgl. der beiden Geraden durch ¢ und v; bzw. durch ¢ und v;,; betrachten.
Anstelle der Betrachtung des zweidimensionalen Problems dehnen wir die Ge-
raden senkrecht zur Projektionsebene zu Ebenen aus und argumentieren direkt
iiber den Punkt p. Fiir den maximalen Abstand max d(p,v) gilt dann:

’UE(’U,’ yUi+1

max 5(p,v) = /(p— P+ (P79 — |+ 1)

’UE(’Ui,’Ui+1)

= Ip—c2+7r24+2-1r|pri—

Die graphische Veranschaulichung dieser Berechnung ist aus Abbildung 3.14
ersichtlich.

Abbildung 3.14: MAXIMALER ABSTAND PUNKT — GROSSKREISABSCHNITT

(c) Abstand p zu einem Eckpunkt v; von D (i =0,1,2)
Der maximale Abstand zwischen p und v; ergibt sich zu

d(P, ’Uz') = |P - 'Ui"

Auswahl der Beispielpunkte einer Region

Die Auswahl der Beispielpunkte fiir eine Region hingt von der Art des benutzten Korrek-
turterms ab.
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e Mazximaler Abstand des Beispielpunktes zu einem Punkt in der Region

Wiéhlen wir den maximalen Abstand des Beispielpunktes zu einem Punkt in der
Region als Korrekturterm, so sollte der Beispielpunkt so gelegt werden, dafi die-
ser maximale Abstand moglichst minimiert wird. Im Fall der rechteckigen Region
R(vg, v1, V9, v3) ist der Mittelpunkt ¢ mit

ein geeigneter Beispielpunkt.

Fiir das Eulersche Dreieck D(vg,v1,v2) ist dies die Projektion des Schnittpunktes
z der Mittelsenkrechten des zugehorigen planaren Dreiecks D,(vg, vy, vs) auf die
Kugel, falls z innerhalb von D, liegt oder die Projektion des Mittelpunktes der
langsten Kante auf die Kugel, falls z aulerhalb von D, liegt. Zur Berechnung des
Schnittpunkts der Mittelsenkrechten im R® erweitern wir diese zu Ebenen senkrecht
zu der Ebene, in der D, liegt. Daraus ergeben sich die drei Ebenen e; : ('U((i—|—1) mod 3) —
;)T - (x — % - (V5 + V((i41) moa3)) = 0 und die Ebene, in der das Dreieck liegt e :
(v —vg) X (V9 —vg))T - (x —vy) = 0. Der Schnittpunkt z zweier der drei Ebenen e;
und der Ebene e ergibt den Schnittpunkt der Mittelsenkrechten und dieser berechnet
sich durch

-1

(’01 — ’U())T % . (’01 — ’U())T . (’U() + ’01)
z = (’UQ — ’Ul)T % . (’02 — ’Ul)T . ('01 + '02)
((v1 —vo) x (v2 — o))" ((v1 —v0) x (va — v0))" - g

Der zu projizierende Punkt p von D, ergibt sich somit zu

falls z € Dy(vg,v1,v2),
p =

NI N

- (v; +wvi41) sonst, fiir (v;,v41) = eerg?gp) le|
Die Projektion des Punktes p auf die Kugeloberfliche und damit der Beispielpunkt
s ergibt sich sodann als

Ss=c—+r- u.
p— |

Differenz zwischen minimalem und mazimalem Abstand

In diesem Fall gibt es keine a priori gute Wahl der Beispielpunkte. Daher ist es
sinnvoll, Beispielpunkte zu wéhlen, die in der Approximation des tatsichlichen ge-
richteten Hausdorff-Abstands von moglichst vielen Regionen benutzt werden kénnen,
um den Aufwand fiir die Berechnung des minimalen Abstandes des Beispielpunktes
zu der Flachenmenge zu reduzieren. Daher haben wir die jeweiligen Eckpunkte der
Regionen als Beispielpunkte benutzt.



Kapitel 4

Verwendung von
Hiillkorperhierarchien

In Kapitel 3 wird beschrieben, wie fiir Objekte Hiillkorperhierachien mit einfachen
Hiillkérpern berechnet werden, die aufgrund der Information zum Vorberechnungszeit-
punkt hinsichtlich verschiedener Optimierungskriterien moglichst geeignet sind. Diese vor-
berechneten Hierarchien werden dazu benutzt, um den Kollisionserkennungsprozef effizient
durchfiihren zu kénnen. Mit Hilfe von Raumpartitionierungsverfahren (vgl. Kapitel 6) kann
im Vorfeld der Kollisionserkennung fiir Objektpaare die Anzahl der zu testenden Objekt-
paare reduziert werden. Vergleichen wir nun ein Objektpaar auf Kollision hin, so liegen zu
beiden Objekten je eine Hiillkorperhierarchie vor. Diese werden eingesetzt, um moglichst
schnell feststellen zu kénnen, ob eine Kollision zwischen den beiden Objekten wihrend einer
Bewegung ausgeschlossen werden kann, oder falls eine vorliegt, diese rdumlich moglichst
schnell einzugrenzen.

Dazu miissen wir zum einen beschreiben, wie die einzelnen in der Hierarchie vorkommenden
Hiillkérpertypen effizient gegeneinander getestet werden und zum anderen wie die beiden
Hiillkérperhierarchien wihrend des Kollisionserkennungsprozesses traversiert werden.

Bei der Berechnung von Hiillkérperhierarchien in Kapitel 3 haben wir drei Typen von
Hiillkérpern zugelassen:

1. Kugel
2. achsenorientierte Box (Iso-Box)
3. beliebig orientierte Box (Box)
In der Folge werden wir nun in Abschnitt 4.1 fiir jedes Paar von Hiillkérpertypen ein sta-

tisches Kollisionserkennungsverfahren vorstellen, dafl einen effizienten Test der Hiillkérper
ermoglicht. Diese statischen Verfahren werden dann in Abschnitt 4.2 auf dynamische
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Verfahren erweitert, so dafl Hiillkérperhierarchien innerhalb eines dynamischen Kollisi-
onserkennungsverfahrens eingesetzt werden konnen. Schliefflich werden in Abschnitt 4.3
Verfahren dargelegt, wie Hiillkorperhierarchien wéhrend des Kollisionserkennungsprozesses
traversiert werden konnen.

4.1 Statischer Kollisionstest fiir einfache Hiillkérper

4.1.1 Kugel-Kugel (statisch)

Der einfachste und schnellste Kollisionstest ist der zweier Kugeln. Zwei Kugeln K; =
(¢1,71) und Ky = (€9, 72) kollidieren genau dann zu einem Zeitpunkt ¢, wenn der Abstand
der Mittelpunkte der beiden Kugeln zum Zeitpunkt ¢ geringer ist als die Summe der Radien
der beiden Kugeln. Zur effizienteren Berechnung kann man anstatt des Abstandes und der
Summe der Radien auch deren Quadrate betrachten. Daraus ergibt sich folgender einfacher
Algorithmus KugelKugelStatisch in Abbildung 4.1.

Algorithmus KugelKugelStatisch(K;, T, , Ko, Tk,)

K1 = (Cl,Tl) Kugel 1

Tk, Position der Kugel 1 im Weltkoordinatensystem
K, = (eg,7m9) Kugel 2

Tk, Position der Kugel 2 im Weltkoordinatensystem
Ausgabe: c¢ Kollisionsflag

1. if (|TK2 'CQ—TK1 'Cl|2 < (7’1+T2)2)

2. then return COLLISION

3. else return NO COLLISION

Eingabe:

Abbildung 4.1: ALGORITHMUS: TEST KUGEL-KUGEL (STATISCH)

4.1.2 Kugel-Iso-Box und Kugel-Box (statisch)

Der Kollisionstest zwischen Kugel und Iso-Box/Box ist am einfachsten dann durchzufiihren,
wenn die Kugel in das Koordinatensystem der Iso-Box/Box transformiert wird. In diesem
Fall 148t sich die Box durch zwei Vektoren ™™ und ™ beschreiben. Eine Uberlappung
zwischen Box und Kugel liegt genau dann vor, wenn der Abstand zwischen der Box und
dem Mittelpunkt der Kugel kleiner als der Radius der Kugel ist. Dieser minimale Abstand
ist das Ergebnis der Optimierung

min dist(p) = /(e = p1)* + (e = po)* + (€5 — ps)?
wd.N. b <p, <bre  (i=1,23).
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Anstatt des Abstands kann auch das Quadrat des Abstands minimiert und mit dem Qua-
drat des Radius verglichen werden.

Jeder Summand der Abstandsformel ist nicht negativ, daher kann jeder Summand indi-
viduell minimiert werden. Dies bedeutet fiir die Komponente ¢ der Losung, dal p, = c¢;,
falls bg”i" < ¢; < b"*. Im anderen Fall wird p, auf die Grenze b;.m” oder b]"** gesetzt,
die ndher an ¢; liegt. Durch diese einfache Vorgehensweise ergibt sich sowohl der Punkt
mit minimalem Abstands in der Box als auch dessen Abstand zum Mittelpunkt der Kugel,
der dann mit dem Radius der Kugel verglichen werden kann. Diese Vorgehensweise wird
von ARvO in [Gla90] beschrieben. Daraus resultiert der Algorithmus KugelBozStatisch in
Abbildung 4.2.

Algorithmus KugelBozStatisch(K, Tk, B,Tp)

K =(c,r) Kugel
Eingabe: Tk ' Position der Kugel im Weltkoordinatensystem
B =(b"",0"") Iso-Box/Box
Tg Position der Box im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: ¢ Kollisionsflag
Crew < T35 Tk -c
diin 0
for i +1to 3
do if (¢; < b"™)

then d7m «d7m + (¢; — bj"™)?

else if (¢; > b"*)

then d}* «d7 + (¢; — bj"*")?

if (dgim < r?)

then return COLLISION
0. else return NO COLLISION

2 © 0N ot W=

Abbildung 4.2: ALGORITHMUS: TEST KUGEL-Iso-Box UND KUGEL-BOX (STATISCH)

4.1.3 Iso-Box—Iso-Box (statisch)

Zwei Iso-Boxen iiberlappen sich genau dann, wenn sich ihre Projektionen auf die drei Ko-
ordinatenachsen iiberlappen, d.h. der Test beschrinkt sich auf den Uberlappungstest von
drei Intervallen. Problematisch bei dem Test ist nur, dafl zum Testzeitpunkt ¢ die beiden
Boxen durch die wirkenden Transformationen aus der Ausgangslage nicht mehr achsen-
orientiert sind. Um den Effekt, dal durch die Transformationen die Iso-Boxen nicht mehr
achsenorientiert sind, auf eine Iso-Box zu beschrinken, transformieren wir eine Iso-Box in
das Koordinatensystem der anderen, die dadurch im Gegensatz zu der anderen Iso-Box i.a.
nicht mehr achsenorientiert ist. Fiir diese wird mit Hilfe der acht aktuellen Eckpunkte der
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Box die achsenorientierte Box berechnet, die diese Box einhiillt. Dadurch ergeben sich wie-
der zwei Iso-Boxen, die mittels des Intervalltests gegeneinander auf Uberlappung getestet
werden konnen. Dadurch ergibt sich der Algorithmus IsoBoxzlsoBoxStatisch in Abbildung
4.3.

Algorithmus IsoBozlsoBoxzStatisch(By, T's,, B2, T's,)
By = (™", ™) Iso-Box 1

. Tpg, Position Iso-Box 1 im Weltkoordinatensystem
Eingabe:
By =vy,...,vs Iso-Box 2
Tpg, Position Iso-Box 2 im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: c¢ Kollisionsflag
a™" (00, 00, 00)
a™%? «—(—00, —00, —00)
for i <1 to 8
do v <—T§} -Tp, -v;
for j «+1to 3
do if (v; < a]"™")
then a7"" +v;
if (v; > a'**)
9. then a"" +v;
10. for ¢ <1 to 3
11. do if (a"*® < b™™)
12. then return NO COLLISION
13. if (b"** < a™™)
14. then return NO COLLISION
15. return COLLISION

® N O LN

Abbildung 4.3: ALGORITHMUS: TEST ISO-BOx-Is0-BOX (STATISCH)

4.1.4 Iso-Box—Box und Box—Box (statisch)

Fiir den Test einer Iso-Box mit einer Box sind zwei Varianten vorstellbar. Entweder wird
der Test Iso-Box-Iso-Box angewendet, indem fiir die Box die Iso-Box berechnet wird nach
der Transformation der Box in das Koordinatensystem der Iso-Box oder die Iso-Box wird
wie eine Box behandelt und ein Box-Box Test wird durchgefiihrt.

Ein effizienter Box-Box Test wurde von GOTTSCHALK in [GLM96] beschrieben. Er ist
deutlich schneller als der kanonische Test, bei dem die beiden zu testenden Boxen wie
Polyeder behandelt werden, fiir die ein statischer Kollisionstest durchgefiihrt wird, wobei
bei der Berechnung die parallelen Strukturen der Boxen ausgenutzt werden. Der Test
basiert auf der Tatsache, dafl zwei nichtiiberlappende konvexe Polyeder durch eine Ebene
getrennt werden konnen, die parallel zu einer Fléiche eines Polyeders oder zu je einer Kante
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der beiden Polyeder ist (zum Beweis siehe [G0o96]). Daraus resultiert, dafl zwei konvexe
Polyeder genau dann nicht iiberlappen, wenn es eine trennende Achse orthogonal zu einer
Fléache oder zu je einer Kante der beiden Polyeder gibt. Im Fall der Iso-Boxen wird wéhrend
des Tests genau diese Tatsache angewendet, wobei die trennenden Achsen, die getestet
werden, die drei Koordinatenachsen sind. Im Fall beliebig orientierter Boxen kann die
Anzahl der Achsen, die zu testen sind, auf 15 eingeschrinkt werden, denn jede Box hat
3 Flachenrichtungen und 3 Kantenrichtungen, so dafl sich 6 Achsenrichtungen aus den
Flachen und 9 Achsenrichtungen aus der Kombination der Kantenrichtungen ergeben.

Um nun den Test, ob eine der Achsen eine trennende Achse darstellt, moglichst einfach zu
gestalten, wird der Test im Koordinatensystem einer der beiden Boxen durchgefiihrt, wobei
der Mittelpunkt des Koordinatensystems der Box in ihrem Mittelpunkt liegt. Dadurch
vereinfacht sich die Projektion dieser Box auf eine der Koordinatenachsen und nur fiir die
zweite mufl ein etwas groflerer Rechenaufwand durchgefiihrt werden.

Seien nun B; = (¢;,7;) (i =1,2) die beiden Boxen mit Mittelpunkt ¢; und Radiusvektor
r; mit den aktuellen Transformationen T'g,, so ergibt sich die relative Positionierung von
B, im Koordinatensystem von By durch T'.¢; = Tg} -Tpg,. T, besteht aus einer Rotation
R und einer Translation ¢. Durch die Transformation sind die Achsen der Box B; die Ein-
heitsvektoren e;, es, e3 und die von B, die Spalten R.; (i = 1,2,3) der Rotationsmatrix
R.

Die Projektion des Mittelpunktes einer Box auf eine Achse ist der Mittelpunkt des entste-
henden Intervalls der gesamten Projektion. Der Radius des Intervalls ergibt sich als Summe
der Lingen der Projektionen der Radien der Box auf die Achse. Fiir eine Box B = (¢, r)
mit einer Transformation 7" = (R, t) ergibt sich somit folgendes Intervall I = (¢, r) bei
der Projektion auf eine Achse mit dem Richtungsvektor I mit Einheitslinge, die durch den
Nullpunkt des Koordinatensystems geht:

3
c=(T-¢e)-1 T:Z\ri-R.i-H
i=1

Zwei Intervalle I; = (¢;,r;) (¢ = 1,2) iiberlappen sich genau dann, wenn ihre Mittelpunkte
einen kleineren Abstand haben als die Summe der beiden Radien, d.h. falls |c; — ¢;] <
1+ To.

Ubertriigt man diesen Test auf die beiden Boxen B; (i = 1,2), trennt die Achse mit dem
Richtungsvektor I mit Einheitslinge, die durch den Mittelpunkt der Box B; geht, genau
dann die beiden Boxen, falls

3 3
£ 0> ricei U+ |ry Rl
=1 =1

ist. Werden diese Berechnungen fiir die 15 moglichen Achsenorientierungen durchgefiihrt
und entsprechend den Voraussetzungen vereinfacht, so ergeben sich folgende Tests:
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Insgesamt ergibt sich somit der Algorithmus BoxBozStatisch in Abbildung 4.5.

Abbildung 4.4: KOLLISIONSTEST BoOx

— Box

Flachenrichtungen von B

e; [t1] > v+ 7o - |Rig| + 72 - |[Rig| + 793 - | R3]
€ [ta| > 119 + 71 - [Ro1| + 7o2 - | Roo| + 723 - | Ras
€3 [ts] > 713+ 71 - |Ra1| + 7a2 - |Rso| + 793 - | R3]

Fléachenrichtungen von B,

R, [t-R.1| > 71 - |Rit| + 712 |Roi| + 713 - |Rsi| + 7o
R, [t- Rs| > 711 - |Riz| + 712 - |Roo| + 713 - | Rao| + 720
R 3 [t-Rs3| > ri1 - |[Riz| + 7112 - |[Ros| + 713 - | Ras| + 723
‘ Kombinierte Kantenrichtungen von B; und B,
et X Ry | |ts- Ryy —to- Ry1| > 119 - |[Ra1| + 713 - |[Roi| + 792 - |Rig| + 723 - | Ryg|
e1 X Ry || |t Ry —to- R3o| > 112+ |Rao| + 713 - |[Roo| + 721 - |Ris| + 793 - | Ry
e1 X Ry || |t3- Ros —ty- Ra3| > 119+ |Ras| + 713 - |Ros| + 721 - |Rio| + 720 - | Ry
es X Ry | |ti- Ry1 —t3- Ri1| > vy - |Ra1| + 713 - |[Rit| + 7a2 - |Ros| + 793 - | Ry
e X Ry || |t - Rgo —t3- Rio| > 711 - |Raa| + 713 - |Rig| + 721 - |Ros| + 723 - | Ry |
e X Ry || |t - Rgs —t5- Ri3| > 111 - |Ras| + 713 - |[Rig| + 721 - [Roo| + 720 - | Ry |
esxX Ry | [ty - Riy —t1- Rot| > 711+ |[Ro1| + 712 - |[Ry1| + 720 - |Ras| + 723 - | Rao
es X Ry || [ta- Ris —t1 - Rog| > 711 - |[Roo| + 712 - [Ria| + 721 - |[Ras| + 793 - [ Ra|
es X Ry | |to- Ri3 —t1- Rog| > 111 - |[Ros| + 719 - |[Rig| + 721 - |Rao| + 720 - | Ry
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Algorithmus BozBozStatisch(By,Tp,, Bs, T'g,)

B; = (¢;,r1) Box1
. . T'p Position Box 1 im Weltkoordinatensystem
Eingabe: By = (¢s,75) Box 2
Tp, Position Box 2 im Weltkoordinatensystem
Ausgabe: ¢ Kollisionsflag
1. T,y <—Tg} - Tg,; R < Rotation(Te); t < Translation(T,)
2. if (|t1] > r11 + 721 - |Ri1| + 722 - |Ria| + 723 - | Rusl)
3. then return NO COLLISION
4. if (|to| > 719 + ro1 - [Ro1| + 72 - | Roo| + 7o3 + | Rasl)
5. then return NO COLLISION
6. if (|t3| > ri3 + 791 - [Ra1| + 7oo - [Raa| + 793 - [ Ras))
7. then return NO COLLISION
8 if (|t- R1| > ry - |Ru| + 712 |[Rot| + 713 [Rai| +721)
9. then return NO COLLISION
10. if (|t Ro| > r11 - [Rio| + 712 - |Roo| + 713 - [Raa| + 722)
11. then return NO COLLISION
12. if (‘t . R3| 2 11 - ‘ng‘ + T2 ‘R23‘ + 13- ‘Rgg‘ + 7‘23)
13. then return NO COLLISION
14. if (|t3- Ryt — to - R31| > r1a - |[Ra1| + 713 - [Ro1| + 7o - | Ras| + a3 -
15. then return NO COLLISION
16. if (|t5- Rog — to - R3o| > 712 - |[Rao| + 713 - [Rag| + 721 - [ R3] + 723 -
17. then return NO COLLISION
18. if (|t3 - Ro3 — to - R3s| > 112+ |Ra3| + 713« |Ras| + 721« |Ria| + 7o -
19. then return NO COLLISION
20. if (|t1 - R31 — t3- Ri1| > 711 - |R31| 4+ 713 - |Ru1| + 722 - | Ros| + 7a3 -
21. then return NO COLLISION
22. if (|t; - R3a — t3- Rig| > 711 - |Rso| + 713 - |Rio| + 791 - [ Raz| + 723 -
23. then return NO COLLISION
24. if (|t; - Ras — t3 - Rys| > 711 - |Rs3| + 713 - |Rus| + 721 - [Ra2| + 722 -
25. then return NO COLLISION
26. if (|to- Ryy —t1 - Roy| > 711 - |Ro1| + 7112 - |Ru1| + 792 - | Ras| + 7a3 -
27. then return NO COLLISION
28. if (|ta - Rio — t1 - Rog| > 711 - |Roa| 4+ 712 - | Rio| + 791 - | Ras| + Ta3 -
29. then return NO COLLISION
30. if ([to- Ri3 — t1 - Ros| > 711 - |Ros| + 712« |Ri3| + 721 - |Raa| + 722 -
31. then return NO COLLISION
32. return COLLISION

|Ri2|)
[Ru1)
|Ru1)
| R22|)
| Rx1)
| R21)
| R32|)
| Rs1))

|R31l)

Abbildung 4.5: ALGORITHMUS: TEST BOX-BOX (STATISCH)
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4.2 Dynamischer Kollisionstest fiir einfache Hiillkorper

Sollen dynamische Kollisionserkennungsergebnisse berechnet werden, die fiir weitergehende
Simulationen, wie z.B. Dynamiksimulation, benutzt werden, mufl auch bei der Benutzung
von Hiillkérperhierarchien diesem Umstand Rechnung getragen werden.

Die berechneten Hiillkorper schlieflen die Flichenmenge statisch, d.h. in jeder Positionie-
rung ein. Gehen wir aber zur dynamischen Kollisionserkennung iiber, so miissen entweder
die Hiillkérper im Test selbst dynamisch behandelt werden oder das tberstrichene Volumen
der umbhiillten Flidchen (swept volume) konstruiert bzw. approximiert werden, fiir das dann
ein statischer Kollisionstest durchgefiihrt wird.

Werden die Hiillkorper in der Kollisionserkennung dynamisch behandelt, so konnen die
Boxtypen Box und Iso-Box direkt als Polyeder behandelt werden und die dynamischen Ver-
fahren der Basiskollisionserkennung (vgl. Kapitel 5) im Test angewendet werden. Fiir die
Tests, bei denen Kugeln beteiligt sind, miifiten zudem noch weitere dynamische Verfahren
entwickelt werden. Dadurch geht jedoch die besondere Effizienz der zuvor vorgestellten sta-
tischen Kollisionstests fiir einfache Hiillkorper verloren, denn es ist nicht offensichtlich, wie
diese auf die effiziente dynamische Behandlung von Hiillkérpern erweitert werden kénnen.

Wir gehen an dieser Stelle den zweiten Weg und stellen Verfahren vor, die das dberstrichene
Volumen der Hiillkérper approximieren.

4.2.1 Approximation des iiberstrichenen Volumens einfacher
Hiillkoérper

Approximation mit Start- und Endposition

Eine erste Moglichkeit, das diberstrichene Volumen zu approximieren, besteht darin, die
Hiillkorper in ihrer Start- und Endposition zu betrachten und die beiden entstehenden
Hiillkorper durch einen neuen zu approximieren, der die beiden enthilt. Dieses Verfahren
wollen wir nun fiir alle verwendeten Hiillkérpertypen vorstellen.

Kugel

1. Kugel
Seien Ky = (¢1,7m1) und Ky = (e2,72) zwei Kugeln, so hat die kleinste einhiillende
Kugel Kpin = (Cmin, Tmin) ihren Mittelpunkt in der Mitte zwischen den Mittelpunk-
ten der beiden Kugeln und einen Durchmesser, der der Summe der beiden Radien
und des Abstandes der beiden Mittelpunkte entspricht, d.h.

_61+CQ d _‘62—01‘—}‘7"14—7”2
Crin = 2 un Tmin = 2 .
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Algorithmus Uberstrichenes VolumenKugelKugelStatisch(K, Tsars, Tend)
K, = (¢,r) Kugel

Eingabe: T Startposition der Kugel im Weltkoordinatensystem
T.na Endposition der Kugel im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: K = (Cmin, Tmin) €inhiillende Kugel

Cstart (_Tstart -C

Cend <_Tend - C
c +c
cmin <_| start2 gnd|
Cend —Cstart
return (Cmin, "'min)

SANL R

Abbildung 4.6: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN KUGEL
DURCH KUGEL (STATISCH)

Daraus ergibt sich der Algorithmus U'berstrichenesVolumenKugelKugelStatisch in
Abbildung 4.6.

2. Iso-Box

Approximiert man zwei Kugeln K; = (¢;1,7) und Ky = (co,72) mittels ei-
ner Iso-Box B’ = (b™" ™), so bilden die Mittelpunkte der beiden Kugeln
zwei diagonal gegeniiberliegende Eckpunkte einer Iso-Box, deren Ausdehnung in
jeder Koordinatenrichtung um die Summe der beiden Radien erweitert werden
mufl und zwar an jedem Ende des Intervalls um den Radius der Kugel, dessen
Mittelpunkt das Intervallende definiert hat. Daraus ergibt sich der Algorithmus
Uberstrichenes VolumenKugellsoBozStatisch in Abbildung 4.7.

3. Box

Approximiert man zwei Kugeln K; = (¢;,7) und Ky = (eg,72) mittels einer Box
B = (R, c,r) mit Orientierung R, Mittelpunkt ¢ und Richtungsradiusvektor r, so
sollte eine der Boxrichtungen dem Differenzvektor zwischen ¢; und ¢, entsprechen.
Die Richtungen der beiden anderen Boxrichtungen haben keinen Einfluff auf das
Ergebnis. Daraus kann eine Orientierung R berechnet werden. Bzgl. dieser Orien-
tierung werden die beiden Mittelpunkte der Kugeln transformiert und eine Iso-Box
fiir die durch die Mittelpunkte transformierten Kugeln berechnet. Der Mittelpunkt
c ist gleich dem Mittelwert der beiden Mittelpunkte und der Richtungsradiusvektor
T gleich dem halben Differenzvektor zwischen b,,,, und b,,;,. Daraus ergibt sich der
Algorithmus Uberstrichenes VolumenKugelBozStatisch in Abbildung 4.8.

Iso-Box und Box

Transformiert man eine Iso-Box B*° = (6™, ™) mittels einer Transformation T', so
ergibt sich die Box B = (R, ¢,7) = (Rotation(T), T - (b™" + % - (b™* —b™")), 5 - (™ —

’2
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Algorithmus Uberstrichenes VolumenKugellsoBozStatisch(K, Tsiart, Tend)
K; = (e,7) Kugel

Eingabe: T, Startposition der Kugel im Weltkoordinatensystem
Teond Endposition der Kugel im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: B!%° = (b™",b™%) einhiillende Iso-Box

1 cstart <_Tstart .c

2. ¢ T,.4cC

3. foriin1to3

4. do if (¢ftort < esnd)

5. then b/"" ¢!t —r

6 b« + 7

7 else b"" <™ —r

8 b" et

9. return (b™" b™")

Abbildung 4.7: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN KUGEL

DURCH [SO-BOX (STATISCH)

Algorithmus Uberstrichenes VolumenK ugelBoxStatisch(K, Tsiart, Tena)
K; = (e,7) Kugel
Eingabe: T, Startposition der Kugel im Weltkoordinatensystem
Tend Endposition der Kugel im Weltkoordinatensystem
Ausgabe: B = (R,in, Cmin, "min) einhiillende Box

1. Csuwt <_Tsta7't - C
2. ™ T u-C
cendicsta'rt
3. d Teend —cotart]
e1xd
4. R < R(;g5g, arccos(er - d))
5 cstart’ <_1%—1 . cStart
6 cend’ (—R_l . cend
7. foriin1lto3
. / !
8. do if (¢ < cfnd)
y !
9. then b]"" ¢ —r
max end’
10. b; Y c ’ +r
11. else b"" <"t —r
!
12. b —cstart’ 4y
cstart+cend bmam_bmin
13. return (R, 5, =)

Abbildung 4.8: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN KUGEL

DURCH BOX (STATISCH)
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bmi")), eine Box mit Orientierung R, Mittelpunkt ¢ und Richtungsradiusvektor 7, so dafl
in der Folge Iso-Boxen und Boxen gemeinsam als Boxen betrachtet werden.

1. Kugel
Sollen zwei Boxen B; = (R, ¢, 71) und By = (Ry, ¢y, 72) mit einer Kugel K = (e, r)
umhiillt werden, so legen wir den Mittelpunkt auf den Mittelpunkt zwischen den
Mittelpunkten der beiden Boxen und als Durchmesser wihlen wir die Summe aus

den Lingen der Richtungsradien und dem Abstand zwischen den Mittelpunkten der
Boxen, d.h.

C; + C2 ‘c2—01‘+|7°1|+|'l°2|
c=—— und = )

2 2

Daraus ergibt sich der Algorithmus Uberstrichenes VolumenBozKugelStatisch in der
Abbildung 4.9.

Algorithmus UberstrichenesVolumenBozK ugelStatisch(B, Tsiart, Tend)
B=(R,c,r) Box

Eingabe: T Startposition der Box im Weltkoordinatensystem
T, Endposition der Box im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: K = (¢,r) einhiillende Kugel

cstart (_Tstart .c

cend : tTtend .dc
starnr +c€’ﬂ
C (_ci

end_cstart|

r 1
return (c,r)

+ Ir|

Ol W=

Abbildung 4.9: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN BOX DURCH
KUGEL (STATISCH)

2. Iso-Box
Sollen zwei Boxen B; = (Ry, ¢, 71) und By = (Ry, ¢y, 73) mit einer Iso-Box B$° =
(b™™, b™*) eingeschlossen werden, so kann man entweder fiir die beiden Boxen die
einhiillenden Kugeln K; = (¢;, |r;|) (i = 1,2) betrachten und die einhiillenden Iso-
Boxen fiir die beiden Kugeln berechnen oder man projiziert die beiden Boxen auf
die Koordinatenachsen und berechnet aufgrund der Projektion die einhiillende Iso-

Box. Daraus ergibt sich der Algorithmus Uberstrichenes VolumenBozIsoBozStatisch
in Abbildung 4.10.

3. Box
Sollen zwei Boxen By = (R, c¢i,71) und By = (Ry, ¢y, 7) mit Orientierungen
R;, Mittelpunkten ¢; und Richtungsradiusvektoren r;, (i = 1,2), durch eine Box
B = (R,c,r) eingeschlossen werden, so stellt sich das Problem der Bestimmung
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Algorithmus Uberstrichenes VolumenBozIsoBozStatisch(B, Tyyart, Tena)
B=(R,c,r) Box

Eingabe: T, Startposition der Box im Weltkoordinatensystem
Teond Endposition der Box im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: B = (b™",b™%) einhiillende Iso-Box

1 cstart <_Tstart .c

2. ¢ T,.4cC

3. R « Rotation(Tswrt) - R

4. R < Rotation(T.pnq) - R

5. for ¢in 1 to 3

6. do ritart <—Z§?:1 ;- | Ry

7 rend 3 vy |R

8 bzmm <—min(cft‘m _ ,rftart’ Cfnd _ ,,,.;md)

9 b;naw <—max(cft“” + rftart’cfnd + T‘fnd)

10. return (b™", b™")

Abbildung 4.10: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN BoOX
DURCH [SO-BOX (STATISCH)

der richtigen Orientierung von B. Dazu sind zur Berechnung aus den bisherigen
Orientierungen drei verschiedene Varianten geeignet. Zum ersten die Orientierung
der ersten Box, zum zweiten die Orientierung der zweiten Box und zum dritten ei-
ne interpolierte Orientierung zwischen den beiden Orientierungen. Beachtet man
nun, dafl die betrachteten Bewegungen klein sein sollten, d.h. die Orientierungen
der Boxen sich wenig unterscheiden und dafl die Berechnung der umbhiillenden Box
wihrend des Kollisionserkennungsprozesses bei jeder Bewegung erneut durchgefiihrt
werden muf, so erscheint die Wahl einer der beiden Boxenorientierungen als sinnvoll.
Um die einhiillende Box zu berechnen, projiziert man dann die beiden Boxen auf
die zu der Orientierung gehorenden Koordinatenachsen und berechnet daraus den
neuen Mittelpunkt und Richtungsradiusvektor. Daraus ergibt sich der Algorithmus
UberstrichenesVolumenBozBozStatisch in Abbildung 4.11.

Approximation mit maximaler Bewegungslinge

Eine weitere Moglichkeit der Approximation des dberstrichenen Volumens besteht darin,
die maximale Bewegungslinge, d.h. die maximale Distanz eines bewegten Punktes von
seiner Startposition wihrend der Bewegung, nach oben abzuschétzen und mit dieser Grofie
die Dimension des statischen Hiillkorpers derart zu vergroflern, dafl alle Punkte wihrend
der Bewegung innerhalb des vergroflerten Hiillkérpers enthalten sind.

Ein sinnvolle Moglichkeit der Abschéitzung besteht dabei darin, die Bewegungslinge der
Rotation, d.h. den Abstand des Punktes von der aktuellen Position nach Durchfiihrung der
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Algorithmus UberstrichenesVolumenBozBozStatisch(B, Tart, Tend)
B=(R,c,7) Box
Eingabe: T Startposition der Box im Weltkoordinatensystem
T.na Endposition der Box im Weltkoordinatensystem
Ausgabe: B = (Ryin, Cmin, "min) einhiillende Box
1. R < Rotation(T sa) - R
2. R «R™" « Rotation(Tenq) - R
3. cstart <_Tstart - C
4, ¢ «T,..-c
5. for iin 1 to 3
T .
6. do cftart <_Cstc;r't . R’r;zm
7. ™ et . R : .
8. T;?tart (_ij:l r;- |R'_S;Mt . RTZn|
T .
0. et e (R RIY
10. b:mn <—min(cft‘m _ ,r;?tart’ Cfnd _ ,r.iend)
11. b;nax <'_Ina‘X(Cftart + Tftart’cgnd + ,r.iend)
12. Cmin (_bmzn_gbma:c
13. ,’qmin <_bmam;bmln
14. return (R, Crin, Tmin)
15.

Abbildung 4.11: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN BOX
DURCH BOX (STATISCH)

Rotation, und die Bewegungslinge der Translation, d.h. die Linge des Translationsvektors,
zu addieren und als Abschétzung fiir die gesamte Bewegungslénge zu benutzen. Diese ist
fiir jeden Punkt unterschiedlich, denn die Bewegungslinge der Rotation ist abhéingig von
der Lage des Punktes bzgl. der Rotationsachse. Je weiter der Punkt davon entfernt
ist, desto ldnger ist die zugehorige Bewegungslinge. Durch diese Art der Abschitzung
der Bewegungslinge ist zudem sichergestellt, dal ausgehend von der Startposition des
Hiillkérpers der Hiillkorper in seiner Endposition innerhalb des vergréflerten Hiillkérpers
enthalten ist.

Die Abschétzung | der Bewegungsldnge fiir einen Punkt @ bei der Durchfiihrung einer
Bewegung T = (R, t) ist:

= R-xz—z|+|t|]>|R-z+t—z|=|T x— x|

Die Berechnung geht davon aus, dal wéhrend des rotativen Bewegungsanteils ein Punkt
am Ende der Bewegung den gréften Abstand von der Startposition hat. Bei den von
uns betrachteten eher kleinen Bewegungen ist diese Voraussetzung in der Regel gegeben.
Die Vorgehensweise bei der Vergroflerung der Hiillkorper wird nun fiir alle verwendeten
Hiillkérpertypen vorgestellt.
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1. Kugel

Die maximale Bewegungslinge einer Kugel K = (e,r) hingt nur von der Bewe-
gungslinge des Punktes der Kugel ab, der den maximalen Abstands von der Rota-
tionachse r hat. Dieser maximale Abstand wird in dem Punkt

c—r-(r-c
je=7-(r-c)

Lopagr = C+ T -

angenommen. Der Radius der Kugel wird um die Bewegungsldnge dieses Punktes ver-
groflert. Daraus ergibt sich der Algorithmus Uberstrichenes VolumenKugelDynamisch
in Abbildung 4.12.

Algorithmus Uberstrichenes VolumenKugelDynamisch(K, T'sare, Trer)

Eingabe: T, Startposition der Kugel im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: K = (Cpnin,Tmin) einhiillende Kugel

AN

K = (c¢,r) Kugel
T, Bewegung der Kugel im Weltkoordinatensystem

Cstart <_T'start - C
(r, @) < Rotation(T )

. cstart_""(""csta’rt)
wmaz <_cstart + r ‘Cstart_""(""cstart)‘

| < |Rotation(Tye) * Tmaz — Tmaz| + |Translation(T )|
return ((Csiart, 7 + 1)

Abbildung 4.12: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN KUGEL
(DYNAMISCH)

2. Iso-Box und Bozx

Transformiert man eine Iso-Box B'*° = (™" ™) mittels einer Transformation T,
ergibt sich die Box B = (R, ¢,r) = (Rotation(T), T - (5 - (b™" + b™")), 5 - (b™*" —
b™")), eine Box mit Orientierung R, Mittelpunkt ¢ und Richtungsradiusvektor 7,

so daf} in der Folge Iso-Boxen und Boxen gemeinsam als Boxen betrachtet werden.

Die Bewegungsldnge einer Box héngt ebenfalls wie bei der Kugel nur von der Be-
wegungslange des Punktes der Box ab, der den maximalen Abstand von der Rota-
tionsachse r der Bewegung hat. Die Berechnung dieses Punktes ist bei einer Box
wegen des in verschiedenen Richtungen der Box unterschiedlichen Radius schwerer
durchfiihrbar als bei der Kugel. Um die Berechnung zu beschleunigen, kann man die
Box B = (R, c,r) als eine Kugel K = (¢, |r|) betrachten, die die Box enthilt und
die Berechnung der Bewegungslidnge fiir diese Kugel durchfiihren. Der Radiusvektor
der Box wird dann um die errechnete Bewegungslinge vergréflert. Daraus ergibt sich
der Algorithmus Uberstrichenes VolumenBozDynamisch in Abbildung 4.13.
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Algorithmus Uberstrichenes VolumenBozDynamisch(B, Tyiare, Trel)
B=(R,c,7) Box

Eingabe: T Startposition der Box im Weltkoordinatensystem
T, Bewegung der Box im Weltkoordinatensystem

Ausgabe: K = (Ruin, Cmin, "min) einhiillende Box

Cstart (_Tstart -C

(w, @) < Rotation(Tre;)

Bimaz —Cotart + |7 - (A

| <|Rotation(Tye) * Tmaz — Tmaz| + [Translation(Tre)|

return (Rotation(T sart), Cstart, ™ + (I,1,1)7)

G W=

Abbildung 4.13: ALGORITHMUS: BERECHNUNG UBERSTRICHENES VOLUMEN BoX (DY-
NAMISCH)

4.3 Hierarchietraversierungsverfahren

In den Abschnitten 4.1 und 4.2 wird beschrieben, wie einfache Hiillkérper statisch oder
dynamisch auf Kollisionen getestet werden koénnen. Damit haben wir das Werkzeug,
um die wéihrend der Benutzung der vorberechneten Hiillkérperhierarchien vorkommen-
den Hiillkorpertests effizient durchfithren zu konnen. In diesem Abschnitt wollen wir uns
mit Verfahren zur Traversierung der Hiillkdrperhierarchien wihrend des Kollisionserken-
nungsprozesses beschéftigen.

Als Voraussetzung haben wir nun fiir jedes Objekt einen Baum von Hiillkérpern als
Hiillkorperhierarchie. An der Wurzel dieses Baumes befindet sich ein Hiillkérper, der das
gesamte Objekt iiberdeckt. In der nichsten Stufe befinden sich dann mehrere Hiillkorper,
die gemeinsam das gesamte Objekt iiberdecken. Dadurch ergibt sich fiir jeden Hiillkorper
der nichsten Stufe eine hohere Approximationsgenauigkeit bzgl. der iiberdeckten Ob-
jektteile als die des einzelnen Hiillkorpers eine Stufe dariiber. Jede Ebene des Baumes
iiberdeckt dabei entweder das gesamte Objekt, falls keine hoherliegenden Blitter in der
Hierarchie vorhanden sind, oder den Teil des Objektes, der nicht durch hoherliegende
Blatter der Hierarchie {iberdeckt ist.

Werden nun zwei Objekte mit zugehorigen Hiillkérperhierachien auf Kollision getestet, so
werden immer Paare von Knoten der beiden Hierarchiebdume gegeneinander getestet. Er-
gibt der Test keine Kollision, so ergibt sich keine Kollision fiir alle iiberdeckten Objektteile
der beiden Objekte gegeneinander und die Untersuchung der beiden Unterbdume der Hier-
archien kann an dieser Stelle beendet werden. Tritt dagegen eine Kollision auf, miissen die
Unterbdume der beiden betrachteten Knoten weiter untersucht werden.

Der Vergleich zweier Hierarchien beginnt jeweils an der Wurzel. Die Hiillkdrper der zu-
gehorigen Knoten werden auf Kollision getestet. Tritt dabei eine Kollision auf, werden
entweder beide Knoten expandiert und alle Paare von Kindern auf Kollision getestet, oder
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nur einer der beiden Knoten wird expandiert und dadurch ergeben sich die weiteren zu
testenden Knotenpaare. Konzeptionell kann der Vergleich zweier Hierarchien als Aufbau
eines Vergleichsbaums interpretiert werden. Jeder Knoten des Vergleichsbaums ist dabei
ein Paar von Knoten der verwendeten Hierarchien, die gegeneinander getestet werden. Die
Struktur des Vergleichbaums héngt dabei neben den beiden Hierarchien von der angewen-
deten Traversierungsstrategie fiir die beiden Hierarchien ab. Ein Knoten des Vergleichs-
baumes kollidiert, wenn das zu dem Knotenpaar gehorige Hiillkorperpaar kollidiert und
mindestens einer der beiden Knoten kein Blattknoten des Hierarchiebaumes ist oder, falls
beide Knoten Blattknoten der Hierarchien sind, neben dem Hiillkérperpaar tatséchlich ein
Flachenpaar der umhiillten Fléchen kollidiert. Sonst heifit der Knoten kollisionsfrei. Ein
Paar von Blattknoten der Hierarchien bildet dabei einen Blattknoten des Vergleichsbaums.
Kollidieren zwei Objekte miteinander, gibt es mindestens einen Blattknoten des Vergleichs-
baums, der kollidiert. Sind zwei Objekte dagegen kollisionsfrei, gibt es eine Wellenfront
von kollisionsfreien Knoten im Vergleichsbaum.

Ziel eines Hierarchietraversierungsverfahrens ist es, ausgehend von den beiden vorliegen-
den Hierarchien einen Vergleichsbaum zu generieren, dessen kollisionsfreie Wellenfront mit
einer minimalen Anzahl von generierten Knoten gefunden wird, falls die Objekte kollisions-
frei sind, oder die kollidierenden Blattknoten mit einer minimalen Anzahl von generierten
Knoten zu finden. Dabei bedeutet die Generierung eines Knotens, dal der zugehorige
Hiillkorpertest durchgefiihrt wird.

Fiir die Hierarchietraversierungsverfahren gilt dabei generell, dafl sie aus einfachen Me-
chanismen bestehen sollten, da sie wihrend des Kollisionserkennungsprozesses eingesetzt
werden und nur strukturierenden Charakter haben.

4.3.1 Bisherige Arbeiten

In der Literatur wurden bisher die Verfahren zum Vergleich zweier gegebener Hiillkérper-
hierarchien zur schnellen Kollisionserkennung nur wenig beachtet. Das Hauptaugenmerk
im Zusammenhang mit Hiillkorperhierarchien lag bisher in der Berechnung méglichst geeig-
neter Hierarchien zur Kollisionserkennung (vgl. Kapitel 3). Der Vergleich gegebener Hier-
archien wihrend des Kollisionserkennungsprozesses wurde dagegen nur am Rande erwéhnt.
Im wesentlichen werden zwei verschiedene Traversierungsstrategien vorgeschlagen:

1. Simultane Expansion
Die am haufigsten vorgeschlagene Variante bei der Hierarchietraversierung ist die
simultane Expansion. Kollidieren die Hiillkorper eines Knotenpaares der Hierarchien,
geht man in beiden Biumen gleichzeitig zu der Betrachtung der Kinder der beiden
Knoten iiber. Diese Vorgehensweise wird von HUBBARD in [Hu95], FELGER und
ZACHMANN in [FZ95, Za97] sowie BAREQUET ET.AL. in [BC+96] vorgeschlagen.
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2. Finseitige Fxpansion
Bei der einseitigen Expansion geht man nicht in beiden Hierarchien gleichzeitig auf
die Kinder beider Knoten iiber, sondern nur in der Hierarchie, dessen Hiillkérper die
schlechtere Qualitit hat. QUINLAIN schligt diese Vorgehensweise in [Qu94] vor.

4.3.2 Hybride Expansion

Den beiden starren Konzepten der simultanen und der einseitigen Ezpansion fiigen wir das
flexiblere Konzept der hybriden Ezxpansion hinzu.

Einseitige Expansion ist dann sinnvoll, wenn die zu testenden Hiillkérper stark unterschied-
liche Qualitdten haben. Wird beispielsweise ein sehr kleines Objekt gegen ein sehr grofles
Objekt getestet, ist es ungiinstig, sofort mit der Expansion der Hierarchie des kleinen
Objektes zu beginnen. Es ist erst dann sinnvoll, wenn die bei einer moglichen Kollision be-
teiligten Objektteile bei dem gréfleren Objekt auf einen Bereich eingeschrinkt wurden, der
der GroBlenordnung des kleineren Objektes entspricht. Eine direkte simultane Expansion
wiirde dagegen durch die sofortige Expansion der Hierarchie des kleineren Objektes viele
Hiillkorpertests fiir Teile des kleineren Objektes generieren, die erst in einer spéiteren Pha-
se des Kollisionserkennungsprozesses sinnvoll sind und dadurch insgesamt eine wesentlich
hohere Anzahl von Hiillkérpertests durchfiihren.

Stmultane Fxpansion ist giinstig, wenn die durch die Expansion der Hierarchien entste-
hende Verbesserung der Objektapproximation bei beiden Objekten in einer &hnlichen
Groflenordnung liegt. Denn wird durch die Expansion eines Knotens eine grofie Verbesse-
rung der Approximationseigenschaften der Hiillkorper erreicht, bei dem anderen jedoch nur
eine kleine, so wird durch die simultane Ezxpansion eine groflere Anzahl durchzufiihrender
Hiillkorpertests erzeugt, ohne dafl das Ergebnis qualitativ wesentlich besser ist als das bei
einer einseitigen Erpansion. Sind jedoch die Verbesserungen der Approximationseigen-
schaften der Hiillkérper von gleicher Groflenordnung, wird durch die simultane Expansion
in der néchsten Stufe ein wesentlich besseres Ergebnis berechnet als bei der einseitigen Ez-
pansion, was zu einer geringeren Gesamtanzahl durchzufiihrender Hiillkorpertests fiihren
kann.

Wir wollen nun beide Verfahren zu einem neuen Verfahren, der hybriden Expansion, zusam-
menfassen, wobei in jeder Situation das mutmaflich vorteilhaftere der beiden Verfahren
angewendet werden soll. Dazu wird bei jedem Knoten einer Hierarchie die worst-case
Abschitzung fiir die statische Giite seiner Kinder und die Kosten der Expansion gespei-
chert. Dabei bestehen die Kosten der Expansion in der Summe der Kosten fiir den Test
der Hiillkérper der Kindknoten. Diese konnen als Vorberechnung bereitgestellt werden.
Werden bei der Benutzung der Hierarchien im Kollisionserkennungsprozef§ die statischen
Hiillkorper getestet, (mittels statischer oder dynamischer Kollisionserkennung), entspricht
die Giite der der verwendeten Hiillkérper. Wird dagegen das iiberstrichene Volumen
konstruiert und statisch auf Kollision getestet, so ist die Giite der dabei entstehenden
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Algorithmus HybrideHierarchieEzpansion (K, Ks)
Ky = (q1,4¢§,¢{) Knoten 1
K; = (g2,45,¢5) Knoten 2
Ausgabe: | Menge neuer zu testender Knotenpaare
10
one <—cf - (¢f + ¢2)
two <c5 - (g5 + q1)
both «cf -5 - (g + ¢5)
if ((one < two) and (one < both))
then (x Expandiere K x)
for K in Kinder(K,)
do ! +IU{(K,K,)}
9. if ((two < one) and (two < both))
10. then (x Expandiere Ky %)
11. for K in Kinder(K>)
12. do ! +IlU{(K\,K)}
13. if ((both < one) and (both < two))
14. then (x Expandiere K; und K, x)

Eingabe:

NSO W

15. for K in Kinder(K,)
16. do for M in Kinder(K>)
17. do | <1 U{(K, M)}

18. return!

Abbildung 4.14: ALGORITHMUS: HYBRIDE EXPANSION VON HIERARCHIEKNOTEN

Hiillkdrper a priori nicht bekannt. Da jedoch die betrachteten Bewegungen in der Regel
klein sind, weichen die konstruierten diberstrichenen Volumina nur wenig von den statischen
Hiillkérpern ab, so dafl die Verwendung der statischen Giiten der Hiillkorper eine geeignete
Néaherung fiir die tatsdchliche Giite der getesteten Hiillkdrper darstellt.

Das Vergleichsmafl zur Entscheidung, welche Knoten in einer gegebenen Situation expan-
diert werden sollen, berechnet sich damit wie folgt. Sei Ky = (q1, g5, ¢§) und Ky = (go, ¢5, ¢5)
ein kollidierendes Knotenpaar, so daf eine Expansion notwendig ist.

| Expansion | erlangte Giite | Kosten | Vergleichsmaf |
Expansion K; q5 + g2 c§ cf - (gf + o)
Expansion Ky g5 +q & 5 (g5 +q1)
Expansion K; und Kj | ¢§ + g5 cf-c5 | cf-ch-(gf +g5)

Wird nur K; expandiert erhélt man als Giitestand des Kollisionserkennungsprozesses die
Giite des schlechtesten Kindes von K plus die Giite des nicht expandierten Knotens K.
Die Kosten fiir die erreichte Giite sind die Kosten fiir die durchzufiihrenden Hiillk6rpertests
der Kinder von K; mit dem Hiillkérper von Kj. Das Produkt der beiden Faktoren ergibt
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das Vergleichsmafl der Expansion. Analog kann das Vergleichsmaf fiir die einseitige Ez-
pansion von Ky und die simultane Erpansion erklirt werden. Die Expansion mit dem
geringsten Vergleichsmafl wird durchgefiihrt. Daraus resultiert der Algorithmus Hybride-
HierarchieEzpansion in Abbildung 4.14.






Kapitel 5

Basiskollisionserkennung

Mit Hilfe von Raumpartitionierungsverfahren (vgl. Kapitel 6) kann die Anzahl der zu te-
stenden Objektpaare reduziert werden und durch die Benutzung von Hiillkorperhierarchien
(vgl. Kapitel 3 und 4) wird die Anzahl der zu testenden Paare von Objektteilen wéihrend
eines Objektpaartests reduziert. Kommt es jedoch tatséichlich zu einer Kollision zwischen
einem Objektpaar oder aber kommt ein Objektpaar so dicht zusammen, dafl die Approxi-
mation der Objektteile mit Hilfe von Hiillkérpern nicht ausreicht, miissen einzelne Paare
von Objektteilen mit Hilfe der Basiskollisionserkennung getestet werden.

Aufgabe der Basiskollisionserkennung ist es dabei, entweder eine Kollision zwischen Ob-
jektteilen auszuschlielen oder den Kollisionszeitpunkt und die dabei beteiligten Objektteile
zu bestimmen. Dabei lassen sich grundsétzlich statische und dynamische Verfahren unter-
scheiden. Bei einem statischen Verfahren wird getestet, ob sich ein Paar von Objektteilen in
einer vorgegebenen Konfiguration iiberlappt. Dynamische Verfahren dagegen bestimmen,
ob eine Kollision wihrend einer vorgegebenen Bewegung vorliegt, und, falls eine Kollision
vorliegt, den Zeitpunkt der Kollision zwischen einem Paar von Objektteilen bzw. dessen
Approximation.

Wird die Kollisionserkennung unabhéngig von weitergehenden Simulationen eingesetzt, so
geniigt in der Regel ein statisches Basiskollisionserkennungsverfahren, das entscheidet, ob
die Endposition einer vorgegebenen Bewegung kollisionsfrei ist. Werden die Ergebnisse
der Kollisionserkennung jedoch als Eingabe fiir weitergehende Simulationen benutzt, wie
z.B. fiir interaktive Objektmanipulationen (vgl. [Bu98, BS98, Jo97]) oder die Simulati-
on physikalischen und dynamischen Objektverhaltens (vgl. [Sa99, SS98, Mi96]), wird die
Bestimmung eines Kollisionszeitpunktes und der zu diesem Zeitpunkt kollidierenden Ob-
jektteile bendtigt.

Nach der Betrachtung der Literatur im Bereich der Basiskollisionserkennung in Abschnitt
5.1 werden wir uns in Abschnitt 5.2 zunéchst die Vorgehensweise der bekannten statischen
Kollisionserkennung betrachten, die nahezu im Zusammenhang mit allen gingigen Verfah-
ren zur schnellen Kollisionserkennung eingesetzt wird (vgl. [Za97, GLM96, FZ95, Qu94)).
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Diese Verfahren sind nicht in der Lage, Kollisionszeitpunkte, die genauer sind als das
Zeitraster der statischen Kollisionserkennung, oder die zum Kollisionszeitpunkt kollidie-
renden Objektteile zu bestimmen. Danach werden wir uns in Abschnitt 5.3 mit dynami-
schen Verfahren zur Bestimmung von Kollisionszeitpunkten und kollidierenden Objekttei-
len beschéftigen. In Abschnitt 5.4 werden wir die statische und die dynamische Kollisionser-
kennung zu einem gemischt statisch-dynamischen Verfahren kombinieren und abschliefend
in Abschnitt 5.5 die vorgestellten Verfahren miteinander vergleichen.

Voraussetzung fiir die Basiskollisionserkennung in diesem Kapitel ist, dafl die Objekte in der
Kollisionserkennung entsprechend der Beschreibung in Kapitel 2 Flichenmengen konvexer
Flidchen sind, die sich beide mittels einer rigiden Transformation bewegen. Ist ein Objekt
wihrend eines Kollisionserkennungsschrittes unbewegt, so wird dies dadurch erzielt, dafl
Start- und Endposition der Bewegung identisch sind.

5.1 Bisherige Arbeiten

Die Grundlagen der statischen Basiskollisionserkennung wurden von CYRUS und BECK
[CBT78] beschrieben. Zwei Flichen durchdringen sich genau dann, wenn es eine Kante der
einen Fliche gibt, die die andere Flache durchdringt. Zwei Flichenmengen durchdringen
sich somit genau dann, wenn es ein Paar von Flichen gibt, das sich durchdringt. Als
Ergebnis einer statischen Kollisionserkennung kann somit entschieden werden, ob sich zwei
Fliachenmengen durchdringen und falls dies der Fall ist, mindestens ein Paar von Flichen
bzw. ein Kante — Fliche Paar spezifiziert werden, das sich durchdringt.

Die Bestimmung von Kollisionszeitpunkten bei der dynamischen Basiskollisionserkennung
gestaltet sich dagegen weitaus schwieriger. Zwei Fliachen kollidieren genau dann wihrend
einer Bewegung, wenn es ein Ecke — Flidche oder ein Kante — Kante Paar gibt, das wihrend
der Bewegung kollidiert. Zwei Flichenmengen kollidieren somit genau dann wihrend ei-
ner Bewegung, wenn es ein Flichenpaar gibt, das wihrend der Bewegung miteinander
kollidiert. Als Ergebnis einer dynamischen Basiskollisionserkennung kann somit entschie-
den werden, ob zwei Flichenmengen wihrend einer Bewegung miteinander kollidieren und
falls dies geschieht, das Ecke — Fliche oder Kante — Kante Paar berechnet werden, das
den frithesten Kollisionszeitpunkt bestimmt. Diese Art von Ergebnis wird von den oben
beschriebenen weitergehenden Simulationssystemen als Eingabe fiir deren Berechnungen
bendtigt.

SCHOMER beschreibt in [Sch94] die exakte Bestimmung von Kollisionszeitpunkten fiir zwei
Polyeder, von denen eines entweder rein rotatorisch oder rein translatorisch bewegt wird.
Im translatorischen Fall kénnen sich dabei auch beide Polyeder rein translatorisch be-
wegen, da die beiden translatorischen Bewegungen auf eine translatorische Relativbewe-
gung fiir ein Polyeder zuriickgefiihrt werden kann. Das grundlegende Verfahren ohne die
Beriicksichtigung polyederspezifischer Beschleunigungsverfahren wie z.B. Elimination von
Riickseiten kann direkt auf Flichenmengen angewendet werden.
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Betrachten wir die Literatur, die sich mit schnellen Kollisionserkennungsalgorithmen
beschiftigt, so sehen wir, dafl ein Grofiteil des Augenmerks auf der Entwicklung effizi-
enter Verfahren und Datenstrukturen zur hierarchischen Approximation von Objekten mit
Hiillkorpern gelegt wurde (vgl. [Za97, BC4+96, GLM96, FZ95, Qu94|). Diese werden im
Zusammenhang mit statischer Basiskollisionserkennung eingesetzt.

HUBBARD verkniipft in [Hu95] die statische Kollisionserkennung unter Verwendung von
Hiillkorperhierarchien mit 4-dimensionalen space-time-bounds (vgl. dazu auch die Wei-
terfiihrung von SAUER in [Sa95]), um eine exaktere Kollisionserkennung zu realisieren.
Voraussetzung dafiir ist, daf fiir jeden beteiligten Kérper die aktuelle Geschwindigkeit und
die maximal mogliche Beschleunigung bekannt ist. Ziel ist es dabei, alle Kollisionen zu
erkennen, die ldnger als eine vorgegebene Zeitdauer 6., andauern. Der Kollisionserken-
nungsprozefl wird dazu in zwei Phasen unterteilt:

e Allgemeine Phase (broad phase)

Mit Hilfe der aktuellen Bewegungsgeschwindigkeit und der maximalen Beschleuni-
gung fiir einen Korper wird ausgehend von der Position des Korpers zum Zeitpunkt
t; eine 4-dimensionale Raum-Zeit-Region (space-time-bound) berechnet, innerhalb der
sich der Kérper befinden wird. Schneiden sich die Raum-Zeit-Regionen zweier Korper
zu einem Zeitpunkt s > ¢; das erste Mal, so kann bis zu diesem Zeitpunkt eine Kol-
lision zwischen diesen beiden Korpern ausgeschlossen werden. Nach dem Zeitpunkt
s kann iiber die Kollisionsfreiheit in diesem Stadium keine Aussage gemacht werden.
Liegt dieser Zeitpunkt t jenseits des betrachteten Zeitintervals [¢;,¢;11], so kann es
keine Kollision zwischen den Kérpern geben. Ist jedoch t; < s < ¢;,1, so ist eine Kolli-
sion innerhalb des betrachten Zeitraumes moglich. In diesem Fall wird die allgemeine
Phase iteriert, so lange die Differenz s;,, — s; zwischen zwei friihest moglichen Kol-
lisionszeitpunkten grofler ist als eine festgelegte Schranke §.,. Wird diese Schranke
unterschritten, so wird fiir den zuletzt berechneten friithestmoglichen Kollisionszeit-
punkt s; die spezielle Phase eingeleitet. Ergibt sich dabei keine Kollision, wird die
allgemeine Phase zum Zeitpunkt s; + ., erneut gestartet.

e Spezielle Phase (narrow phase)
In dieser Phase werden zwei Korper mit Hilfe eines sphere-trees zu einem diskreten
Zeitpunkt statisch auf Kollision getestet.

Ein Problem bei dieser Vorgehensweise ist, dafl die Simulationsschritte wihrend des Kol-
lisionserkennungsprozesses unterschiedlich grof sind, je nach Kollisionsfreiheit der berech-
neten space-time-bounds. D.h. sind die betrachteten Objekte weit voneinander entfernt,
ergeben sich grofle Simulationsschritte, sind dagegen die Korper dicht zusammen, nimmt
die Anzahl der durchgefiihrten statischen Kollisionstests zu und die simulierte Zeit vergeht
nur in kleinen Schritten. Dariiber hinaus benutzen die space-time-bounds die Geschwindig-
keit und die maximale Beschleunigung von Objekten in der Szene, die nicht immer gegeben
sind.
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Betrachten wir zusétzlich die Anforderungen von Virtual Reality Anwendungen, so sehen
wir, daf} in jedem Kollisionserkennungsschritt ein gewisses Zeitintervall simuliert werden
muf. Solange die space-time-bounds ausreichende Schranken liefern, ergibt sich mit Hilfe
der Methode von HUBBARD eine gute Performance bei der Kollisionserkennung. In diesem
Fall zeigen jedoch auch Raumpartitionierungsverfahren (vgl. Kapitel 6) eine gute Per-
formance. Kommen sich jedoch die betrachteten Objekte wihrend eines Kollisionserken-
nungsschrittes nahe, kann durch die Methode von HUBBARD eine Vielzahl von statischen
Kollisionstests notwendig sein, mit deren Hilfe jedoch keine Kollisionszeitpunkte bzw. die
dabei kollidierenden Objektteile bestimmt werden kénnen.

Das Verfahren von LIN [Li93] bzw. die Weiterentwicklung von CHUNG TAT LEUNG
[CTL96] gehen beim Kollisionserkennungsprozefl einen anderen Weg. Das urspriinglich
von LIN und CANNY [LC91] entwickelte closest feature tracking basiert nicht auf der Be-
rechnung von Hiillkérperhierarchien fiir Objekte, sondern berechnet und verfolgt wéihrend
der Bewegung der Objekte die Teile zweier Objekte, die den kleinsten Abstand zwischen
den Objekten definieren. Durch das Ausnutzen der geometrischen Stetigkeit der Bewegun-
gen kann der kleinste Abstand zwischen einem Objektpaar effizient (die erwartete Laufzeit
hierfiir ist O(1)) verfolgt werden. Dadurch ist das Verfahren auch in der Lage, Kollisions-
zeitpunkte und kollidierende Objektteile zu berechnen. MIRTICH [Mi96] benutzt diese
Kollisionserkennung als Basis fiir seine Dynamiksimulation.

5.2 Statische Basiskollisionserkennung

Statische Basiskollisionserkennung ist in der Lage, zu einem vorgegebenen Zeitpunkt ¢ zu
erkennen, ob sich zwei Flichenmengen iiberlappen. Dadurch kann entschieden werden, ob
die Positionierung zweier Flichenmengen kollisionsfrei ist oder nicht.

Ist eine Positionierung zweier Flidchenmengen vor einer Bewegung kollisionsfrei und danach
nicht, so ist wihrend der Bewegung eine Kollision zwischen den beiden Flichenmengen
aufgetreten, deren genauer Zeitpunkt und die daran beteiligte Objektteile nicht spezifiziert
werden konnen. Anstatt dessen kann spezifiziert werden, welche Objektteile sich am Ende
der Bewegung durchdringen.

Sind die betrachteten Bewegungen klein, d.h. sind die translatorischen und rotatorischen
Positionsdnderungen der Objekte gering, und werden die Ergebnisse der Kollisionserken-
nung nicht fiir weitergehende Simulationen, z.B. Objektmanipulation oder Dynamiksimu-
lation verwendet, so ist es ohne groflen Genauigkeitsverlust moglich, den Startzeitpunkt
der Bewegung als Kollisionszeitpunkt anzunehmen und die gesamte Bewegung fiir nicht
kollisionsfrei zu erkldren. Das Ergebnis dieser Kollisionserkennung besteht zum einen aus
der Entscheidung, ob eine Bewegung kollisionsfrei ist und zum anderen, falls eine Kollision
vorliegt, aus der Liste der iiberlappenden Objektteile. Wird als Ergebnis der Kollisions-
erkennung nur die Entscheidung und ein Paar von iiberlappenden Objektteilen benétigt,
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so kann die Kollisionserkennung beendet werden, sobald das erste iiberlappende Paar von
Objektteilen gefunden worden ist.

Eine Positionierung zweier Flichenmengen ist genau dann nicht kollisionsfrei, wenn es ein
Paar von Flichen gibt, das sich iiberlappt. Zwei Fléichen {iberlappen sich genau dann,
wenn eine Kante der einen Fliche die andere Fliche durchdringt. Daher 148t sich der
statische Test zweier Flichenmengen auf den Test

e Kante—Féche

zurtickfiithren.

Kante—Flache

Sei f eine Fliche, p; : ny - — d; = 0 die zugehorige Ebene, und e = (w1, w,) eine Kante
mit zugehoriger Gerade [, : € = w; + A - (wy —wy). e durchdringt f genau dann, wenn die
Gerade [, die Ebene py durchdringt und der Schnittpunkt s innerhalb von e und f liegt.

1. ng L (wy—w;) <= ns- (wy —w;p) =0
Steht der Richtungsvektor der Geraden senkrecht zu dem Normalenvektor der Ebe-
ne, d.h. sind Fliche und Gerade parallel, so gibt es keinen Schnittpunkt, falls der
Aufpunkt der Geraden nicht in der Ebene liegt, d.h. n; - wy — danderen # 0 und
damit auch keine Kollision. Sonst liegt die Gerade in der Ebene und wir betrachten
den Prismenkorper zur Fliche f in Normalenrichtung (vgl. Abbildung 5.1).

Eine Uberlappung zwischen Kante und Fliiche liegt genau dann vor, wenn die Kante
den Prismenkorper der Fliche schneidet oder die Kante vollstdndig in der Fliche
liegt. Das ist genau dann der Fall, wenn der Schnittpunkt s der Geraden [, mit der
Ebene p,, : ((vit1 —v;) X ny) - (x —v;) = 0, die zu der Prismenfliche f,, der Kante e;
gehort, innerhalb der beiden Kante e und e; liegt oder einer der beiden Endpunkte
der Kante e in der Fliache f liegt. Die Parametrisierung des Schnittpunktes s bzgl.
le ergibt sich durch

_ ((wit1 —vi) X ny) - (v; — w)
A= (Wi —w0) xng) - (wr — 1)’

Seile, : € = v;+06-(v;11—v;) die zu e; gehdrige Gerade. Dann ist die Parametrisierung
des Schnittpunktes von [, mit p,, bzgl. [, gegeben durch

5= ('vi+1—vi)-((l—)\)-wl—i-)\-'wQ—vi)
Vi1 — ;2 .

Fiir 0 < A <1 und 0 < § <1 liegt der Schnittpunkt innerhalb der beiden Kanten
und eine Uberlappung liegt vor.
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Abbildung 5.1: STATISCHE KOLLISIONSSITUATION KANTE-FLACHE MIT KANTE PA-
RALLEL ZUR FLACHE

Ein Endpunkt w; (j = 1,2) liegt genau dann in der Fliche f, wenn
Vi=0,....,k—1 : det[ns, w; — v;, Vit — ;]

= ((vip1 —vi) x ny) - (w; — ;) <0.

2. ny f (wy—wy) <= ny- (we—wq) #0
In diesem Fall ergibt sich die Parametrisierung des Schnittpunktes der Geraden mit
der Ebene durch

df—nf-'wl

A= .
ny - (w2 — w)

Der Schnittpunkt ist genau dann ein Durchdringungspunkt der Kante durch die Ebe-
ne, wenn 0 < A\ < 1. In diesem Fall mufl noch getestet werden, ob der Schnittpunkt
der Kante mit der Ebene innerhalb der Fliche liegt.

Der Schnittpunkt s = (1 — A) - wy + A - wy liegt genau dann innerhalb von f, wenn

Vi=0,....,k—1 : det[ny, 8 — v;, Vi1 — V]
= ((vig1 —vi) xny) - (s —v;) < 0.
Diese Vorgehensweise testet, ob der Punkt s in der Ebene auch innerhalb des von

der Fliche definierten Prismenkdrper in Normalenrichtung ny liegt (vgl. Abbildung
5.2).

Daraus ergibt sich der Algorithmus KanteFlacheStatisch in Abbildung 5.3.
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(Vi1 — i) X ny

Abbildung 5.2: STATISCHE KOLLISIONSSITUATION KANTE-FLACHE
5.3 Dynamische Basiskollisionserkennung

Eine Kollision zwischen zwei Objekten liegt vor, wenn der minimale Abstand zwischen
ihnen null ist. Dabei wird der minimale Abstand zwischen zwei Fldchenmengen durch ein
Paar

e Ecke—Flache

o Kante—Kante

bestimmt. Dadurch 148t sich die dynamische Basiskollisionserkennung zwischen zwei
Flachenmengen auf die Kollisionserkennung der beiden obigen Typen zuriickfiihren.

Bewegungsannahmen

Der Kollisionszeitpunkt héngt dabei neben der Geometrie der Objekte, deren aktuellen
Position und der vorgegebenen Bewegungen auch von einer Bewegungsannahme ab, die
beschreibt, wie die Rotation und die Translation wihrend der Bewegung ablaufen.

Dazu sind verschiedene Ablaufschemata méglich:

1. Translation und Rotation laufen gleichverteilt iiber den Bewegungszeitraum ab.
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Algorithmus KanteFlicheStatisch(e, f)
e = (wy, wy) Kante
Eingabe: f = (vg,...,v5 1,V = vg) Fliche mit Ebene
ny- T — df =0
Ausgabe: c¢ Kollisionsflag
1. if ((nj-w;—dy=0)and (n;- (w, —w;) =0))
2. then (x Kante und Fliche sind parallel und liegen in einer Ebene x)
3. inside < TRUE
4. foriin0to k —1
Vip1—0;)Xn¢)-(vi—w1
9. do A <_((((,Ui_:—ll—m))anf)).((wg—wl))
6. if (0<A<1])
7 then § ¢ (v (LA wythws o)
8. if0<s<1)
9. then return COLLISION
10. if (inside = TRUE)
11. then inside < ((viy1 — v;) X ny) - (W —v;) <0
12. if (inside = TRUE)
13. then return COLLISION
14. else (* Kante und Fliche nicht parallel %)
15. A e
nf-(w2—wi)
16. if (0<\<1)
17. then s < (1 —\)-w; + A - wo
18. inside <TRUE
19. 1 <0
20. while ((inside = TRUFE) and (i < k))
21. do inside < ((viz1 —v;)) X ny) - (s —v;) <0
22. if (inside = TRUE)
23. then return COLLISION
24. return NO COLLISION

Abbildung 5.3: ALGORITHMUS: TEST KANTE GEGEN FLACHE (STATISCH)

2. Verteilung von Rotation und Translation iiber den Bewegungszeitraum werden durch
externe Simulationen bestimmt, z.B. Dynamiksimulation [Sa99, SS98|.

Die Position eines Koérpers wird beschrieben durch eine Rotation R und eine Translation
s, wobei sich die aktuelle Position £ eines Punktes « ergibt durch die Formel

2% = R.-x +s.

Eine gleichverteilte Bewegung iiber dem Bewegungszeitraum [0, 1] bedeutet nun, dafi so-
wohl die Rotation als auch die Translation linear interpoliert werden. Fiir die Translation
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s(t) ergibt sich dabei die einfache Beziehung
s(t) = s(0) +t- (s(1) — s(0)).

Die gleichférmige Interpolation von Orientierungen R(t) gestaltet sich dagegen schwieriger.
Betrachten wir die verschiedenen géngigen Reprisentationen fiir Rotationen (vgl. Anhang
A), so erkennen wir, daf} eine einfache Interpolation von Rotationsmatrizen, Winkeldar-
stellungen sowie Achse-Winkel Darstellungen nicht moglich ist.

SHOEMAKE beschreibt in [Sh85] eine von DAvIS vorgeschlagene Formel zur Interpolation
von Orientierungen, die als Finheitsquaternionen beschrieben sind, so dafl die Winkelge-
schwindigkeit wihrend der Bewegung konstant bleibt. Dies entspricht der Interpolation der
beiden Einheitsquaternionen q(0) und q(1) auf der 4-dimensionalen Einheitskugel iiber die
Geodaitische.

q(t):sin (1—t)-0q(0)+sin t-0

q(1),

sin 6 sin 6

wobei 6 = arccos(q(0) - q(1)) ist. Mit dieser Vorgehensweise ergibt sich der Punkt & zum
Zeitpunkt ¢ durch

z(t) = R(q(t)) - « + s(t).

Alternativ dazu kénnen wir auch die einfacherere lineare Interpolation der beiden Ein-
heitsquaternionen q(0) und q(1) durch die 4-dimensionale Einheitskugel benutzen und die
resultierenden Quaternionen auf die Einheitskugel projizieren:

q(0) +¢- (a(1) - q(0))
10 = @)+ 7 (a() — 9(0))

Dadurch ergibt sich eine Rotationsinterpolation mit nichtkonstanter Winkelgeschwindig-
keit, da zur Mitte des Intervalls die Winkelgeschwindigkeit ansteigt. Werden jedoch nur
Bewegungen mit kleinen Winkelinderungen betrachtet, so ist diese Beschleunigung zur
Bewegungsmitte hin nahezu vernachléssigbar.

Die in der Folge vorgestellten Verfahren zur approximativen Bestimmung des frithesten
Kollisionszeitpunktes sind unabhiéngig von der gewihlten Bewegungsannahme und ar-
beiten daher insbesondere auch mit von externen Simulationen berechneten Bewe-
gungsiiberlagerungen zusammen. Voraussetzung ist nur, dafl es eine Maoglichkeit gibt,
fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢ € [0, 1] die aktuelle Position des Objektes zu berechnen.
Weitere Einzelheiten dazu werden in den Arbeiten von SAUER im Bereich der Dynamiksi-
mulation (vgl. [Sa99, SS98]) beschrieben. Die hier vorgestellte Kollisionserkennung stellt
hierfiir einen moglichst flexiblen Rahmen zur Verfiigung.

Die beiden méglichen Kollisionssituationen wollen wir nun genauer betrachten und daraus
unsere Vorgehensweise bei deren Erkennung ableiten.
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Ecke—Fliche

Eine Kollision zwischen einer Ecke v und einer konvexen Fléche f zu einem Zeitpunkt ¢ liegt
genau dann vor, wenn die Ecke v(¢) in der zu f gehorigen Ebene pf(t) : my(t)-x—d(t) =0
liegt und sich dabei gleichzeitig innerhalb von f befindet. Aus dieser Beschreibung 148t
sich direkt eine Vorgehensweise zur Kollisionserkennung fiir den Ecke—Fliche Fall ableiten.

Zum einen bendétigen wir ein Verfahren, das uns erlaubt festzustellen, wann ein Eckpunkt
v(t) in der zu der Fliche f(t) gehorigen Ebene py(t) liegt, und somit in der Lage ist,
einen moglichen Kollisionszeitpunkt zu bestimmen. Damit werden wir uns in Abschnitt
5.3.1 beschéftigen. Zum anderen ist ein Verfahren nétig, das fiir einen moglichen Kolli-
sionszeitpunkt testet, ob tatséichlich eine Kollision vorliegt. Dabei soll der Test moglicher
Kollisionszeitpunkte robust in der Hinsicht sein, dafl er nicht notwendigerweise verlangt,
daf} die Ecke v(t) exakt in der Ebene p¢(t) liegt. Dazu stellen wir nun einen ezakten und
einen approximativen Test vor:

1. Ezakter Test
Liegt v(t) ungefihr in der Ebene pf(t), so befindet sich v(¢) genau dann innerhalb
von f(t), wenn

Vi=0,....,k—1 :5i(t) = detjng(t),v(t) — vi(t),vit1(t) — vi(t)]
= ((vir1(t) — 0i(t)) x (1)) - (v(t) — vi(t)) < 0.

Diese Vorgehensweise testet, ob der Eckpunkt v(¢) innerhalb des von der Fliche f(t)
definierten Prismenkérpers in Normalenrichtung n((t) liegt (vgl. Abbildung 5.4).

Daraus ergibt sich der Algorithmus EckelnnerhalbFlicheEzakt in Abbildung 5.5.

2. Approrimativer Test
Problem des ezakten Kollisionstests ist es, daf} fiir jeden méglichen Kollisionszeit-
punkt ¢ die Position des Eckpunkts v(¢) und der Fliche f(¢) neu bestimmt werden
muf}, um die Innen-Auflen-Relation zu berechnen. Dies kann dadurch beschleunigt
werden, daf fiir die Zeitpunkte 0 und 1 die Innen-Auflen Relationen berechnet wird,
wobei wiederverwertbare, vorberechenbare Werte verwendet werden konnen, und die-
se linear interpoliert werden. Dadurch ergibt sich folgende Vorgehensweise:

Vi=0,....,k—1 :5(0) = ((vi+1(0) —v;(0)) x nf(0)) - (v(0) — v;(0))
si(1) = ((vipa(1) —0i(1)) x ng(1)) - (v(1) — 0i(1))
si(t) = si(0)+1- (si(1) — :(0))

v(t) liegt approximativ innerhalb von f(t), falls
Vi=0,....k—1 :s(t) <0.

Daraus ergibt sich der Algorithmus EckelnnerhalbFlicheApproximativ in Abbildung
5.6.
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Si(t - ‘U(t)
Z%/ viy1(t)

) (i (1) — vi(t)) x mg (1)

Abbildung 5.4: PRISMENKORPER ZU EINER KONVEXEN FLACHE IN NORMALENRICH-
TUNG

Algorithmus FEckelnnerhalbFlicheEzakt(v(t), f(t))
v(t) Ecke
Eingabe: f(t) = (vo(t),...,v(t) = vo(t)) Flidche mit Ebene
ny(t) - @ — dy(t) = 0

Ausgabe: ¢ Anzeigeflag, ob Ecke innerhalb Fliache
inside < TRUE
1 <0
while ((inside = TRUFE) and (i < k))

do inside < ((vit1(t) — vi(t)) X ng(t)) - (v(t) —vi(t)) <0
if (inside =TRUE)
then return INSIDE
else return OUTSIDE

NO Ot W

Abbildung 5.5: ALGORITHMUS: TEST ECKE INNERHALB FLACHE (EXAKT)

Kante—Kante

Seien e; = (v1,v2) und ey = (wy, wy) zwei Kanten sowie I; = v1 + A - (vy — v1) und
ly = wy + Ay - (we — wy) die zugehorigen Geraden. e;(t) und ey(t) kollidieren genau
dann miteinander, wenn die beiden Geraden [;(¢) und l5(¢) miteinander kollidieren und der
Schnittpunkt 2z innerhalb von e; und ey liegt, d.h. z = vi(t) + A (2) - (v2(t) — v1(t)) =
w1 (t) + Aa(2) - (wo(t) — wi () mit 0 < A\ (2) <1 und 0 < A\y(2) < 1. Auch hier ergibt
sich analog zum FEcke—Fliche Test eine zweigeteilte Vorgehensweise beim Kante-Kante
Kollisionstest.
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Algorithmus FEckelnnerhalbFlicheApprozimativ(v, f,1)

v Ecke

f=(vg,...,vx =vy) Fliche mit Ebene
ng-xT— df =0

t Zeitpunkt

Ausgabe: ¢ Anzeigeflag, ob Ecke innerhalb Fliche

1. inside < TRUE

2. 1+0

3. while ((inside = TRUFE) and (i < k))

4. do 5(0) +((vi+1(0) — v;(0)) X ny(0)) - (v(0 ) - v;(0))

2- s(1) = ((vip1(1) —vi(1)) x ng(1)) - —v;

7

8

9

Eingabe:

inside <s(0) + - (s(1) — s(0)) <0
if (inside =TRUE)
then return INSIDE
else return OUTSIDE

Abbildung 5.6: ALGORITHMUS: TEST ECKE INNERHALB FLACHE (APPROXIMATIV)

Im ersten Schritt werden die Zeitpunkte bestimmt, zu denen die beiden Geraden [;(¢) und
lo(t) kollidieren. Damit beschéftigen wir uns in Abschnitt 5.3.1. Im zweiten Schritt wird
dann getestet, ob die Kollision der beiden Geraden [, () und l5(¢) innerhalb der zugehorigen
Kanten e;(t) und ey () stattfindet. Dabei soll der Test analog zum Ecke—Fliche Test robust
sein in der Hinsicht, daf er nicht notwendigerweise verlangt, daf§ die beiden Geraden [;(t)
und [5(t) exakt kollidieren. Dazu stellen wir wieder einen ezakten und einen approzimativen
Test vor:

1. Ezakter Test
Um zu berechnen, ob sich die beiden Kanten e;(¢) und es(¢) schneiden, berechnen wir
den Abstand zwischen den beiden Geraden [;(¢) und l5(t) sowie die Parametrisierung
der LotfuBipunkte der kiirzesten Verbindungsstrecke zwischen I;(¢) und Iy(t) bzgl.
l1(t) und l5(t) und betrachten, ob diese innerhalb von e;(t) und es(t) liegen. Dabei
muf unterschieden werden, ob die beiden Geraden [;(¢) und l5(¢) parallel sind oder
nicht.

(@) 11(t) || 12(t) <= (v2(t) — vi(t)) x (w2(t) —wi(t)) =0
Sind die Geraden parallel, so 148t sich der Abstand anhand eines Punktes be-
rechnen:

5 = [(Wwa(t) —wi(t)) x (v:(t) — wi(?))|
[(wa(t) — wi(t))]
Haben die Geraden den Abstand 0, so muf} getestet werden, ob sich die beiden
Kanten iiberlappen oder nicht, was mit Hilfe des Tests dreier der vier Endpunkte
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der beiden Kanten berechnet werden kann. Liegt einer innerhalb der anderen
Kante, so liegt eine Kollision vor. Dazu wird zur numerisch robusten Berechnung
die Parametrisierung des Lotfufipunktes des betrachteten Punktes bzgl. der
Gerade berechnet:

\ (wa(t) — wi(1)" - (va(t) — wi (1))

N (wa(t) — wi(t)" - (v2(t) — wi (1))

/\3: 2

Gilt fiir mindestens ein \; (i = 1,2,3) : 0 < )\; < 1, so liegt eine Kollision
zwischen den beiden Kanten vor, sonst nicht.

(b) L(t) [ l2(t) <= (v2(t) — v1(t)) X (w2(t) —wi(t)) # 0

Der Vektor n(t) = (vo(t)—wv1(t)) x (wa(t) —w1(t)) ist die Richtung der kiirzesten
Verbindungsstrecke zwischen [y (t) und lo(¢) und der Abstand sowie die Parame-
trisierungen der Lotfulpunkte ergeben sich als Losung des Gleichungssystems

v1(t) + A1 - (v2(t) —v1(2)) + 0 - n(t) = wi(t) + g - (wo(t) — wi(2)),

wobei

n()] ’
v (wal®) —wi(®)7 - (n(t) x (wi(t) — i(1)))
b n(t) !
N = ) —wi@) () X (1) = v:(1))
n(1)?

ist. Liegen die beiden Lotfulpunkte innerhalb der Kanten, d.h. 0 < \; <1 (i =
1,2), so kollidieren die beiden Kanten. Die zugehorige geometrische Anschauung
kann Abbildung 5.7 entnommen werden.

Dadurch ergibt sich der Algorithmus KantelnnerhalbKanteFExakt in Abbildung 5.8.

2. Approzimativer Test

Beim approrimativen Test wird analog zum Vorgehen beim FEcke—Fldche Test zwi-
schen der Start- und der Endkonfiguration interpoliert. Fiir die Start- und Endkonfi-
guration gilt wieder, daf sie aus wihrend eines gesamten Kollisionserkennungsschrit-
tes wiederverwertbaren, vorberechenbaren Werten bestimmt werden kénnen. Eine
Interpolation der Werte ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn weder zum Start- noch
zum Endzeitpunkt die beiden Geraden [;(¢) und l5(t) parallel sind. Daraus ergibt
sich folgende Vorgehensweise:
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(v2(t) = v1(2)) x (w2(t) —wa(t))

w(t)

V2 (t)

Abbildung 5.7: KANTE-KANTE KOLLISIONSSITUATION

(@) 1(0) | &(0) Vv L(1) [ 12(1)
(v2(0)—v1(0)) X (w2 (0) —w1(0)) =0V (va(1)—v1(1)) X (wa(1)—wi(1)) = 0O
Fiihre den exakten Test durch.

(b) L(0) f12(0) A L(1) (D)

0)—v1(0)) X (w2(0)—w1(0)) #0 A (v2(1)—v1(1)) X (w2(1) —w: (1)) # 0

Die Vektoren n(0) = (v2(0) — v1(0)) X (w2(0) — w1(0)) sowie n(1) = (vy(1) —
v1(1)) x (wz(1) —w; (1)) sind die Richtungen der kiirzesten Verbindungsstrecken
zwischen [; und /5 zu den Zeitpunkten 0 und 1. Der Abstand sowie die Parame-
trisierungen der Lotfulpunkte ergeben sich als Losung des Gleichungssystems

!

—
QH
[\
—

v1(x) + A () - (va(z) — vi(z)) + 0(2) - n(x) = w1 + Ao (2) - (Wwa(z) — wi(T))

fiir x = 0 und = = 1, wobei

o) = ()| ’
M(z) = (we(z) — wi(x)) ‘Eznc(vx?zx (’wl(x)—'ul(x)))’
No() = (220 =0 @)" (n(2) X (wi(2) ~ v:(2))
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Algorithmus KantelnnerhalbKanteFEzakt(ei(t), ea(t))
. o el(t) = (vi(t),ve(t)) Kantel
Eingabe: ) _ (w (1), ws(f)) Kante 2
Ausgabe: c¢ Anzeigeflag, ob Kante innerhalb Kante
Lo n(t) «(va(t) = v1(t)) X (wa(t) — wi(t))
2. if (n(t)| =0)
3. then (x Kanten sind parallel x)
[(w2(t)—wi (1) x (v1 (H) —wi(D))|

4 Ot) L wi
5. if (6(t) =0)

(wa(t)—wi (1) (w1 () —w1 (1))
6. then )\(t) ST
7. if (0<A(t)<1)
8. then return INSIDE .

(wa (1) —w1 ()" (va () —wi (t))
9. else \(t) «+*= s () —w (T
10. if (0<A(t)<1)
11. then return INSIDE .
(w2 (1) —1 ()T (w1 (H) —v1(t))
12. else /\(t) e BTG A
13. if (0<A(t)<1)
14. then return INSIDE
15. else return OUTSIDE
16. else return OUTSIDE
17. else (* Kanten sind nicht parallel %)
n(t)" (w1 (t)—v1(t))

18. fS(t) — )]
19. if (6(t) =0)

(ws () —w1 ()" (n () x (w1 () —v1 (1))
20. then \(t) + 2222 |n'(‘t)|2x wit v
21 Ao(t)  (2() =01 (1)) (n(t) x (w1 (1) —v1 (1))

: In(t)]?

22. if (0<XA(t)<1)and (0<X(t) <1)
23. then return INSIDE
24. else return OUTSIDE
25. else return OUTSIDE

Abbildung 5.8: ALGORITHMUS: TEST KANTE INNERHALB KANTE (EXAKT)

ist. A;(t) und Ay(t) ergeben sich durch lineare Interpolation zu

M) = A(0) +t- (A(1) — Au(0)),
Ao(t) = A2(0) +1- (A1) — A2(0)).

Daraus resultiert der Algorithmus KantelnnerhalbKanteApproximativ in Abbildung

5.9.
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Algorithmus KantelnnerhalbKante Approzimativ(es, ez, 1))
e; = (vy,vy) Kante 1
Eingabe: e; = (wi,w,;) Kante 2
t Zeitpunkt
Ausgabe: c¢ Anzeigeflag, ob Kante innerhalb Kante
n(0) < (v2(0) — v1(0)) x (w2(0) — w1(0))
if (jn(0)| = 0)
then return KanteInnerhalb KanteEzakt(e1(t), es(t))
else n(1) «(vo(1) —v1(1)) X (wo(1) — wy(1))
if (|n(1)| = 0)

then return KantelnnerhalbKanteEzakt(e1(t), es(t))

© 0 N WD

(w2(0)~w1(0))”-(n(0) x (w1 (0)~v1(0)))
o) <_( 2( ) :))T (ngoizx( : ) : )))
v2(0)—v1(0 (n(0)x(w1(0)—v1(0
2(0) <_( 1) ())T‘T(O()‘z)) (w1(1)—v1(1)))
wa(l)—wi(1 (n(1)xX(wi(1)—v1(1
A1) « n()?
10. Ao(1) = @2)=0r)? (@ (f)\x(wl(l)fm(l)))
n(1)?
11. A (t) <A1(0) +t (A1(1) = A1(0))
12, Xa(t) <=A2(0) + 2+ (A2(1) — (0))

13. if (0 < Ai(t) <1)and (0 < X(t) <1)
14. then return INSIDE
15. else return OUTSIDE

Abbildung 5.9: ALGORITHMUS: TEST KANTE INNERHALB KANTE (APPROXIMATIV)

Wir haben nun Verfahren zur Verfiigung, die in der Lage sind zu testen, ob zu einem
moglichen Kollisionszeitpunkt ¢ tatséchlich eine Kollision Ecke-Fliche oder Kante—Kante
vorliegt. Im n&chsten Abschnitt wollen wir uns damit beschéftigen, wie mogliche Kolli-
sionszeitpunkte bestimmt werden kénnen.

5.3.1 Bestimmung moglicher Kollisionszeitpunkte
Ecke-Fliche

Im Fall der Ecke-Fliche Kollision ist eine notwendige Bedingung fiir eine Kollision, daf}
der Eckpunkt v(¢) in der zu der Fliche f(t) gehorigen Ebene pf(t) liegt. In diesem Fall
muf} dann getestet werden, ob v(¢) auch innerhalb der Flidche f(t) liegt.

Die Ecke v(t) liegt genau dann in der Ebene pf(t), wenn der vorzeichenbehaftete Abstand
d(t) = d(v(t),ps(t)) = ng(t) - v(t) — df(t) = 0 ist. Daher betrachten wir zur Bestimmung
moglicher Kollisionszeiptunkte d(¢). Leider hat d(t) bei den von uns betrachteten Bewe-
gungen keine einfache geschlossene Funktionsbeschreibung, so dafl die Nullstellen dieser
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Funktion nicht effizient bestimmt werden konnen. Eine Ausnahme besteht, falls sich die
Ecke und die Fliache nur translatorisch bewegen. In diesem Fall ensteht eine lineare Ab-
standsfunktion, deren Nullstellen einfach zu bestimmen sind. Im allgemeinen werden wir
jedoch nur Approximationen der Funktion berechnen kénnen und daher auch nur appro-
ximative Nullstellen.

Kante—Kante

Auch im Fall der Kante—Kante Kollision wollen wir die notwendige Bedingung, dafl zum
Kollisionszeitpunkt der Abstand der beiden Geraden Iy () und l5(t) gleich 0 ist, benutzen,
um mogliche Kollisionszeitpunkte zu bestimmen. Sei n(t) = (v2(t) — v1(t)) X (wa(t) —
w;(t)) der Normalenvektor, der durch /;(¢) und l5(¢) aufgespannten Ebene. Sind [/;(¢) und
lo(t) parallel, d.h. |n(t)| = 0, so betrachten wir anstatt des Zeitpunktes ¢ einen leicht
verschobenen Zeitpunkt ¢, fiir den n(t') berechnet wird. Ist auch zu diesem n(t') = 0, so
bewegen sich die beiden Kanten rein translatorisch und eine mégliche Kollision zwischen
den beiden Kanten ergibt auch eine Ecke-Fliche Kollision, so daf auf diesen Kante-Kante
Kollisionstest verzichtet werden kann. Der vorzeichenbehaftete Abstand

n(t)" - (vi(t) — wi (1))

n(?)]

hat dabei im Vergleich zur Abstandsfunktion beim FEcke-Fliche Test neben der fehlenden
geschlossenen Funktionsbeschreibung zur effizienten Nullstellenbestimmung den weiteren
Nachteil, dal er nicht notwendigerweise stetig ist. Dies ergibt sich dadurch, dafl sich der
Normalenvektor m(t) diskontinuierlich verindern kann. Diesem Phinomen muf} bei der
Approximation der Nullstellen der Abstandsfunktion Rechnung getragen werden. Eine
Ausnahme bildet auch hier wieder der Fall, dafl sich die beiden Kanten nur translatorisch
bewegen. In diesem Fall ergibt sich analog zum FEcke—Fliche Test eine stetige, lineare
Funktion.

d(t) = d(l(1),12(t)) =

Fehlerquellen bei der Approximation von moglichen Kollisionszeitpunkten

Durch die Art der Approximation von mdoglichen Kollisionszeitpunkten kénnen drei Arten
von Fehler auftreten:

1. Uberlappung zum approzimierten Kollisionszeitpunkt
Durch die approximative Berechnung der méglichen Kollisionszeitpunkte liegt zu
diesen schon eine echte Uberlappung der Flichenmengen vor.

2. Nichterkennung einer Kollision trotz erkannter Nullstelle der Abstandsfunktion
Es wird zwar eine Nullstelle der Abstandsfunktion bestimmt, jedoch dadurch, dafl
sie zu ungenau ist, wird zu diesem Zeitpunkt keine tatsichliche Kollision festgestellt.
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3. Nichterkennung einer Kollision wegen nichterkannter Nullstellen der Abstandsfunk-
tion
Dies kann dann der Fall sein, wenn wihrend der Bewegung eine Kollision auftritt,
diese jedoch wieder verschwindet.

In den néichsten Abschnitten werden wir Verfahren zur Bestimmung méglicher Kollisions-
zeitpunkte vorstellen. Bei diesen ist zu beachten, daf} sie in Virtual Reality Anwendungen
verwendet werden, so dafl nur einfache Approximationsverfahren in Betracht kommen.

5.3.2 Mogliche Kollisionszeitpunkte bei linearer Abstandsinter-
polation

Eine erste Methode, die Nullstellen der unbekannten Abstandsfunktion zu bestimmen, ist
eine lineare Interpolation der Abstandsfunktion zwischen den Zeitpunkten 0 und 1, d.h.
mittels der Funktion

diin(t) = d(0) + ¢ - (d(1) — d(0)).

Wechselt das Vorzeichen der Interpolationsfunktion dy;, im Intervall [0, 1], so besitzt diese
eine Nullstelle zum Zeitpunkt ¢ = %. Die Berechnung der Nullstelle ist numerisch
instabil, wenn die Werte d(0) und d(1) dicht zusammenliegen, d.h. niher als eine Schranke
e mit |d(0) —d(1)| < e. In diesem Fall nehmen wir eine Nullstelle zum Zeitpunkt ¢ = 0 an.

Die Vorgehensweise des Verfahrens ist in Abbildung 5.10 veranschaulicht.

Fiir die so ermittelten méglichen Kollisionszeitpunkte ¢ mufl dann noch der Test durch-
gefithrt werden, ob tatsdchlich eine Kollision Ecke-Fliche oder Kante-Kante stattge-
funden hat. Daraus ergeben sich fiir den Ecke-Fliche Test der Algorithmus FEcke-
FlicheLinearelnterpolation in Abbildung 5.11 und fiir den Kante—-Kante Test der Algo-
rithmus KanteKanteLinearelInterpolation in Abbildung 5.12.

Fiir den Fall rein translatorischer Bewegungen entspricht die lineare Interpolation der Ab-
standsfunktionen dem tatséchlichen Verlauf der Abstandsfunktionen und der approximierte
mogliche Kollisionszeitpunkt ist beim Vorliegen einer tatsédchlichen Kollision exakt. Ist je-
doch mindestens ein rotatorischer Bewegungsanteil vorhanden, dann verlauft die Abstands-
funktion in der Regel nicht mehr linear und die Approximation des méglichen Kollisions-
zeitpunktes kann fehlerhaft sein. Um den moglichen Fehler in dem Fall zu verkleinern, dafl
die Abstandsfunktion wihrend der Bewegung ihr Vorzeichen #ndert, kann das Verfahren
der Approximation der Nullstelle der Abstandsfunktion durch eine Iteration verbessert und
dabei zur Bestimmung moglicher Kollisionszeitpunkte bei iterativer Abstandsinterpolation
mit Regula Falsi iibergegangen werden.
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Abbildung 5.10: NULLSTELLENBESTIMMUNG MITTELS LINEARER INTERPOLATION

5.3.3 Mogliche Kollisionszeitpunkte bei iterativer Abstands-
interpolation mit Regula fals:

Eine vorhandene Nullstelle der Abstandsfunktion wird durch die lineare Abstandsinter-
polation evtl. nur unzureichend approximiert. Um die Approximation zu verbessern, kann
die Nullstelle durch Anwendung eines iterativen Approximationsverfahrens verbessert wer-
den. Da keine Ableitung der Abstandsfunktion bekannt ist, bietet sich das Regula falsi
Verfahren als gemischtes Intervallhalbierungs-Sekanten Verfahren an. Die Voraussetzung
fiir die Berechnung einer Nullstelle ist dabei wie bei der linearen Abstandsinterpolation, dafl
die Abstandsfunktion im Intervall [0, 1] einen Vorzeichenwechsel durchfiihrt. Als Startwerte
fiir das Verfahren dienen

sowie die zugehorigen Abstandswerte d(0) und d(1). Ein Schritt des Regula falsi Verfahren
ergibt sich dann durch
d(to)-(t1—t
lnew = to — d((?l))(—ii(too))
to = tnew, falls d(to) - d(tpew) >0
1 := tew, falls d(tg) - d(tpes) < 0.
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Algorithmus FEckeFlicheLinearelnterpolation(v, f,typ)

v ECke
f=(vo,..., 041,05 =vg) Fléche mit Ebene ny-ax —d; =0
Eingabe: typ Typ der Ecke-in-Fldche Berechnung

EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsflag
t Kollisionszeitpunkt
d(0) «ns(0) - v(0) — dy(0)
d(1) ns(1) - v(1) — dg(1)
if (d(0)-d(1) < 0)
then (x Abstandsfunktion wechselt Vorzeichen x)
if (|d(0) —d(1)| > ¢)
then ¢ e%
else t <0
else (x Abstandsfunktion wechselt das Vorzeichen nicht x)
9. return (NO COLLISION,-1)
10. if (typ =EXAKT)
11. then inside < EckelnnerhalbFlicheEzakt(v(t), f(t))
12. else inside < EckelnnerhalbFlicheApprozimativ(v, f,t)
13. if (inside = TRUE)
14. then return (COLLISION;t)
15. else return (NO COLLISION,-1)

Ausgabe:

N OE W

Abbildung 5.11: ALGORITHMUS: TEST ECKE GEGEN FLACHE (LINEARE INTERPOLA-
TION)

Fiir den Fall, daB d(t,,) = 0 ist, wird das Verfahren beendet, da t,., die gesuchte Nullstelle
ist. Das Vorgehen des Verfahrens ist in Abbildung 5.13 graphisch veranschaulicht.

Eine Eigenschaft des Verfahrens ist, dal ¢ty < ¢,., < t; gilt, d.h. eine intelligente Form der
Intervallschachtelung fiir die Nullstelle durchgefiihrt wird (vgl. [St93]). Dieses Verfahren
kann nun solange durchgefiihrt werden, bis die Grofle des Intervalls [tg, %], auf das die
Nullstelle eingegrenzt wurde, eine Schranke unterschreitet, d.h. [ty — ¢1| < &1, oder eine
maximale Anzahl von Iterationen durchgefiihrt worden ist. Dabei ist gleichzeitig darauf zu
achten, daf das Verfahren numerisch instabil wird, wenn die Werte d(ty) und d(¢,) zu dicht
zusammenliegen, d.h. |d(to) — d(t1)| < €9, so dafl auch dann das Verfahren abgebrochen
werden sollte. Zu diesem Zeitpunkt stellt ¢y eine konservative Approximation der Nullstelle
der Abstandsfunktion dar.

Fiir die so ermittelten moglichen Kollisionszeitpunkte ¢ mufl dann noch der Test durch-
gefithrt werden, ob tatséchlich eine Kollision FEcke-Fliche oder Kante-Kante stattge-
funden hat. Daraus ergeben sich fiir den FEcke-Fliche Test der Algorithmus FEcke-



5.3 Dynamische Basiskollisionserkennung 113

Algorithmus KanteKanteLineareInterpolation (e, es, typ)
e1, ey Kanten
typ Typ der Schnittpunkt-in-Kante Berechnung

Eingabe: EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsflag
Ausgabe: t Kollisionszeitpunkt
1. for tin {0,1}
2. do n(t) «+(va(t) —vi(t)) x (we(t) — wy(t))
3. if (|n(t)| > 0)
4. then d(?) <_n(t>T-<Tégg‘—w1(t))
5. else return (NO COLLISION,-1)
6. if (d(0)-d(1) <0)
7. then (% Abstandsfunktion wechselt Vorzeichen )
8. if (|d(0) —d(1)| > ¢)
9. then ¢ 550
10. else ¢ <«+0
11. else (* Abstandsfunktion wechselt das Vorzeichen nicht )
12. return (NO COLLISION,-1)

13. if (typ = EXAKT)

14. then inside < KantelnnerhalbKanteEzakt(e (t), ea(t))

15. else inside < KantelnnerhalbKanteApprozimativ(ey, ez, t)
16. if (inside =TRUE)

17. then return (COLLISION,?)

18. else return (NO COLLISION,-1)

Abbildung 5.12: ALGORITHMUS: TEST KANTE GEGEN KANTE (LINEARE INTERPOLA-
TION)

FlachelterativelnterpolationRegulaFalsi in Abbildung 5.14 und fiir den Kante—Kante Test
der Algorithmus KanteKantelterativelnterpolationRequlaFalsi in Abbildung 5.15.

Die iterative Abstandsinterpolation mit Regula Fualsi ist in der Lage Kollisionszeitpunkte
genauer zu approximieren, fiir die die lineare Abstandsinterpolation mitunter nur unzu-
reichende Ndherungen zu berechnen vermag. Jedoch versagt auch sie, wenn wihrend der
Bewegung die Abstandsfunktion Nullstellen hat, jedoch zwischen dem Abstand zum Zeit-
punkt 0 und 1 kein Vorzeichenwechsel vorliegt. Dies kann z.B. schon dann der Fall sein,
wenn sich nur eines der beiden Objekte rein rotatorisch bewegt. Um in diesem Fall eine
Moglichkeit zu haben, einen Kollisionszeitpunkt zu bestimmen, kann von der linearen zur
quadratischen Abstandsinterpolation iibergegangen werden.
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Abbildung 5.13: NULLSTELLENBESTIMMUNG MIT Regula falsi

5.3.4 Mogliche Kollisionszeitpunkte bei quadratischer Abstands-
interpolation

Ein Problem der Nullstellenbestimmung mit linearer Interpolation und iterativer Interpola-
tion mit Regula falsi ist, daf sie nur in den Féllen Erfolg hat, in denen sich das Vorzeichen
der Abstandsfunktion im Intervall [0, 1] dndert. Es kann jedoch sein, dafi das Vorzeichen
am Anfang und am Ende des Intervalls [0, 1] gleich ist, jedoch trotzdem eine Kollision
wihrend der Bewegung aufgetreten ist. Diesem Problem kann dadurch besser begegnet
werden, indem der Grad des Interpolationspolynoms der Abstandsfunktion auf den Grad
2 erhoht wird.

Zur Interpolation der Abstandsfunktion mittels eines Polynoms zweiten Grades benétigen
wir neben den Zeitpunkten 0 und 1 eine weitere Stiitzstelle. Die Vorgehensweise der qua-
dratischen Interpolation ist in Abbildung 5.16 graphisch veranschaulicht.

Wechselt die Distanzfunktion im Intervall [0, 1] das Vorzeichen, so ist es sinnvoll, als dritte
Stiitzstelle das Ergebnis der linearen Interpolation zu benutzen in der Hoffnung, dafl der
derart berechnete Wert einer wahren Nullstelle der Abstandsfunktion sehr nahe kommt und
die Qualitéit des Interpolationspolynoms in der Nidhe der Stiitzstellen tendenziell besser ist
als in den restlichen Bereichen. Sei o-t?+3-t+7 das zu berechnende Interpolationspolynom,
dann ergeben sich die Koeffizienten «, # und v wie folgt:
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v
f:(voﬁ"'

Eingabe: typ

¢ Kollisionsflag

t Kollisionszeitpunkt
d(0) +=n;(0) - v(0) — ds(0)
d(1) «ny(1) - v(1) = ds(1)

if (d(0)-d(1) < 0)

then t,., +t; <0

d(tpey) <d(tg) «d(0)

t1 1

d(t1) «d(1)

Ausgabe:

© 00N oA WN =

do tneu (—to —

— =
)

S e G g i
© 0N Do N

then ty <,y
else t; <t
t <t

. if (typ =EXAKT)

N DD
— O

. if (inside =TRUE)
. then return (COLLISION,t)

V]
[\

[\V]
w

Algorithmus FEckeFlichelterativelnterpolationRegulaFalsi(

y Vk—1, Vg = ’Uo)

while ((d(tes) # 0) and (|t — t| > &1) and (|d(ty) —
d(to)-(t1—to)
d(t1)—d(to)
d(tneu) <_nf(tneu) . 'U( neu)
if (d(tO) ) d(tneu) > 0)

d(to) «d(tnew)

d(t1) «d(tnew)

. else return (NO COLLISION,-1)

. else return (NO COLLISION,-1)

v, f,typ)
Ecke

Flache mit Ebene ny-x —dy =0
Typ der Ecke-in-Fiche Berechnung
EXAKT = exakte Berechnung

INTER = lineare Interpolation

d(t1)| > €2))

df( neU)

. then inside < EckelnnerhalbFlicheEzakt(v(t), f(t))
. else inside < EckelnnerhalbFlicheApprozimativ(v

’f’t)

Abbildung 5.14: ALGORITHMUS: TEST ECKE GEGEN FLACHE (ITERATIVE INTERPOLA-

TION REGULA FALSI)

| d(0)-d(1) >0 [ d(0)-d(1) <0 |
to=0 =05 to=1 to =0 tlzﬁ ty=1
Yo=d(0) y1 =d(0.5) yo=d(1) | yo=d(0) y=dt:)) y.=d(1)
a=2-(d0) —2-d(0.5) +d(1)) o = %0y | pi—dl)

B=4-d(0.5)—3-d(0)
v =d(0)

—d(1)

B =

V= d(O)

td(O) bei(l) s
“ + - t1—1

—d(0)
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Algorithmus KanteKantelterativelnterpolationRegulaFalsi(ey, es, typ)
e1,es  Kanten
typ Typ der Schnittpunkt-in-Kante Berechnung

Eingabe: EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsflag
Ausgabe: t Kollisionszeitpunkt
1. for tin {0,1}
2. do n(t) «(v2(t) —vi(t)) x (wa(t) — wy(t))
3. if (|n(t)| > 0)
4. then d(t) <_n(t>T-(1|:;§g|—w1(t))
5. else return (NO COLLISION,—1)
6. if (d(0)-d(1) <0)
7. then t,e, -ty <0; d(tpew) <d(to) <d(0)
8. t1 «1; d(tl) (—d(l)
9. while ((d(tnew) # 0) and ([tg — t1| > 1) and (|d(to) — d(t1)] > €2))
10. dO tyey 4ty — Gkt
11. n(tneu) <_(v2(tneu) - vl(tneu)) X (wQ(tneu) - wl(tneu))
12. if (|n(thew)| > 0)
13, then d(fye,) e (e r{lac)
14. else return (NO COLLISION,-1)
15. if (d(tO) ) d(tneu) > 0)
16. then to <tneu; d(to) (—d(tneu)
17. else t <tpew; d(t1) +d(tnen)

18. else return (NO COLLISION,-1) t <t

19. if (typ = EXAKT)

20. then inside < KantelnnerhalbKanteEzakt(ei(t), ex(t))

21. else inside < KantelnnerhalbKanteApprozimativ(e, ea,t)
92. if (inside =TRUE)

23. then return (COLLISION,t)

24. else return (NO COLLISION,-1)

Abbildung 5.15: ALGORITHMUS: TEST KANTE GEGEN KANTE (ITERATIVE INTERPO-
LATION REGULA FALSI)

Die Nullstellen dieses Interpolationspolynoms ergeben sich bekanntermafien zu

—B+ /B —d-ay
19 = .
2 -«

)

Zur Beschleunigung der Berechnung der t; im Intervall [0, 1] werden Verfahren in [ST94]
Anhang A beschrieben. Fiir die so ermittelten moglichen Kollisionszeitpunkte ¢ € [0, 1]
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Abbildung 5.16: NULLSTELLENBESTIMMUNG MIT QUADRATISCHEM INTERPOLATIONS-
POLYNOM

mufl dann noch der Test durchgefiihrt werden, ob tatsichlich eine Kollision Ecke-Fldche
oder Kante-Kante stattgefunden hat. Daraus ergeben sich fiir den Ecke-Fliche Test der
Algorithmus EckeFlicheQuadratischelnterpolation in Abbildung 5.17 und fiir den Kante—
Kante Test der Algorithmus KanteKanteQuadratischelnterpolation in Abbildung 5.18.

Die quadratische Abstandsinterpolation ist in der Lage, Kollisionszeitpunkte zu approxi-
mieren, bei denen wihrend der Bewegung eine Kollision auftritt, jedoch die Abstandsfunk-
tion zum Zeitpunkt 0 und 1 betrachtet keinen Vorzeichenwechsel durchfiihrt, so daf jede
Form der linearen Interpolation keinen Ansatzpunkt zur Bestimmung eines méglichen Kol-
lisionszeitpunktes vorfindet. Dies kann z.B. dann der Fall sein, wenn sich mindestens eines
der beiden Objekte rotatorisch bewegt. Jedoch kénnen auch im Falle der quadratischen
Interpolation die approxmierten Kollisionszeitpunkte analog zur linearen Interpolation zu
ungenau sein. Um eine beliebig genaue Lokalisierung von moglichen Kollisionszeitpunkten
zu erhalten, kénnen wir die Abstandsfunktion mittels eines Rasters abtasten und auf diese
Weise mogliche Kollisionszeitpunkte ermitteln.

5.3.5 Mogliche Kollisionszeitpunkte bei linearer Abstandsabtas-
tung

Die quadratische Abstandsinterpolation ist mitunter in der Lage mogliche Kollisionszeit-
punkte zu bestimmen, die wihrend einer Bewegung auftreten, bei denen die Abstands-



118 5 Basiskollisionserkennung

Algorithmus FEckeFlicheQuadratischelnterpolation (v, f,typ)

v ECke
f=(vo,...,v4-1,v5 =vg) Fléche mit Ebene ny-x —d; =0
Eingabe: typ Typ der Ecke-in-Fiche Berechnung

EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation

¢ Kollisionsflag

t Kollisionszeitpunkt

d(0) «n;(0) - v(0) — d;(0)

d(1) <n (1) -v(1) — df(1)

if (d(0)-d(1) < 0)

then t; H0)—dD)

else t; <0.5

y1 ny(ty) - v(t) — dyp(th)

o0 uodl), g nnd® oy wdlon _gg); g <—d(0)

B+ 2_4.q-
o BEN/B a-y

’ 2-a

9. tmin <—min(t1, tg); tmaz <—max(t1, tg)
10. for t in {tmin, timaz }

11. doif (0<t<1)

12. then if (typ =EXAKT)

Ausgabe:

S N

13. then inside < EckeInnerhalbFlicheExakt(v(t), f(t))

14. else inside < EckelnnerhalbFlicheApprozimativ(v, f,t)
15. if (inside = TRUE)

16. then return (COLLISION;t)

17. return (NO COLLISION,—1)

Abbildung 5.17: ALGORITHMUS: TEST ECKE GEGEN FLACHE (QUADRATISCHE INTER-
POLATION)

funktion zum Zeitpunkt 0 und 1 betrachtet, keinen Vorzeichenwechsel aufzeigt. Jedoch ist
dies nicht in jedem Fall moglich, so dafl nicht garantiert werden kann, dafl die quadrati-
sche Abstandsinterpolation alle moglichen Kollisionen erkennt, die linger andauern als ein
vorgegebener Bruchteil A der Gesamtlinge der Bewegung.

Dies kann man dadurch erreichen, dafl man die Abstandsfunktion mit einem Raster der
Grofle A abtastet. Wird dabei vom Zeitpunkt ¢; zu ¢;,; ein Vorzeichenwechsel in der
Abstandsfunktion registriert, so ergibt sich die Approximation eines méglichen Kollisions-
zeitpunktes mittels linearer Interpolation zwischen (¢;, d(t1)) und (¢;11,d(t;11)). Die Vorge-
hensweise der linearen Abstandsabtastung ist in Abbildung 5.19 graphisch veranschaulicht.

Fiir die so ermittelten moglichen Kollisionszeitpunkte ¢ € [0, 1] wird sukzessive getestet, ob
tatséchlich eine Kollision Ecke—Fldiche oder Kante—Kante vorliegt. Daraus ergeben sich fiir
den Ecke-Fliche Test der Algorithmus EckeFlicheLineareAbtastung in Abbildung 5.20 und
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Algorithmus KanteKanteQuadratischelnterpolation(es, ea, typ)
e1, ey Kanten
typ Typ der Schnittpunkt-in-Kante Berechnung

Eingabe: EXAKT = exakte Berechnung

INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsfla

Ausgabe: t Kollisionszei%punkt

1. for tin {0,1}

2. do n(t) «+(va(t) —vi(t)) x (we(t) — wy(t))

3. if (|n(t)| > 0)

4. then d(?) <_n(t>T-<Tégg‘—w1(t))

5. else return (NO COLLISION,—1)

6. if (d(0)-d(1) <0)

7. then t; %

8. else t; <05

9. n(tl) (—('Ug(tl) — ’Ul(tl)) X (wQ(tl) — 'wl(tl))

10. if (|n(t1)| > 0)

‘n(tl)T'(’Ul(tl)_wl(tl))
11. then y; «+ [m(t1)]

12. else return (NO COLLISION,-1)

d(0)—y1 1—d 1— 1 -1
13. o+ (021 o ytl_(ll); B+ tf(o) + 1 151_)1?’ —d(0); v «d(0)

14. t19 (——iﬁi P tdary

» 2-a

15. tmin <min(t1,t2);  tmee <max(ti,to)
16. for t in {tmin, tmaz }

17. doif (0<t<1)

18. then if (typ = EXAKT)

19. then inside < KantelnnerhalbKanteEzakt(e,(t), es(t))

20. else inside < KanteInnerhalbKanteApprozimativ(e, s, t)
21. if (inside =TRUE)

22. then return (COLLISION,t)

23. return (NO COLLISION,-1)

Abbildung 5.18: ALGORITHMUS: TEST KANTE GEGEN KANTE (QUADRATISCHE INTER-

POLATION)

fiir den Kante—Kante Test der Algorithmus KanteKanteLineareAbtastung in Abbildung

5.21.

Diese Vorgehensweise ist in der Lage durch Verkleinerung des Rasters eine immer genauere
Lokalisierung von moglichen Kollisionszeitpunkten durchzufithren. Durch die Wahl von
A = 1 ergibt sich die lineare Abstandsinterpolation. Die lineare Abtastung kann noch
dadurch verbessert werden, daf} sie mit der iterativen Nullpunktbestimmung verbunden
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Abbildung 5.19: NULLSTELLENBESTIMMUNG MIT LINEARER ABTASTUNG

wird. Dadurch kann bei gleicher Rastergrofie eine genauere Bestimmung von mdoglichen
Kollisionszeitpunkten durchgefiihrt werden.

5.3.6 Mogliche Kollisionszeitpunkte bei Abstandsabtastung und
Regula falsi

Die Abstandsabtastung zusammen mit Regula falsi verbessert bei gleicher Rastergréfie die
Approximation der moglichen Kollisionszeitpunkte durch die Anwendung des iterativen
Verfahrens zur Nullstellenbestimmung der linearen Abstandsinterpolation mit Requla falsi,
falls bei der Abtastung der Abstandsfunktion ein Vorzeichenwechsel aufgetreten ist.

Fiir die so ermittelten moglichen Kollisionszeitpunkte ¢ € [0, 1] wird sukzessive getestet,
ob tatséchlich eine Kollision Ecke—Fliche oder Kante-Kante vorliegt. Daraus ergeben sich
fiir den Ecke—Fliche Test der Algorithmus EckeFlicheAbtastungRegulaFalsi in Abbildung
5.22 und fiir den Kante-Kante Test der Algorithmus KanteKanteAbtastungRegulaFalsi in
Abbildung 5.23.

5.3.7 Zusammenfassung und Vergleich der Approximationsver-
fahren

1. Lineare Abstandsinterpolation
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Algorithmus FEckeFlicheLineareAbtastung(v, f, A, typ)
v Ecke
f=(vo,...,V5_1,vx =vg) Fléche mit Ebene ny-x —d; =0
Eingabe: Abtastraster
typ Typ der Ecke-in-Fiche Berechnung
EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsflag
Ausgabe: t Kollisionszeitpunkt
1. to «+t1 <=0 dy <=d; <ns(0)-v(0) — ds(0)
2. while (¢; < 1)
3. do to <11
4. do —d;
D. t1 <ty + A
6. d1 <—nf(t1) . ’U(tl) — df(tl)
7. if (do-dy <0)
8. then if (‘dl — do‘ > 8)
9. then t «t;, — d, - ﬁ
10. else t <+,
11. if (typ =EXAKT)
12. then inside < EckelnnerhalbFlicheEzakt(v(t), f(t))
13. else inside < EckelnnerhalbFlicheApprozrimativ(v, f,t)
14. if (inside =TRUE)
15. then return (COLLISION, )
16. return (NO COLLISION,—1)

Abbildung 5.20: ALGORITHMUS: TEST ECKE GEGEN FLACHE (LINEARE ABTASTUNG)

Die lineare Abstandsinterpolation ist in der Lage mdgliche Kollisionszeitpunkte zu
approximieren fiir den Fall, daf} sich das Vorzeichen der gerichteten Abstandsfunktion
wihrend der Bewegung #dndert. Fiir den Ecke-Fliche Test bedeutet dies, dafi der
Eckpunkt v wéhrend der Bewegung durch die zu der Fléche f gehérenden Ebene py
hindurchtaucht und sich am Ende der Bewegung auf der anderen Seite der Ebene
befindet. Fiir den Kante—Kante Test bedeutet dies, dafl die zu den beiden Kanten e;
und ey gehorenden Geraden /; und I, wihrend der Bewegung miteinander kollidiert
sind, und sich eine Kante bzgl. der durch die beiden Richtungsvektoren w;, und w,,
und einem Punkt der anderen Kante definierten Ebene von der einen auf die andere
Seite bewegt hat und sich am Ende der Bewegung auf der anderen Seite der Ebene
befindet. In diesen Situationen wird mittels einer linearen Interpolation zwischen den
Absténden zum Start- und zum Endzeitpunkt der Bewegung interpoliert und damit
ein moglicher Kollisionszeitpunkt approximiert.

Fiir den Fall rein translatorischer Bewegungen ergibt sich eine lineare Abstandsfunk-
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Algorithmus KanteKanteLineareAbtastung(ey, es, A, typ)

e1,es  Kanten

A Abtastraster
Eingabe: typ Typ der Schnittpunkt-in-Kante Berechnung

EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation

¢ Kollisionsflag
Ausgabe: t Kollisionszeitpunkt
1. 15 «t; <0
2. ng +n; «(v3(0) —v1(0)) X (w2(0) — wy(0))
3. if (Jng| > 0)
4. then do —dy (—W
5. else return (NO COLLISION,-1)
6. while (¢; <1)
7. do ty +t1; d() +—d;
8. b1 «to+A;  mny (va(t]) —vi(t1)) X (we(t1) — wi(t1))
9. if (|nq| > 0)
10. then d, <_n1T-<v1(?|f;)1—|w1(t1))
11. else return (NO COLLISION,—1)
12. if (do - di < 0)
13. then if (|d; — do| > ¢)
14. then t «ty, — d; - ;;g;
15. else t <t
16. if (typ =EXAKT)
17. then inside < KanteInnerhalbKanteEzakt(e(t), ea(t))
18. else inside < KantelnnerhalbKanteApprozimativ(e, ea,t)
19. if (inside =TRUE)
20. then return (COLLISION,t)
21. return (NO COLLISION,-1)

Abbildung 5.21: ALGORITHMUS: TEST KANTE GEGEN KANTE (LINEARE ABTASTUNG)

tion und die lineare Abstandsinterpolation berechnet den exakten moglichen Kolli-
sionszeitpunkt.

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des moglichen Kollisionszeitpunktes ergeben
sich dadurch, dafl durch die lineare Interpolation der Kollisionszeitpunkt nur unzu-
reichend angendhert werden kann, dal wihrend der Bewegung mehr als ein méglicher
Kollisionszeitpunkt vorhanden sein kann, von denen nur einer erkannt wird, und dafl
fiir den Fall, daf} die Abstandsfunktion keinen Vorzeichenwechsel bei der Betrachtung
des Start- und des Endzeitpunktes der Bewegung hat, keine moglichen Kollisionszeit-
punkte bestimmt werden kénnen.
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Algorithmus FEckeFlicheAbtastungRegulaFalsi(v, f, A, typ)

v Ecke
f = (vo,...,v5_1,vx =vg) Fléche mit Ebene ny-x —d; =0
Eingabe: Abtastraster _
typ Typ der Ecke-in-Fiche Berechnung
EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsflag
Ausgabe: t Kollisionszeitpunkt
1. to +t1 <=0; dy <=dy <ny(0)-v(0) — d;(0)
2. while (¢; <1)
3. do ty <t1; d() —d;
4. t1 <ty + A, d1 <—nf(t1) . ’U(tl) — df(tl)
5. if (do - dy <0)
6. then tnew <o dneu (—do
7. while ((dpey # 0) and (|tg — t1] > €1) and (|dy — di| > &3))
8. do tyey +to — 2uazto)
9. d(tneu) an(tneug : v(tneu) - df(tneu)
10. if (do - dpew > 0)
11. then to +tneu; do (—dneu
12. else 11 «t,0n; di <—dpen
13. t <1
14. if (typ =EXAKT)
15. then inside < EckeInnerhalbFlicheEzakt(v(t), f(t))
16. else inside < EckelnnerhalbFlicheApprozimativ(v, f,t)
17. if (inside =TRUE)
18. then return (COLLISION,t)
19. return (NO COLLISION,—1)

Abbildung 5.22: ALGORITHMUS: TEST ECKE GEGEN FLACHE (ABSTANDSABTASTUNG
UND REGULA FALSI)

2.

Iterative Abstandsinterpolation mit Requla falsi

Die iterative Abstandsinterpolation mit Regula falsi verbessert die Ungenauigkeit der
linearen Interpolation bei der Approximation eines moglichen Kollisionszeitpunktes.
Die Voraussetzungen zum Auffinden eines moglichen Kollisionzeitpunktes sind analog
zu denen bei der linearen Interpolation. Durch den Einsatz eines iterativen Verfah-
rens zur Nullstellenbestimmung der Abstandsfunktion wird eine Nullstelle beliebig
genau approximiert. Hat die Abstandsfunktion jedoch wihrend der Bewegung meh-
rere Nullstellen, so wird durch das iterative Verfahren eine davon gefunden, ohne
garantieren zu konnen, daf} es die friiheste ist.
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Algorithmus KanteKanteAbtastungRegulaFalsi(eq, ea, A, typ)

Eingabe: typ Typ der Schnittpunkt-in-Kante Berechnung

Ausgabe: t Kollisionszeitpunkt

1. 15 <t <0

2. ng +n; «(v3(0) —v1(0)) X (w2(0) — wy(0))

3. if (Ine| > 0)

4. then dy «d; %—nOT'(DITSL)O_\wI(O))

5. else return (NO COLLISION,-1)

6. while (¢; <1)

7. do ty +t1; d() +—d;

8. b1 «to+A;  mny (va(t]) —vi(t1)) X (we(t1) — wi(t1))
9. if (jni| > 0)

10. then d, <_n1T-<v1(?|f;)1—|w1(t1))

11. else return (NO COLLISION,—1)

12. if (do - di < 0)

13. then if (|d; — do| > ¢)

14. then t «ty, — d; - ;;g;

15. else t <t

16. if (typ =EXAKT)

17. then inside < KanteInnerhalbKanteEzakt(e(t), ea(t))
18. else inside < KantelnnerhalbKanteApprozimativ(e, ea,t)
19. if (inside =TRUE)

20. then return (COLLISION,t)

21. return (NO COLLISION,-1)

e1,es  Kanten
A Abtastraster

EXAKT = exakte Berechnung
INTER = lineare Interpolation
¢ Kollisionsflag

Abbildung 5.23: ALGORITHMUS: TEST KANTE GEGEN KANTE (ABSTANDSABTASTUNG
UND REGULA FALSI)

Ebenso wie die lineare Abstandsinterpolation ist die iterative Abstandsinterpolation
mit Regula Falsi bei rein translatorischen Bewegungen exakt und endet nach der
ersten Iteration.

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des moglichen Kollisionszeitpunktes ergeben
sich dadurch, dafl wihrend der Bewegung mehr als ein méglicher Kollisionszeitpunkt
vorhanden sein kann, von denen nur einer — beliebig genau — erkannt wird und daf fiir
den Fall, daf} die Abstandsfunktion keinen Vorzeichenwechsel bei der Betrachtung des
Start- und Endzeitpunktes der Bewegung hat, keine moglichen Kollisionszeitpunkte



5.3 Dynamische Basiskollisionserkennung 125

erkannt werden.

3. Quadratische Abstandsinterpolation
Die quadratische Abstandsinterpolation versucht die Ungenauigkeiten der beiden li-
nearen Abstandsinterpolationsverfahren durch die Erh6hung des Grades der Inter-
polationsfunktion zu verbessern. Dadurch ist sie mitunter in der Lage, mogliche
Kollisionszeitpunkte zu berechnen, obwohl bei der Betrachtung des Start- und des
Endzeitpunktes der Bewegung kein Vorzeichenwechsel in der Abstandsfunktion statt-
gefunden hat.

Bei rein translatorischen Bewegungen ergibt sich dabei eine ebenfalls lineare Inter-
polationsfunktion, die den exakten mdglichen Kollisionszeitpunkt berechnen kann.
Bewegt sich ein Objekt rein rotatorisch, wobei wihrend der Bewegung eine Kollision
auftritt, diese am Ende der Bewegung nicht mehr vorliegt, z.B. daf} ein Eckpunkt in
eine Flache eintaucht, aus ihr aber auch wieder hervorkommt, so hat dieses Verfahren
die Chance, die beiden moglichen Kollisionszeitpunkte zu bestimmen.

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung moglicher Kollisionszeitpunkte ergeben sich
dadurch, dafl durch die Interpolation mégliche Kollisionszeitpunkte nur unzureichend
approximiert werden und dafi mogliche Kollisionszeitpunkte durch eine komplexer
verlaufende Abstandsfunktion iibersehen werden.

4. Lineare Abstandsabtastung
Bei der linearen Abstandsabtastung wird die Abstandsfunktion in einem festen Ab-
tastungsgitter A mit Stiitzstellen versehen, zwischen denen linear interpoliert wird.
Eine beliebig kleine Wahl von A ergibt somit eine beliebig genaue Approximation
der tatsdchlichen Abstandsfunktion.

Bei rein translatorischen Bewegungen ergibt sich durch die Linearitit der tatsdchlichen
Abstandsfunktion fiir jede Wahl von A eine exakte Bestimmung des moglichen Kol-
lisionszeitpunktes. Dariiber hinaus werden bei einem Abtastgitter A keine Vorzei-
chenwechsel der Abstandsfunktion iibersehen, die linger andauern als A.

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung mdglicher Kollisionszeitpunkte ergeben sich
dadurch, da3 Vorzeichenwechsel der Abstandsfunktion iibersehen werden konnen,
die kiirzer als A andauern und dafl durch die lineare Interpolation zwischen zwei
Stiitzstellen ein moglicher Kollisionszeitpunkt nur unzureichend approximiert wird.

5. Abstandsabtastung und Regula falsi
Bei der iterativen Abstandsabtastung wird die lineare Abstandsabtastung mit der
iterativen Bestimmung von Nullstellen verkniipft. Analog zur linearen Abstandsab-
tastung ergibt sich eine beliebig genaue Approximation der tatsdchlichen Abstands-
funktion zusammen mit den verbesserten Approximationseigenschaften der iterativen
Nullstellenbestimmung.

Bei rein translatorischen Bewegungen ergibt sich somit eine exakte Bestimmung des
moglichen Kollisionszeitpunktes fiir jede Wahl von A. Dariiber hinaus werden bei
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einem Abtastgitter A keine Vorzeichenwechsel der Abstandsfunktion iibersehen, die
linger andauern als A.

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung moglicher Kollisionszeipunkte ergeben sich
dadurch, dal Vorzeichenwechsel der Abstandsfunktion iibersehen werden konnen,
die kiirzer als A andauern und dafl durch die iterative Interpolation zwischen zwei
Stiitzstellen beim Vorliegen mehrerer Nullstellen im betrachteten Intervall der Lange
A nur eine der Nullstellen beliebig genau approximiert wird.

5.4 Gemischt statisch-dynamische Kollisionserkennung

Um {iber ein Verfahren zu verfiigen, das in seiner Aussagekraft und Performance zwischen
der statischen und der dynamischen Kollisionserkennung liegt, konnen beide Verfahren
miteinander kombiniert werden. Dies macht insbesondere dann Sinn, wenn die Basiskolli-
sionserkennung im Zusammenhang mit der hierarchischen Kollisionserkennung (vgl. Ka-
pitel 3, 4) verwendet wird und fiir die Hiillkérper in der Hiillkérperhierarchie der statische
Kollisionstest zur Anwendung kommt. Werden dabei an den Blittern der Hierarchie die
einzelnen Objektteile mittels der Basiskollisionserkennung auf Kollision getestet, so kann
in einem ersten Schritt die statische Kollisionserkennung dazu benutzt werden zu testen,
ob zum Endpunkt der Bewegung eine statische Uberlappung der Objektteile vorliegt. Nur
in diesem Fall wird in einem zweiten Schritt eines der Verfahren der dynamischen Kolli-
sionserkennung benutzt, um den Kollisionszeitpunkt und die dabei beteiligten Objektteile
niher zu spezifizieren.

Daraus ergibt sich der Algorithmus StatischDynamischerKollisionstest in Abbildung 5.24.

5.5 Zusammenfassung und Vergleich der Basiskolli-
sionserkennungsverfahren

Statische Basiskollisionserkennungsverfahren sind in der Lage zu entscheiden, ob eine Kon-
figuration von Objekten kollisionsfrei ist oder nicht und, falls sie nicht kollisionsfrei ist,
die Menge der Objektteile zu spezifizieren, die sich durchdringen. Angewendet auf Bewe-
gungen kann somit getestet werden, ob die Konfiguration zweier Objekte am Ende einer
Bewegung kollisionsfrei ist oder nicht. Ist sie kollisionsfrei, so wird die gesamte Bewegung
als kollisionsfrei klassifiziert, unabhéngig davon, ob wiahrend der Bewegung eine Kollision
auftritt oder nicht. Auf diese Art und Weise konnen keine Kollisionen erkannt werden,
die wihrend einer Bewegung auftauchen, jedoch die Zielpositionierung kollisionsfrei ist.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Objekt in einer Bewegung vollkommen durch ein
anderes hindurchbewegt wird.
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Diese Art der Basiskollisionserkennung ist der Standard in fast allen Kollisionserkennungs-
verfahren mit Hiillkérperhierarchien. Die dadurch berechneten Resultate sind jedoch nicht
dazu geeignet, in weitergehenden Simulationen, wie z.B. Dynamiksimulationen, eingesetzt
zu werden. Nicht zuletzt auch deshalb existiert bisher kaum ein Simulationsmodul, das
mit einer schnellen hierarchischen Kollisionserkennung zusammenarbeitet und damit fiir
die Behandlung auch von Szenarien mit komplexen Objekten geeignet ist.

Dynamische Kollisionserkennungsverfahren versuchen nun, friiheste Kollisionszeitpunkte
zusammen mit den dabei beteiligten Objektteilen zu bestimmen, damit das Ergebnis der
Kollisionserkennung zu verfeinern und fiir weitergehende Simulationen nutzbar zu machen.
Insbesondere mufl der Einsatz dynamischer Kollisionserkennungsverfahren auch bei der
Benutzung weiterer Kompenenten des gesamten Kollisionserkennungsprozesses, wie Raum-
partitionierung (vgl. Kapitel 6) und Verwendung von Hillkérperhierarchien (vgl. Kapitel
4) berticksichtigt werden.

Ein Kompromif§ zwischen statischen und dynamischen Kollisionserkennungsverfahren stel-
len die gemischt statisch-dynamischen Verfahren dar. Sie erkennen keine Kollision, falls in
der Zielposition der Objekte keine Kollision vorliegt, d.h. auch sie iibersehen die Kollision,
die auftritt, wenn sich ein Objekt in einem Schritt durch ein anderes hindurchbewegt. Ist
jedoch die Zielposition nicht kollisionsfrei, versuchen sie, mit Hilfe dynamischer Verfahren
den friihesten Kollisionszeitpunkt und die dabei beteiligten Objektteile zu approximieren.
Eine zusétzliche Ungenauigkeit zu denen der verwendeten Verfahren der dynamischen Kol-
lisionserkennung besteht jedoch darin, dafl die in der Zielposition statisch kollidierenden
Objektteile nicht notwendigerweise diejenigen sind, die den friihesten Kollisionszeitpunkt
bestimmen. Da jedoch nicht lokal entschieden werden kann, welche Objektteile beim Vor-
liegen einer statischen Kollision in der Zielpositionierung den friithesten Kollisionszeitpunkt
bestimmen, werden heuristisch die statisch kollidierenden Objektteile zur Bestimmung des
friithesten Kollisionszeitpunkt herangezogen. Da statische Kollisionserkennungsverfahren
benutzt werden, um die dynamischen anzustoflen, kénnen in den weiteren Kompenenten
des gesamten Kollisionserkennungsprozesses, wie Raumpartitionierung und Benutzung von
Hiillkérperhierarchien die bekannten statischen Verfahren benutzt werden.
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Algorithmus StatischDynamischerKollisionstest(Fy, Fy, typy, typs)
Fr={fo,-.-, fn,} Fléchenmenge 1
F,={go,...,9n,} Fléchenmenge 1
typ, Typ der dynamischen Kollisionserkennung
typo Typ der Innerhalb-auflerhalb Berechnung
¢ Kollisionsflag
t  Kollisionszeitpunkt
01 Objektteil 1 bei der Kollision
0o Objektteil 2 bei der Kollision
eFM «0; kKM <0
for e in E(F})
do for f in F5
do if (KanteFlicheStatisch(e, f) = COLLISION)
then eF'M <eF M U{(start(e), f), (end(e), f)}

for d in E(f)

do kKM kKM U{(e,d)}
for e in E(F,)
9. do for fin F
10. do if (KanteFlicheStatisch(e, f) = COLLISION)

Eingabe:

Ausgabe:

XN OOt W=

11. then eF'M <eFM U {(start(e), f), (end(e), f)}
12. for d in E(f)

13. do kKM kKM U{(e,d)}

14. t <00

15. for (v, f) in eFM
16. do (Cakt,tart) < EckeFlicheDynamisch(v, f,typ, typs)
17. if ((Cakt :COLLISION) and (takt < t))

18. then ¢ +t,;
19. 01 <
20. 0y —f

21. for (e;,eq) in kKM
22. do (Cgkt, tart) < KanteKanteDynamisch(ey, ea, typy, typs)
93.  if ((casy =COLLISION) and (fu < 1))

24. then ¢ <t
25. 01 <€
26. 09 €5
27. if (t < 00)

28. then return (COLLISION,t, 01, 07)
29. else return (NO COLLISION,-1)

Abbildung 5.24: ALGORITHMUS: TEST FLACHENMENGE GEGEN FLACHENMENGE
(STATISCH-DYNAMISCH)



Kapitel 6

Raumpartitionierung

In den Kapiteln 3, 4 und 5 haben wir uns damit beschéftigt, Verfahren zu entwickeln, die
einen Objektpaartest im Kollisionserkennungsprozefl sowohl mit statischer als auch mit dy-
namischer Kollisionserkennung schnell durchfiihren kénnen. Diese Verfahren beschiftigen
sich damit, die geometrische Komplexitit einzelner Objekte in der Kollisionserkennung zu
beherrschen.

Eine zweite Art der Komplexitéit, die die Kollisionserkennung beherrschen muf}, ist die
Behandlung einer grofien Anzahl von Objekten in der Kollisionserkennung. Besteht eine

Szene aus n bewegten und m festen Objekten, so miissen n ) + n - m Objektpaartests

2
durchgefiihrt werden. Ist die Anzahl der bewegten und festen Objekte grofl, miissen Ver-
fahren eingesetzt werden, die die Anzahl der tatsdchlich durchzufiihrenden Objektpaartests
reduzieren.

Dazu geeignet sind klassische Raumpartitionierungsverfahren wie Oktrees, BSP-Trees
und uniforme Raumunterteilungen. Daneben gibt es Verfahren wie Space- Time-Bounds,
die aufgrund von aktueller Geschwindigkeit und maximaler Beschleunigung der Objekte
den frithestmdoglichen zukiinftigen Kollisionszeitpunkt abschétzen, und Sweep-And-Prune-
Techniken, die durch Sortieren die Anzahl der Objektpaartests reduzieren. Einige dieser
Verfahren werden wir in der Folge néher erldutern.

6.1 Bisherige Arbeiten

6.1.1 Uniforme Raumunterteilung

Eine erste Moglichkeit die rdumliche Anordnung der Objekte in einer Szene zu re-
prisentieren ist die uniforme Raumunterteilung. Dabei wird die Szene durch ein Gitter
fester Grofle in Zellen oder Vozel (Volume Pizel) unterteilt. Jedes Objekt der Szene wird
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jeder Zelle zugeordnet, die es schneidet. ZYDA ET. AL. beschreiben eine solche Raumpar-
titionierung in [ZO+93].

Sind die meisten in einer Szene befindlichen Objekte von einheitlicher Gréfle und fat, so ist
es moglich, eine geeignete Gitterweite zu berechnen mit Hilfe derer der Szenenraum unter-
teilt werden sollte. Diese Voraussetzung ist z.B. bei der Simulation des Vorratsbehélters
eines Part Feeders oder von Molekiilen (vgl. [Tu90]) gegeben. OVERMARS zeigt in [Ov92],
daf mit Hilfe einer Hash-Tabelle eine Datenstruktur der Gréle O(n) benutzt werden kann,
um Lokalisierungsanfragen in konstanter Zeit zu beantworten. Problematisch wird die
uniforme Raumunterteilung dann, wenn die Objekte in der Szene unterschiedliche Gréfie
haben. Dann ist es schwierig, eine geeignete Gitterweite zu bestimmen.

6.1.2 Oktree

Eine flexiblere Raumunterteilung als die uniforme stellt der Oktree dar. Er besteht aus einer
Hierarchie von achsenorientierten Boxen, wobei jede Stufe der Hierarchie den gesamten
zu unterteilenden Raum partitioniert, der Objekte enthéilt. An der Wurzel des Oktrees
befindet sich eine Box, die alle Objekte in der Szene enth&lt. Diese Box wird in der
ndchsten Stufe aufgeteilt in acht Boxen, indem jede Kante der Box unterteilt wird. In den
verschiedenen Varianten wird diese Unterteilung unterschiedlich gehandhabt. Denkbar
dabei sind z.B.

e Halbierung der Kantenlidnge der Box oder

e Halbierung der Anzahl der Objekte in jeder Halbbox.

Von den entstehenden acht Unterboxen miissen nur diejenigen behandelt werden, in denen
tatséchlich Objekte enthalten sind. Die Unterteilung einer Box endet, wenn nur noch eine
kleine Anzahl von Objekten in einer Box enthalten ist.

Der Vorteil gegeniiber der uniformen Raumunterteilung liegt darin, dafl die Zellengrifie
adaptiv an die Grofle der Objekte in der Szene angepafit wird. Durch die komplexere
Struktur erhéht sich jedoch auch der Aufwand der dynamischen Aktualisierung, wenn
Objekte in der Szene bewegt werden. Dieser Raumunterteilungsansatz wird z.B. in [Ha88,
MWS88, SH92| im Zusammenhang mit Kollisionserkennung benutzt.

MOORE und WILHELMS gehen in [MW88] bei der Benutzung von Oktrees noch ein Stiick
weiter, indem sie sie nicht nur zur Raumpartitionierung benutzen, sondern auch zur hier-
archischen Approximation von Objekten in der Szene selbst. Dazu werden in jeder Zelle
des Oktrees nur die Objektteile gespeichert, die tatséichlich darin enthalten sind, anstatt
des gesamten Objektes.
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6.1.3 BSP- und MSP-Tree

Eine Methode zur Raumpartitionierung, die von FucHs ET.AL. [FKN8(]| fiir das hidden
surface removal wihrend des Polygonrenderings entwickelt worden ist, stellt der Binary
Space Partitioning Tree (BSP-Tree) dar. Dies ist ein bindrer Baum, in dem bei jedem Kno-
ten eine Ebene gespeichert wird, die den Raum unterteilt, sowie eine Menge von Flichen.
Im Wurzelknoten sind alle Fliachen gespeichert. Als unterteilende Ebene wird die Ebene
einer Fliche gewéhlt und die Flichen werden den Halbrdumen zugeordnet, in denen sie
liegen. Flichen, die in beiden Halbrdumen liegen, werden in zwei Flichen unterteilt, die
jeweils nur noch in einem Halbraum liegen. Diese Aufteilung wird rekursiv fortgesetzt, bis
in jeder Flachenmenge nur noch eine Fliche enthalten ist.

THIBAULT und NAYLOR [TN87] benutzen eine Variante des BSP-Trees um Boolsche Men-
genoperationen fiir zwei Polyeder durchzufiihren. Dabei werden die Flichen, die in beiden
Halbrdumen liegen, nicht unterteilt, sondern beiden Halbrdumen zugeordnet.

Benutzt man als unterteilende Ebene eine Ebene parallel zu einer der Koordinatenachsen,
so ergibt sich aus einem BSP-Tree eine Art Oktree, bei dem in jedem Schritt die Box
nur durch eine Schnittebene unterteilt wird. Diese Vorgehensweise benutzen FELGER und
ZACHMANN in [FZ95, Za97] zur Approximation von Objekten.

VANECEK [Va91] erweitert BSP-Trees zu Multidimensional Space Partitioning Trees (MSP-
Tree), die er auch BRrep-Inder nennt. BOUMA und VANECEK [BVO91] benutzen diese
Datenstruktur zur Kollisionserkennung.

6.1.4 1D- und 2D-Sweep-and-Prune

LiN [Li93] und BARAFF ET.AL. [BWK95] beschreiben andere Methoden zur Behandlung
von Szenen mit vielen Objekten. Die dahinterliegende Idee ist, dafl bei zwei Objekten, die
sich {iberlappen, dies auch fiir ihre Projektionen in niedrigere Dimensionen der Fall ist.

Dies gilt fiir Projektionen auf Koordinatenachsen (eindimensionaler Fall) ebenso wie fiir
die Projektion in Koordinatenebenen (z-y, z-z und y-z, zweidimensionaler Fall). Dies kann
genutzt werden, um die Anzahl der Objektpaartests in der Kollisionserkennung zu redu-
zieren.

Uberlappen sich zwei Objekte, so gilt dies auch fiir jedes einhiillende Objekt, wie z.B. eine
achsenorientierte Box. Achsenorientierte Boxen sind deshalb an dieser Stelle besonders
geeignet, weil ihre Projektion in die Koordinatenebenen bzw. die Koordinatenachsen di-
rekt aus der Beschreibung abgelesen werden kann. Dies wird genutzt, um mit Hilfe der
Projektionen achsenorientierter Boxen in niedrigere Dimensionen aus einer Menge von n
Objekten, diejenigen schnell zu identifizieren, die ein gegebenes Objekt iiberlappen kénnen.

Berechnen wir fiir ein Objekt eine einhiillende achsenorientierte Box B'*° = (b™™" p™*)
und bewegen das Objekt mittels einer Transformation T' = (R, t), ergibt sich aus der
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Iso-Box eine beliebig orientierte Box B = (R, T - (% - (™* + b™™)), 1 - (6™ — b™")), die
auf die Koordinatenachsen projiziert wird, um die umhiillende Iso-Box fiir diese Box B zu
berechnen.

Das 1D- und 2D-Sweep-and-Prune stellen keine klassischen Raumpartitionierungsverfah-
ren dar, da sie nicht eine Repréisentation des Raumes beinhalten, sondern eine simulta-
ne Reprisentation der Objekte in einer gemeinsamen Datenstruktur. Dadurch haben sie
gegeniiber der uniformen Raumunterteilung den Vorteil, dafl keine optimale Zellengrofie
berechnet werden mufl bzw. die Wahl der Zellengrofie die Performance der Datenstruktur
bestimmt. Oktrees haben ein dhnliches Problem, weil sie die minimale Oktantengrofie ent-
weder a priori bestimmen oder dynamisch verindern miissen. Diese Problematik entsteht
hier nicht, da fiir die Datenstruktur nur die Hiillk6rper der Objekte und deren Projek-
tionen bestimmt werden. Die Qualitdt der Ergebnisse des 1D- und 2D-Sweep-and-Prunes
fiir die Uberlappung von Objekten unterscheiden sich nicht. Das 1D-Sweep-and-Prune ist
einfacher in der Handhabung, wohingegen das 2D-Sweep-and-Prune aufwendigere Daten-
strukturen bendétigt. Dafiir sind beim 2D-Sweep-and-Prune nur die Projektionen entlang
zwei der drei Koordinatenachsen zu behandeln, wohingegen beim 1D-Sweep-and-Prune alle
drei Koordinatenachsen behandelt werden miissen.

2D-Sweep-and-Prune

Die Projektion einer achsenorientierten Box entlang einer der drei Koordinatenachsen er-
gibt ein achsenorientiertes Rechteck. Um effizient die 2D-Schnitte zwischen den achsen-
orientierten rechteckigen Projektionen zu berechnen, schligt LiIN als Datenstruktur einen
Intervallbaum vor. Alternativ dazu kann auch ein Segmentbaum oder ein Priority Such-
baum verwendet werden (vgl. [Sa90]). Die Vorgehensweise ist in Abbildung 6.1 graphisch
veranschaulicht.

Die Menge aller Objekte, deren zweidimensionale Projektion der zugehorigen achsenorien-
tierten Box in zwei Koordinatenebenen mit der des Anfrageobjektes iiberlappen, kénnen
das Anfrageobjekt selbst iiberlappen.

1D-Sweep-and-Prune

Die Projektion einer achsenorientierten Box auf eine Koordinatenachse ist ein Intervall. Die
Menge aller Objekte, deren eindimensionale Projektion der zugehdrigen achsenorientierten
Box in allen drei Koordinatenachsen mit der des Anfrageobjektes iiberlappen, konnen
das Anfrageobjekt selbst iiberlappen. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 6.2 graphisch
veranschaulicht.

Als Datenstruktur fiir jede Koordinatenachse des 1D-Sweep-and-Prune benutzen wir eine
sortierte doppelt verkettete Liste von Intervallgrenzen, wobei die Intervallgrenzen in der
Liste mit den zugehorigen Intervallen assoziiert sind, zu denen in jeder Situtation die Menge
der iiberlappenden Intervalle gespeichert wird.



6.2 One-dimensional Sweep-and-Prune 133

v

Abbildung 6.1: 2D-SWEEP-AND-PRUNE
6.2 One-dimensional Sweep-and-Prune

Wir haben uns zur Verwendung des von LIN in [Li93] vorgeschlagenen one-dimensional
Sweep-and-Sort entschieden. Generell haben die Sweep-and-Prune Techniken gegeniiber
den klassischen Raumpartitionierungsverfahren den Vorteil, dafi sie keine a priori Gréfie
des Raumgitters wihlen oder diese dynamisch wihrend der Simulation adaptieren miissen.
Dariiber hinaus eignen sie sich sowohl zum Einsatz mit der statischen Kollisionserkennung
als auch zur Erweiterung auf die dynamische Kollisionserkennung. Das Grundprinzip des
Sweep-and-Prune von LIN ist, daf} fiir jedes Objekt in der Szene dessen umbhiillende Iso-
Box berechnet wird und die Iso-Boxen aller Objekte in einer gemeinsamen Datenstruktur
verwaltet werden. Die benutzte Iso-Box kann dabei die in einer festen Position berechnete
sein (statisch) oder eine, die das iiberstrichene Volumen des Objektes wihrend einer Bewe-
gung approximiert (dynamisch). Die Abldufe zur Bestimmung von Objekten, die mit dem
Anfrageobjekt moglicherweise kollidieren, unterscheiden sich im dynamischen Fall nicht
von der statischen Vorgehensweise.

Zur Approximation des iiberstrichenen Volumens eines Objektes benutzen wir nicht das
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A

Abbildung 6.2: 1D-SWEEP-AND-PRUNE

Objekt selbst, sondern einen Hiillkérper fiir das gesamte Objekt, z.B. eine Iso-Box. Die
Approximation des iiberstrichenen Volumens erfolgt mit den Methoden, die in Abschnitt
4.2.1 fiir die dynamische Kollisionserkennung fiir Hiillkérper entwickelt wurden.

Bei uns kommt das one-dimensional Sweep-and-Prune zur Anwendung, da in unseren Sze-
narien, z.B. Einbauuntersuchungen, der grofite Teil der Objekte in der Szene fest sind
und nur ein kleiner Teil bewegt. In diesem Zusammenhang zeigt das one-dimensional
Sweep-and-Prune eine gute Performance; das two-dimensional Sweep-and-Sort hat groflere
Stédrken in Szenarien, bei denen viele Objekte gleichzeitig bewegt werden, z.B. bei der
Simulation von Part Feedern.

In der Folge werden wir nun die drei Operationen im Zusammenhang mit dem one-
dimensional Sweep-and-Prune ndher erlautern:

1. Aufbau der Datenstruktur

2. Modifikation eines Objektes
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3. Uberlappungsanfrage fiir ein Objekt

Dabei gehen wir davon aus, daf} fiir jedes Objekt O eine Iso-Box B“"(O) berechnet ist,
aus der sich die drei Intervalle Ix(O) = [T b2], Iy (0) = [by¥™, b7*"] und I4(0) =
67", b7%"] ergeben.

6.2.1 Aufbau der Datenstruktur

Algorithmus Initialisierungl DSweep AndPrune(Mop)
Eingabe: My Menge der Objekte
Ausgabe: S 1D-Raumpartionierungsdatenstruktur
1. M[X <—0
MIy <—®
My, 0
for O in My
do M]X <—M[X U {I)((O)}
MIY <_MIY U {IY(O)}
MIZ <_MIZ U {IZ(O)}
Listex(S) < InitialisierungIntervalliste( M, )
Listey (S) < InitialisierungIntervalliste(My, )
0. Listez(S) «—InitialisierungIntervalliste(M,)
1. return S

N S A

Abbildung 6.3: ALGORITHMUS: INITIALISIERUNG DER 1D-SWEEP-AND-PRUNE DATEN-
STRUKTUR

Zunichst fiigen wir die Menge der Anfangs- und Endpunkte der Intervalle in die dop-
pelt verkettete Liste und sortieren diese in aufsteigender Reihenfolge der Intervallgrenzen.
Nach der Sortierung traversieren wir die Liste und speichern zu jeder Position in der Liste
die Menge der gerade offenen, d.h. iiberlappenden Intervalle. Diese Menge kann einfach
modifiziert werden, denn treffen wir in der Liste auf eine untere Intervallgrenze, wird das
zugehorige Intervall in die Menge der offenen Intervalle aufgenommen; treffen wir auf ei-
ne obere Intervallgrenze, wird das Intervall aus der Menge der aktuell offenen Intervalle
gestrichen. Offnet sich ein neues Intervall, wird fiir dieses die Menge der aktuell offenen In-
tervalle als initiale Menge von iiberlappenden Intervallen ibernommen und gleichzeitig das
neue Intervall den iiberlappenden Intervallen aller derzeit offenen Intervallen hinzugefiigt.
Die Vorgehensweise startet am Anfang der Liste mit einer leeren Menge von offenen In-
tervallen. Nach einem Lauf iiber die sortierte Liste ist fiir jedes Intervall die Menge der
aktuell iiberlappenden Intervalle bekannt. Daraus ergibt sich der Algorithmus Initialisie-
runglDSweepAndPrune in Abbildung 6.3, der die Prozedur InitialisierungIntervalliste in
Abbildung 6.4 benutzt.
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Algorithmus InitialisierunglIntervalliste(Sr)
Eingabe: S; Menge der Intervalle
Ausgabe: L; Aufbereitete Intervalliste

1. for I in St

2. do Ly +L;U Iunten

3. L; +L;U Ioben

4.  Sortiere(Ly)

5. Myfsen <0 (* Menge der offenen Intervalle x)
6. for lin L;

7. do if (T'ype(l) ==UNTEN)

8. then Mu(ll) <_Moffen

9. for I in M,ffen

10. do My(I) «My(I) U {L;}

11. Moffen <_Moffen U {Il}

12. else Moffen <_Moffen \ {Il}

13. return L;

Abbildung 6.4: PROZEDUR: INITIALISIERUNG EINER INTERVALLISTE (1D-SWEEP-AND-
PRUNE)

6.2.2 Modifikation eines Objektes

Algorithmus ModifikationObjektPosition1 DSweep AndPrune(S, O, Tsiart, T zier)
S 1D-Sweep-and-Prune Datenstruktur

zu modifizierendes Objekt
T st Startposition von O
Tz, Zielposition von O
Ausgabe: S Modifizierte 1D-Sweep-and-Prune Datenstruktur
b <B"(0, Tstart, T zie1)
Lx(S) < ModifikationIntervalliste(Lx (S), I(O), b, be)
Ly (S) + ModifikationIntervalliste(Ly (S), I(O), b, b7e®)
Lz(S) < ModifikationIntervalliste(Lz(S), I(O), bZ™, b7e®)
return S

Eingabe:

O b=

Abbildung 6.5: PROZEDUR: MODIFIKATION OBJEKTPOSITION (1D-SWEEP-AND-
PRUNE)

Wird ein Objekt bewegt, so bewegt sich das zugehorige Projektionsintervall in der Li-
ste. Gehen wir davon aus, dafl die Bewegungen der Objekte klein sind, unterscheiden
sich die aktuelle und die modifizierte Liste ebenfalls wenig. Daher ist es sinnvoll, Sor-
tieren durch FEinfiigen zu verwenden, um die beiden modifizierten Intervallgrenzen aus-
gehend von der aktuellen Position an die neue zu verschieben und gleichzeitig die Inter-
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Algorithmus ModifikationIntervalliste(Lr, I, Uney, Onew)

L; zu modifizierende Intervalliste

I zu modifizierendes Intervall

Uney Neue untere Intervallgrenze

Onew Deue obere Intervallgrenze

Ausgabe: L; Modifizierte Intervalliste

if (opew < 1)

then ModifikationUnterelntervallgrenze(Ly, I, tney)
Modi fikationObereIntervallgrenze(Ly, I, Oney)

else ModifikationObereIntervallgrenze(Ly, I, Oney)
Modi fikationUnterelntervallgrenze(Ly, I, tpey,)

return L;

Eingabe:

o CUE W=

Abbildung 6.6: PROZEDUR: MODIFIKATION INTERVALLISTE (1D-SWEEP-AND-PRUNE)

Algorithmus Modifikation UntereIntervallgrenze(Ly, I, gnew)
L;  zu modifizierende Intervalliste
Eingabe: I zu modifizierendes Intervall
Jgnew 1eue untere Intervallgrenze
Ausgabe: L; Modifizierte Intervalliste
1. if (gnew < Iynten)
2. then gu < L;.Vorginger(I,nten)
3. while (gney < gakt)
4. do if (Typ(gart) =OBEN)
5. then My(I) < My(I)UI,,,
6. Mﬁ(Igakt) (_Mﬁ(lgakt) U {I}
7. L;.tausche(Iynten, guxt)
8. Gakt < L1.Vorginger(I,nten)
9. else gu < Li.Nachfolger(I,nten)
10. while (gnew > Gakt)
11. do if (Typ(gar:) =OBEN)
12. then My(I) < My(I)\ I,,,,
13. Mﬁ(lgakt) <_Mﬁ(lgakt) \ {I}
14. L;.tausche(I,nten, guxt)
15. 9akt < Lr.Nachfolger(I,nten)
16. I nten <gey
17. return L;

Abbildung 6.7: PROZEDUR: MODIFIKATION UNTERE INTERVALLGRENZE (1D-SWEEP-
AND-PRUNE)
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Algorithmus ModifikationOberelntervallgrenze(Ly, I, gney)
L;  zu modifizierende Intervalliste

Eingabe: [ zu modifizierendes Intervall
Jnew Neue obere Intervallgrenze

Ausgabe: L; Modifizierte Intervalliste

1. if (gneuw < I ben)

2. then gu < L;.Vorgdinger(I,ben)

3. while (gney < gakt)

4. do if (Typ(gaxt) =UNTEN)

5. then My (I) «My(I)\ I,,,,

6. Mﬁ(Igakt) <_Mﬁ(Igakt) \ {I}
7. Ly.tausche(I,ben, guxt)

8. Gakt <L1.Vorginger(1,ben)
9. else gu < Li-Nachfolger(1,ben)

10. while (gney > gakt)

11. do if (Typ(gars) =UNTEN)

12. then My (I) «My(I) UL,

13. Mﬁ(Igakt) <_Mﬁ(Igakt) U {I}
14. Ly.tausche(I,ben, g.xt)

15. 9akt <L1.Nachfolger(I,ben)

16. I,ben <gyey
17. return L;

Abbildung 6.8: PROZEDUR: MODIFIKATION OBERE INTERVALLGRENZE (1D-SWEEP-

AND-PRUNE)

valliiberlappungsstruktur zu modifizieren.

Dazu werden nacheinander die obere und die untere Intervallgrenze in der Liste ver-
schoben und zwar derart, dafl in jeder Situation wihrend der Verschiebung ein Inter-
vall durch die beiden Intervallgrenzen beschrieben wird, d.h. die obere Intervallgren-

ze darf die untere nicht nach unten iiberschreiten.

Folgende Modifikationen der Inter-

valliiberlappungsstruktur sind beim Austausch zweier Intervallgrenzen in der Liste vorzu-

nehmen:

1. Untere Schranke

(a) Uberschreitung einer oberen Intervallgrenze nach oben

Die zugehorigen Intervalle iiberlappen sich nun nicht mehr, d.h. die Intervalle
sind gegenseitig aus der Menge der iiberlappenden Intervalle zu l6schen.

(b) Uberschreitung einer oberen Intervallgrenze nach unten

Die zugehorigen Intervalle iiberlappen sich, d.h. die Intervalle sind gegenseitig

in die Menge der iiberlappenden Intervalle einzufiigen.
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2. Obere Intervallgrenze

(a) Uberschreitung einer unteren Intervallgrenze nach oben
Die zugehorigen Intervalle iiberlappen sich, d.h. die Intervalle sind gegenseitig
in die Menge der iiberlappenden Intervalle einzufiigen.

(b) Uberschreitung einer unteren Intervallgrenze nach unten
Die zugehorigen Intervalle iiberlappen sich nun nicht mehr, d.h. die Intervalle
sind gegenseitig aus der Menge der iiberlappenden Intervalle zu 16schen.

Daraus ergibt sich der Algorithmus ModifikationObjektPosition1DSweepAndPrune in Ab-
bildung 6.5, der die Prozeduren ModifikationIntervalliste in Abbildung 6.6, Modifikation-
Unterelntervallgrenze in Abbildung 6.7 und ModifikationOberelntervallgrenze in Abbildung
6.8 benutzt.

6.2.3 Uberlappungsanfrage fiir ein Objekt

Algorithmus UberlappungsanfrageObjekt(O)

Eingabe: O Anfrageobjekt

Ausgabe: Oy Menge der iiberlappenden Objekte

1. return Objekte(Ix(0)) N Objekte(Iy(O)) N Objekte(17(0))

Abbildung 6.9: ALGORITHMUS: ANFRAGE UBERLAPPENDER OBJEKTE (1D-SWEEP-
AND-PRUNE)

Will man fiir ein in der Datenstruktur befindliches Objekt die Menge der iiberlappenden
Objekte bestimmen, mufl nur die Menge der zu den iiberlappenden Intervallen gehérenden
Objekte zuriickgegeben werden. Daraus ergibt sich der einfache Algorithmus
UberlappungsanfrageObjekt in Abbildung 6.9.






Kapitel 7

Steuerung der Kollisionserkennung

In den Kapiteln 4 und 5 werden Verfahren beschrieben, die in der Lage sind, Objektpaar-
tests in der Kollisionserkennung schnell durchzufiihren und dabei statische oder dynamische
Kollisionserkennungsergebnisse berechnen. Angepaft dazu werden in Kapitel 6 Methoden
vorgestellt, die es erlauben, fiir ein Objekt die Anzahl der Objektpaartests zu reduzieren
und damit den Einsatz der Kollisionserkennung auch in Szenarien mit vielen Objekten zu
ermdglichen. Was an dieser Stelle noch fehlt ist der Kontrollmechanismus, der die verschie-
denen Verfahren zur Kollisionserkennung in Virtual Reality Anwendungen einbettet.

Der grobe Ablauf von Virtual Reality Anwendungen ist in Abbildung 7.1 verdeutlicht.

Manipulation
der Szene

l

Visualisierung
der Szene Zeit

Abbildung 7.1: GROBER ZEITABLAUF IN VIRTUAL REALITY ANWENDUNGEN
Die Anwendungen bestehen aus einem Wechselspiel von szenenmanipulierenden Aktionen

und Visualisierung der aktuellen Szene. Jedem visualisierten Bild kann dabei ein diskretes
Zeitintervall zugeordnet werden, das sich in die beiden Teile

e Manipulation der virtuellen Szene und
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e Visualisierung der virtuellen Szene

unterteilt.

Ein Teil der Manipulation der virtuellen Szene beschiftigt sich damit, objektunabhingige
Manipulationen vorzunehmen, z.B. Modifikation des Blickwinkels des Betrachters, ein an-
derer erzeugt die Eingaben fiir die Kollisionserkennung, z.B. Bewegungsdaten von Eingabe-
geriten (SPACE MOUSE® | FlyingMouse usw.) oder Animationen von Objekten. Dazu
kommen Bewegungsdaten von weitergehenden Simulationen, z.B. Dynamiksimulationen
(vgl. [Sa99, SS98]). Die daraus resultierenden Objektbewegungen werden auf Kollision
hin getestet und das Ergebnis entweder weitergehenden Simulationen zur Verfiigung ge-
stellt oder die Position der Objekte in der Szene direkt beeinflufit. Diese Berechnungen
werden durchgefiihrt, bevor ein neues Bild der virtuellen Szene generiert wird. Daraus
ergibt sich der verfeinerte Ablauf einer Virtual Reality Anwendung in Abbildung 7.2.

Objektunabhangige
Interakfionen

Objektbewegungen
durch Interaktionsgeréte

Objektbewegungen
durch externe Simulation

v

Test der Objektbewegungen
durch Kallisionserkennung

¢

Verarbeitung der
Kollisionserkennungsergebnisse

¢

Manipulation der
Objekte

'

Visualisierung Zeit
der Szene v

Y

Abbildung 7.2: FEINERER ZEITABLAUF IN VIRTUAL REALITY ANWENDUNGEN

Aus Sicht der Kollisionserkennung ergibt sich dadurch eine dreiteilige Aufgabenstellung:
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1. Registrierung der Objektbewegungen
2. Durchfiihrung der Kollisionserkennung

3. Modifikation der Objektpositionen

7.1 Registrierung der Objektbewegungen

Bevor die Kollisionserkennung ihre Berechnungen bzgl. der bewegten Objekte durchfiihrt,
miissen in einem ersten Schritt alle Objektbewegungen innerhalb des durchzufiihrenden
Kollisionserkennungsschrittes registriert werden. Darunter fallen die Objektbewegungen
durch Interaktionen und durch andere Simulationen. Dabei bedeutet eine Objektbewe-
gung, dafl sich eine Gruppe von einem oder mehreren Objekten simultan bewegen, d.h. sie
werden als starr miteinander verbunden betrachtet.

Als Ergebnis ergibt sich eine Menge
MbewegteObjektgruppen - {(O: Trelativ)‘o bewegte Objektgruppe}

von bewegten Objektgruppen und deren Bewegungen.

7.2 Durchfiihrung der Kollisionserkennung

Die Durchfiihrung der Kollisionserkennung selbst teilt sich in folgende Phasen auf:

1. Ermittlung aller bewegten Einzelobjekte
2. Ermittlung aller durchzufiihrenden Objektpaartests
3. Durchfiihrung der Objektpaartests

7.2.1 Ermittlung aller bewegten Einzelobjekte

Liegt eine hierarchische Szenenrepriisentation vor, z.B. in Openlnventor™ | kann durch die
Spezifikation einer Bewegung fiir ein Objekt, eine ganze Reihe von Objekten bewegt werden
(vgl. Anhang B). Diese Abhéngigkeiten kénnen in jedem Objekt einfach gespeichert
und modifiziert werden, indem jedes Objekt O die Menge der Objekte speichert, die sich
bewegen, wenn es selbst bewegt wird (Mg,.,,), und die Menge der Objekte, durch die O
mittelbar bewegt wird (M, , bewegt)» Wobei O selbst nur zur Menge Mboewegt gehort nicht

6)
aber zu M, . bewegt:

Zur Kollisionserkennungszeit liegt dann die Menge der bewegten Objekte bei der Bewegung
des Objektes O als Menge M,gwegt VOI.

Daraus ergibt sich der Algorithmus BestimmungAllerBewegtenQObjekte in Abbildung 7.3.
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Algorithmus BestimmungAllerBewegtenObjekte( Mpyewegteobjektgruppen)
Eingabe: Mjycyegteobjektgruppen.  Menge der bewegten Objektgruppen
Ausgabe: Myeypegreonjerte Menge aller bewegten Einzelobjekte

1. MbewegteObjekte <_(D

2 for (G’ Trelati'u) in MbewegteObjektgruppen

3. do for O in Mb(gwegt

4 do MbewegteObjekte (_MbewegteObjekte U {(Oa TStartaTrelati'u : TStartl)}

Tziel

9. return MbewegteObjek:te

Abbildung 7.3: ALGORITHMUS: BESTIMMUNG ALLER BEWEGTEN OBJEKTE AUS DEN
BEWEGTEN OBJEKTGRUPPEN

7.2.2 Ermittlung aller durchzufiihrenden Objektpaartests

Liegt die Menge der tatséchlich bewegten Objekte Mpyeyegteobjerte vor, konnen fiir diese
Objekte die durchzufiihrenden Objektpaartests ermittelt werden. Dazu wird fiir diese
Objekte die Raumpartitionierungsdatenstruktur aufgrund der vorgegebenen Bewegungen
modifiziert und daraus die Menge der durchzufiihrenden Objektpaartests ermittelt (vgl.
Kapitel. 6). Dabei ist darauf zu achten, daf§ fiir ein Paar von Einzelobjekten, die sich
beide bewegen, nur ein Objektpaartest generiert wird. Als Ergebnis ergibt sich eine Menge
von Objektpaartests. Diese Vorgehensweise ist in dem Algorithmus BestimmungAllerOb-
jektpaartests in Abbildung 7.4 dargestellt.

Algorithmus BestimmungAllerObjektpaartests(Mpewegteobjektes S)
Myewegteovjerte Menge der bewegten Objekte

S Raumpartitionierungsdatenstruktur

Ausgabe: Moyjertpaartests Menge aller durchzufithrenden Objektpaartests

Eingabe:

MObjektpaa'rtests <_(Z)
O O :

for (Oa TStart’ TZiel) n MbewegteObjekte

do M. odiﬁgationlgaumposition(s O, TS, . TS:.))

for (Oa Tsmrta TZiel_)_ n MbewegteObjekte

do Mq?eberlappmd <« Uberlappungsanfrage Objekt(O)

o
MObjektpaartests <_‘Z\JObjelctpaariﬁests U Mueberlappend

0 O :

for (Oa TStart’ TZiel) n MbewegteObjekte

do ModifikationRaumposition(S, O, TS,,..)

return MObjektpaartests

© 0N O W

Abbildung 7.4: ALGORITHMUS: BESTIMMUNG ALLER OBJEKTPAARTESTS AUS DEN BE-
WEGTEN EINZELOBJEKTEN
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Algorithmus BestimmungKollisionszeitpunkte(Mopjektpaartests> MbewegteObjektgruppen)

Movjektpaartests Menge aller durchzufiihrenden Objektpaartests

Myewegteovjetgruppen  Menge der bewegten Objektgruppen

Miewegteobjektgruppen.  Menge der bewegten Objektgruppen mit
frithesten Kollisionszeitpunkten

Eingabe:

Ausgabe:

1 for G in MbewegteObjektgruppen

2. do Resultat(G) «+NO COLLISION

3. for (01, gt Tp O, Tt Triy) i Mopjeipaartests
4. do Resultat < Objektpaartest(Oy, Tar ., ToL, Oo, Tl . T2
5. if (O, ist bewegt)

6 then if (¢, (Resultat) < t.u(Objektgruppe(O1))

7 then Resultat(Objektgruppe(O,)) < Resultat
8 if (Oy ist bewegt)

9. then if (¢, (Resultat) < teon(Objektgruppe(Os))
10. then Resultat(Objektgruppe(Os)) < Resultat
11. return MbewegteObjek:tgruppen

Abbildung 7.5: ALGORITHMUS: BESTIMMUNG FRUHESTER KOLLISIONSZEITPUNKTE FUR

ALLE BEWEGTEN OBJEKTGRUPPEN

Algorithmus ModifikationObjektposition( Mpewegteobjektgruppen)
Eingabe: Micwegteobjertgruppen  Menge der bewegten Objektgruppen
for G' in MbewegteObjektgruppen
do T, eaiiv < Kollisions freieBewegung(G)
for O in G
do Tgtart T 'retativ - Tgtart
ModifikationRaumposition(S, O, T%,,.;)

S

Abbildung 7.6: ALGORITHMUS: MODIFIKATION DER OBJEKTPOSITIONEN DER BEWEG-

TEN EINZELOBJEKTE
7.2.3 Durchfiihrung der Objektpaartests

Fiir alle zu testenden Objektpaare wird mit Hilfe der Hiillkérperhierarchien und der

Ba-

siskollisionserkennung (vgl. Kapitel 4,5) ein frithester Kollisionszeitpunkt ermittelt. Wird
eine statische Kollisionserkennung durchgefiihrt, haben alle erkannten Kollisionen Zeit-
punkt 0. Aus den frithesten Kollisionszeitpunkten der einzelnen Objektpaare wird danach
der friiheste Kollisionszeitpunkt fiir die zugehérige bewegte Objektgruppe ermittelt. Dieser

stellt den friihesten Kollisionszeitpunkt fiir die spezifizierte Objektbewegung dar.

Daraus ergibt sich der Algorithmus BestimmungKollisionszeitpunkte in Abbildung 7.5.
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7.3 Modifikation der Objektpositionen

Nachdem das Kollisionserkennungsergebnis fiir jede bewegte Objektgruppe vorliegt, werden
diese entweder zur direkten Objektmanipulation benutzt, d.h. die Objekte werden bis zum
frithesten Kollisionszeitpunkt bewegt, oder weitergehende Simulationen modifizieren die
Objektposition. Das Ergebnis dieser Nachbearbeitung wird dazu benutzt, um die aktuellen
Positionen aller bewegten Objekte zu bestimmen.

Dazu werden die aktuellen Transformationen aller bewegten Einzelobjekte und die Raum-
partitionierungsdatenstruktur (vgl. Kapitel 6) modifiziert.

Daraus ergibt sich der Algorithmus ModifikationObjektposition in Abbildung 7.6.



Kapitel 8

Kollisionserkennung bei zeitkritischer
Berechnung

Wird Kollisionserkennung im Zusammenhang mit Virtual Reality Anwendungen eingesetzt,
dann ergibt sich fiir die Kollisionserkennung das Problem, dafl sie sich der allgemeinen
Zeitstruktur unterordnen muf, die durch die Visualisierung und die Interaktion gesteuert
wird. Wie der Kollisionserkennungsprozef} in diese Zeitstruktur eingebettet wird, wurde in
Kapitel 7 beschrieben.

Dabei zeigt sich, dafl der Kollisionserkennungsprozef innerhalb eines Manipulationsschrit-
tes der Anwendung in drei Teile unterteilt werden kann, wobei der zweite Teil derjenige
ist, bei dem die Kollisionserkennung den grofiten Teil ihrer Zeit verbraucht. Der Zeitver-
brauch der Kollisionserkennung ist im wesentlichen von der Anzahl und der Komplexitit
der durchzufiihrenden Objektpaartests abhingig.

Um eine feste Visualisierungs- und Interaktionsrate zu erhalten, miissen die Vorginge der
Szenenmanipulation in einem vorgegebenen Zeitintervall ablaufen. Um dies zu ermdglichen,
miissen die zeitintensiven Teile der Szenenmanipulation mit Hilfe von vorgegebenen Zeit-
intervallen, innerhalb derer die Berechnung beendet werden muf, gesteuert werden, wobei
diese in der Lage sein miissen, Zeit gegen Genauigkeit zu tauschen (graceful degradati-
on). Betrachten wir den gesamten Kollisionserkennungsprozef, muf§ die zweite Phase der
Durchfiihrung der Kollisionserkennung (vgl. Kapitel 7, S. 142) mit Hilfe solcher Zeitinter-
valle zeitlich begrenzt werden.

D.h. ausgehend von der Szenenmanipulationssteuerung wird der Kollisionserkennung ein
Zeitintervall A zugeordnet, innerhalb dessen die niichste Kollisionserkennungsaufgabe be-
arbeitet werden mufl. Dabei besteht eine Kollisionserkennungsaufgabe aus einer Menge
von bewegten Objektgruppen, deren Bewegungen auf Kollision getestet werden miissen.

Die Phase der Durchfiihrung der Kollisionserkennung selbst teilt sich wieder in die drei
Teilphasen
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1. Ermittlung aller bewegten Einzelobjekte,
2. Ermittlung aller durchzufiihrenden Objektpaartests und

3. Durchfiihrung der Objektpaartests

auf (vgl. Abschnitt 7.2). Dabei ergeben sich fiir die beiden ersten Phasen Ermittlung aller
bewegten Einzelobjekte und Ermittlung aller durchzufihrenden Objektpaartests nur schwer-
lich Moglichkeiten, diese durch zeitkritische Berechnungen zu steuern, da durch Eingriffe
darin zu testende Objektpaare iibersehen wiirden, auch wenn ZYDA ET. AL. [ZO+93] dies
fiir grofe Fahrsimulationen als tolerabel erachten. Deren zeitlicher Anteil an der gesamten
Durchfiihrung der Kollisionserkennung sind jedoch gering, so daf3 dies keine Einschrinkung
fiir eine gesamte zeitkritische Berechnung darstellt.

8.1 Bisherige Arbeiten

Eines der Hauptanwendungsgebiete der zeitkritischen Berechnung war bisher der Bereich
der Computergraphik. HUBBARD gibt in [Hu95] einen Uberblick dariiber.

In den bisherigen Arbeiten zur schnellen Kollisionserkennung stand im wesentlichen die
Beherrschung der geometrischen Komplexitdt der beteiligten Objekte im Vordergrund,
wobei das Ergebnis der Kollisionserkennung vorwiegend zur direkten Manipulation der
Bewegungen der Objekte benutzt wurde. Dies fiihrte dazu, dal zur Kollisionserkennung
im wesentlichen statische Kollisionstests verwendet wurden (vgl. Kapitel 4). Beispiele
dafiir sind [Qu94, FZ95, GLM96, BC+96, Za97|.

HUBBARD beschiftigt sich in [Hu95] mit dem Problem der zeitkritischen Berechnung (time
critical computing) im Zusammenhang mit der Kollisionserkennung. Die Kollisionserken-
nung von HUBBARD teilt sich iterativ in die beiden Teile broad phase und narrow phase
auf, wobei in der broad phase jeweils immer berechnet wird, wann aufgrund der derzeitigen
Geschwindigkeit und der maximal moglichen Beschleunigung der Objekte eine Kollision
frithest moglich ist. Folgen diese Zeitpunkte zu dicht aufeinander, wird mit Hilfe der
narrow phase zu einem festen Zeitpunkt getestet, ob eine statische Kollision eines Objekt-
paares vorliegt. Die broad phase kann dabei nicht unterbrochen werden, da jedoch die
dabei durchgefiihrte Berechnung recht einfach ist, ergibt sich trotzdem eine hinreichende
Granularitit. Die narrow phase kann nach jedem Hiillkorpertest unterbrochen werden, so
da3 dabei eine sehr hohe Granularitit gegeben ist. Kann die Vorgehensweise innerhalb
einer vorgegebenen Zeitspanne eine Kollision nicht ausschliessen, wird dies als mogliche
Kollision zuriickgeliefert.

Fiir alle hierarchischen Verfahren wie [Qu94, FZ95, GLM96, BC+96, Za97] besteht die
Méglichkeit, analog zu der Methode von HUBBARD die Kollisionserkennung mit einer
Menge von verbleibenden Hiillkérpertests abzubrechen und eine nicht naher spezifizier-
bare Kollision als Ergebnis zuriickzuliefern.



8.2 Verteilung des Zeitintervalls auf die Objektpaartests 149

Gleichzeitig ergibt sich das Problem, dafl durch die Verwendung von statischer Kollisions-
erkennung auf der Basis des Clipping-Algorithmus von CYRUS und BECkK [CB78| kein
Ergebnis berechnet werden kann, das als Eingabe fiir weitergehende Simulationen wie z.B.
von MIRTICH [Mi96] oder SAUER [Sa99, SS98] dienen kann.

8.2 Verteilung des Zeitintervalls auf die Objektpaar-
tests

Eine Méglichkeit ist, das vorgegebene Zeitintervall A auf die durchzufiihrenden n Objekt-
paartests zu verteilen. Dabei kann das Zeitintervall gleichméflig auf die Objektpaartests
verteilt werden, so dafl jeder Objektpaartest Zeit % erhilt. Alternativ dazu ist denkbar,
dal Objektpaartests, die sich in der Niahe des Betrachters abspielen, da sie von gréf8erem
Interesse fiir das intuitiv korrekte Objektverhalten aus Sicht des Benutzers sind, mehr Zeit
erhalten als andere, die sich in weiter Ferne abspielen.

Aufgrund dieser Vorgehensweise ist nun jeder Objektpaartest P mit einem Zeitintervall
Ap ausgestattet. Es verbleibt das Problem, innerhalb dieses Zeitintervalls ein Kollisions-
erkennungsergebnis fiir das Objektpaar zu berechnen.

8.2.1 Approximativer Objektpaartest innerhalb eines festen
Zeitintervalls

Gegeben ist nun das Problem, daf fiir ein Objektpaar die spezifizierten Bewegungen in-
nerhalb eines festgelegten Zeitintervalls auf Kollisionen iiberpriift werden miissen. Dabei
ist es das Ziel, ein Ergebnis zu berechnen, das entweder fiir die direkte Objektmanipu-
lation oder fiir weitergehende Simulationen geeignet ist und dabei eine méglichst gute
Ubereinstimmung mit dem vollstéindigen Ergebnis der Kollisionserkennung aufweist.

Um die Kollisionserkennung fiir ein Objektpaar moglichst effizient durchfiihren zu kénnen,
benutzen wir zum einen Hiillkérperhierarchien (vgl. Kapitel 3) und zum anderen Verfahren
zur Benutzung dieser Hierarchien (vgl. Kapitel 4).

Gehen wir davon aus, dafl die beiden Hierarchien und das Verfahren zur Benutzung
der Hierarchien festgelegt ist, besteht das Problem, dafl die Kollisionserkennung zu ei-
nem Zeitpunkt abgebrochen werden muf}, zu dem noch eine Menge von zu testenden
Hiillkorperpaaren vorhanden ist. Mit Hilfe dieser Hiillkérperpaare mufl eine Entschei-
dung iiber das Vorliegen einer Kollision und evtl. den Kollisionszeitpunkt und die dabei
kollidierenden Objektteile getroffen werden. Dazu kénnen zwei Methoden benutzt werden:

1. Kollisionsentscheidung mit verbleibenden Hiillkérperpaaren

2. Kollisionsentscheidung mit approximierenden Flichen
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Kollisionsentscheidung mit verbleibenden Hiillkbrperpaaren

Eine erste Moglichkeit der Kollisionsentscheidung zum Abbruchzeitpunkt besteht darin,
die verbleibenden Hiillkérperpaare selbst zur Kollisionsentscheidung zu benutzen.

Wird das Ergebnis der Kollisionserkennung nicht fiir weitergehende Simulationen benutzt,
sondern manipuliert die Objekte direkt, konnen bei verbleibenden Hiillkérperpaaren die
Bewegungen der Objekte als kollidierend angenommen und der Kollisionszeitpunkt auf
t = 0 gesetzt werden. Diese Vorgehensweise garantiert, dafl keine Kollision iibersehen
wird, d.h. keine Durchdringung der beteiligten Objekte erfolgt. Jedoch kann dadurch eine
Kollision erkannt werden, die tatséichlich nicht vorliegt.

Wird dabei zur Kollisionserkennung die statische Kollisionserkennung benutzt, kann mit
Hilfe des gerichteten Hausdorff-Abstands des Hiillkérpers zu der von ihm umbhiillten
Flachenmenge eine Abschétzung fiir den tatséchlich noch méglichen Abstand zwischen
den beiden Objekten berechnet werden, denn der Abstand zweier Punkte von jeweils einem
der beiden Objekte ist kleiner oder gleich der Summe der beiden gerichteten Hausdorff-
Abstinde der iiberdeckenden Hiillkorper, d.h. seien F} und F, die beiden Flichenmengen
sowie h; und hy die betrachteten Hiillkbrper, dann gilt:

d(F1, F5) < dga(hi, F1) + dga(hg, F)

Dadurch kann dem Ergebnis, daf} eine Kollision nicht ausgeschlossen werden kann, noch
die Information hinzugefiigt werden, daf}, falls tatséchlich keine Kollision vorliegen sollte,
der maximale Abstand zwischen den beiden Objekten kleiner oder gleich dem Maximum
iiber alle Summen von gerichteten Hausdorff-Abstinden der verbleibenden zu testenden
Hiillkorperpaare ist.

Sollen mit Hilfe der verbleibenden Hiillkérperpaaren fritheste Kollisionszeitpunkte be-
stimmt werden, konnen die Hiillkorper selbst als einfache Objekte angesehen und auf
Kollision getestet werden. Werden alle verbleibenden Hiillkérperpaare mittels dynami-
scher Kollisionserkennung getestet, erhilt man eine konservative Abschéitzung fiir den
tatsdchlichen Kollisionszeitpunkt, denn bevor die Flichenmengen kollidieren, kollidieren
zunéchst die zugehdrigen Hiillkorper.

Soll dieses Konzept zum Abbruchzeitpunkt eingesetzt werden, dann ist klar, dafl nicht
alle verbleibenden Hiillkorperpaare auf Kollision getestet werden konnen, sondern eines
als Indikator ausgewdhlt werden mufl. Durch diese Vorgehensweise ist kein konservatives
Ergebnis in der Hinsicht moglich, dafl keine Kollision bzw. kein friiherer Kollisionszeitpunkt
iibersehen wird. Bleibt die Frage, welches Hiillkérperpaar als Indikator ausgewihlt werden
sollte. Dazu eignet sich das Paar von Hiillkérpern, das tendenziell die Stelle mit dem
geringsten Abstand zwischen den beiden Objekten definiert. Das ist das verbleibende
Hiillkorperpaar, dessen Summe der gerichteten Hausdorff-Abstinde minimal ist. Das zu
jedem Zeitpunkt vorhandene minimale Paar kann wihrend des Kollisionstests mit Hilfe
der beiden Hierarchien einfach gespeichert werden, so dafl es zum Abbruchzeitpunkt direkt
zur Kollisionsentscheidung vorliegt.
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Gleichzeitig kann der Hiillkorper als lokal gute Approximation der umhiillten Flichenmenge
angesehen werden (was zumindest in der Nihe der Blattknoten der Hierarchie gegeben
ist) und somit das Ergebnis der Kollisionserkennung auch fiir weitergehende Simulationen
benutzt werden.

Kollisionszeitpunkt mit approximierenden Flichen

Werden die Hiillkérper als lokal gute Approximation der jeweils umbhiillten Flichenmenge
benutzt, ist dies tendentiell richtig. Gleichzeitig kann man sich aber iiberlegen, ob man
eine Fliachenmenge mittels einiger weniger Fléchen so repréisentieren kann, dafy das Kollisi-
onsverhalten der approximierenden Flichen dhnlich dem der gesamten Flichenmenge ist.
Liegt eine grofle, stark gekriimmte Fldchenmenge vor, ist dies schwierig. Betrachtet man
dagegen einzelne Teile der Flichenmenge lokal, so sind diese wenig gekriimmt und kénnen
durch wenige Flichen gut approximiert werden.

Daher fiigen wir jedem Knoten der Hierarchie neben der umhiillten Flichenmenge und
dem Hiillkérper approximierende Flichen hinzu. Mit Hilfe derer wird dann zum Abbruch-
zeitpunkt der Kollisionserkennung eine approximative Kollisionsberechnung durchgefiihrt.

Dazu wird analog zu der Benutzung der Hiillkorperpaare bei der approximativen Bestim-
mung des frithesten Kollisionszeitpunktes auch hier nur das Hiillkérperpaar betrachtet, das
tendenziell die Stelle mit dem geringsten Abstand zwischen den beiden Objekten definiert.
Fiir dieses Hiillk6rperpaar wird der Basiskollisionstest (vgl. Kapitel 5) auf die approximie-
renden Flichen angewendet und als Ergebnis des gesamten verbleibenden Objektpaartests
benutzt.

Auch hier ist klar, dal durch die Beschriankung auf ein exemplarisches Hiillkrperpaar
Fehler bei der Kollisionserkennung auftreten konnen. Zum einen kann durch falsche Aus-
wahl des Hiillkorperpaares eine Kollision iibersehen werden; aber auch durch die Verwen-
dung von approximierenden Flichen konnen Kollisionen iibersehen werden, wenn diese die
Flachenmenge im Gegensatz zu einem Hiillkorper nicht vollstéindig umhiillen. Dariiber
hinaus kénnen Kollisionen erkannt werden, die zwischen den tatsdchlichen Flichenmengen
nicht vorliegen.

Ein Beispiel zur Berechnung solcher Fliche wollen wir in der Folge geben. Diese konnen
zum Vorberechnungszeitpunkt zusammen mit der gesamten Hiillkdrperhierarchie berechnet
werden und liegen daher zum Zeitpunkt des Kollisionserkennungsprozesses vor.

Berechnung approximierender Flichen

Gegeben ist nun eine Flichenmenge F', fiir die approximierende Flichen berechnet werden
sollen. Die approximierenden Flidchen sollen F' in deren Hauptrichtung abdecken. Dazu
werden zwei Ebenen berechnet, deren Normalenrichtung dem Mittel der Flachenrichtungen
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Algorithmus BerechnungApprozimierenderFlichen(F)
Eingabe: F Flichenmenge
Ausgabe: Fippo, Menge approximierender Flichen

1. Ninter +0

2. for fin F

3. do Ninter < Minter + %
4. Ninter F%

9. dmin <00

6. dpep ¢——00

7. for vin V(F)

8. do dakt MNinter =V
9. if (dak‘t < dmm)
10. then dmm (—dakt
11, if (dart > dinas)
12. then d,, . < du:

13. (x Projiziere Punkte aus V(F') in eine der beiden Ebenen )
14. Vo (F) <0

15. for v in V(F)

16. do Vproj <V — (ninter U — dmm) s Ninter
17. Voroj (F) < Viproj (F) U{wproj}

18. w «+OptimiereRechteck(Vyroi(F))

19. if (dpaz — dimin <€)

20. then f,;, < Rechteck(w, dmin)

21. fmaz < Rechteck(w, dpmaz)

22. Fapproac <_{fmma fmaz}

23. else Fippror < Box(Ninter,w)

24. return F,,,. .,

Abbildung 8.1: ALGORITHMUS: BERECHNUNG APPROXIMIERENDER FLACHEN

der gesamten Flichenmenge entsprechen. Thre Abstéinde zum Nullpunkt des Koordinaten-
systems werden so gewéhlt, dafl sie komplett oberhalb bzw. unterhalb der Flichenmenge
liegen. In diese Ebenen werden die Eckpunkte der Flachenmenge projiziert und in den
Ebenen das kleinste einschliessende Rechteck fiir die projizierten Eckpunkte berechnet.
Dadurch ergeben sich die beiden approximierenden Flichen. Sind die Abstédnde zwischen
den beiden Fléchen zu grof}, deutet dies auf eine starke Kriimmung der Flichenmenge hin.
In diesem Fall approximieren die beiden Fléchen die Flichenmenge nur unzureichend und
sollten zu einer Box erweitert werden.

Daraus ergibt sich der Algorithmus BerechnungApproximierenderFlichen in Abbildung 8.1.
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8.3 Simultane Behandlung aller Objektpaartests

Der Vorteil der Verteilung des Zeitintervalls auf die Objektpaartests ist, dafl jeder Objekt-
paartest betrachtet wird und dabei eine gewisse Zeit zur Verfiigung steht. Ein Balancierung
der Zeit zwischen den verschiedenen Objektpaartests ist dabei allerdings nicht méglich.
Will man erreichen, daf fiir schwierige Objektpaartests mehr Zeit verwendet wird als fiir
einfache, kann man alle Objektpaartests simultan betrachten. Dabei wird dann nicht ein
Paar von Hierarchien gegeneinander getestet, sondern alle Paare gleichzeitig. Dazu wird
von allen durchzufithrenden Objektpaartests das Paar von Hiillkérpern an der Wurzel der
Hierarchien als initiale Menge von zu testenden Hiillk6rperpaaren benutzt. Auf diese Men-
ge von Hiillkérperpaaren kénnen nun dieselben Verfahren zur Benutzung von Hierarchien
angewendet werden wie bei einem Vergleich eines einzelnen Paares von Hierarchien (vgl.
Kapitel 4).

Zum Abbruchzeitpunkt kénnen die Verfahren des approximativen Objektpaartests innerhalb
eines festen Zeitintervalls angewendet werden. Dazu mufl wihrend des Verfahrens das die
Kollisionsentscheidung bestimmende Hiillkérperpaar fiir jeden Objektpaartest aktualisiert
werden und fiir die Objektpaartests, die am Ende des Zeitintervalls nicht abgeschlossen
sind, die approximative Kollisionsberechnung durchgefiihrt werden.






Kapitel 9

Implementierung

In den Kapiteln 3 bis 8 sind Verfahren vorgestellt worden, die eine echtzeitfihige Kolli-
sionserkennung zum Einsatz in Virtual Reality Anwendungen ermoglichen. Diese umfassen
alle Bereiche des Kollisionserkennungsprozesses:

e Behandlung vieler Objekte (Kapitel 6)

e Berechnung von Hiillkérperhierarchien und deren Verwendung mit statischer und
dynamischer Kollisionserkennung (Kapitel 3 und 4)

e Statische und dynamische Basiskollisionserkennung fiir Objektteile (Kapitel 5)

e Integration in ein Virtual Reality System unter Beriicksichtigung der Echtzeitfihigkeit
(Kapitel 7 und 8)

Die praktische Performance der Verfahren hingt zusétzlich zu ihrer Konzeption wesentlich
von ihrer Implementierung ab. Bei der Realisierung der Datenstrukturen und Verfahren
zur Kollisionserkennung treten Fragestellungen auf, die im Zusammenhang mit der reinen
Beschreibung der Verfahren keine Rolle spielen. Da sie jedoch wesentlich sind fiir die
Performance des Kollisionserkennungsmoduls, werden wir diese in der Folge in allgemeiner
Weise darstellen.

Zunéchst werden wir in Abschnitt 9.1 die softwaretechnischen Rahmenbedingungen vor-
stellen, unter denen die Realisierung der Verfahren erfolgt ist. Danach wollen wir die
realisierten Datenstrukturen und Besonderheiten der Verfahren erldutern, die wesentlich
sind fiir das Kollisionserkennungsmodul, ohne dabei auf die verwendete Programmierspra-
che oder eingesetzten Softwarebibliotheken einzugehen, so dafl die Ausfithrungen allgemein
sind fiir die Realisierung der von uns vorgestellten Verfahren zur Kollisionserkennung. Da-
zu werden wir in Abschnitt 9.2 kurz auf die Realisierung der Transformationsmathematik
eingehen, in Abschnitt 9.3 die Realisierung der Objektrepriasentation und in Abschnitt 9.4
die der Kollisionserkennung beschreiben.
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9.1 Softwaretechnische Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen fiir die Realisierung der Verfahren zur Kollisionserkennung wer-
den bestimmt durch die Virtual Reality Plattform DBView der Daimler-Benz AG, die
im VIRTUAL REALITY COMPETENCE CENTER (fiir nihere Informationen siche Anhang
C) entwickelt wurde. Als Computerhardware werden vorrangig Maschinen der Firma Si-
licon Graphics (Onyx Reality Engine 3, Octane, Maximum Impact, O2, Indy) verwen-
det. Der Einsatz von graphikstarken PCs wird zukiinftig verstirkt werden, da deren
Leistungsfdhigkeit zunehmend der der Graphikworkstations entspricht. Die Software der
Virtual Reality Plattform basiert derzeit zur Visualisierung und Szenenverwaltung auf der
in C++ als Klassenbibliothek realisierten Software-Bibliothek OpenInventor™ der Fir-
ma Silicon Graphics (vgl. [We94]). Auf dieser aufbauend sind verschiedene Module zur
Realisierung einer Virtual Reality Umgebung in C++ objektorientiert implementiert.

Folgerichtig ist auch die Simulationsumgebung, fiir die die Kollisionserkennung die Ba-
sis darstellt, innerhalb von DBView objektorientiert in C++ realisiert. Die Ana-
lyse der Datenstrukturen zur Objektreprdisentation und Transformationsmathematik in
Openlnventor™  zeigt, daf§ beide visualisierungsorientiert ausgelegt sind. Dazu kommt,
dafl der Markt fiir 3D-Visualisierungssysteme seit Anfang der 90er Jahre eine schnelle Ent-
wicklung genommen hat. Ausgehend vom OpenInventor™ Dateiformat entwickelte sich
der VRML 1-Standard mit den zugehorigen Softwaresystemen. Dieser ermoglichte es zum
ersten Mal, die Visualisierung und Navigation innerhalb von 3D-Szenarien iiber das Inter-
net durchzufithren. Aufbauend auf VRML 1 entwickelte sich der Standard VRML 2, der
die Funktionalitdt von VRML 1 erweitert und Teile von VRML 1 verdndert. Daraus kann
man ableiten, daf sich in ndherer Zukunft die Visualisierungssysteme weiter verdndern wer-
den. Gleichzeitig sollten periphire Module wie z.B. Simulationsumgebung oder Ansteue-
rung von externen Hardware Devices (Head Mounted Display, Datenhandschuh, Positions-
tracker usw.) moglichst wenig auf das derzeit bestehende Visualisierungssystem angewie-
sen sein. Daher sollte die Simulationsumgebung soweit visualisierungsunabhéngig realisiert
werden, daf eine spétere Integration in eine gednderte Visualisierungsumgebung moglichst
einfach durchzufiihren ist. Ausgehend von diesen Uberlegungen haben wir uns entschlos-
sen, fiir die Simulationsumgebung eine eigene simulationsorientierte Objektreprisentation
und Transformationsmathematik zu realisieren, die die Verpflechtung der Simulationsum-
gebung mit dem Visualisierungssystem auf einige wohldefinierte Schnittstellen reduziert.
Dadurch kann eine grofitmogliche Unabhéngigkeit von dem gewihlten Visualisierungssy-
stem erreicht werden. Die daraus sich ergebende Freiheit bei der Wahl des Visualisie-
rungssystems wurde bei der Realisierung der Basismodule und des Kollisionserkennungs-
moduls dazu benutzt, die Entwicklung innerhalb eines einfachen Visualisierungssystems
UniSBView durchzufiihren. Dieses ist ebenfalls Openlnventor™ basiert, verfiigt jedoch
iiber wesentlich weniger Funktionalitit als die gesamte Virtual Reality Softwareplattform
DBView. Wihrend des Entwicklungsprozesses ergibt sich dadurch eine weit geringere
Anfilligkeit fiir externe Fehlerquellen als dies bei einem umfassenden System wie DBView
fast zwangslaufig der Fall ist. Aufgrund der wohldefinierten Schnittstellen zum Visualisie-
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rungssystem ergeben sich bei der Integration der Simulationsumgebung in DBView keine
grofleren Probleme.

Der Aufbau der Simulationsumgebung ist in Abbildung 9.1 graphisch veranschaulicht.

Dynamiksimulation

Interaktive Weitergehende
Objektmanipulation Simulationen

Kollisionserkennung

f Objektreprasentation

Transformationsmathematik

Basismodule

Simulationsumgebung

Abbildung 9.1: AUFBAU DER SIMULATIONSUMGEBUNG

Als unterstiitzende Software wurden Teile der Numerical Recipes [PT+92], die Implemen-
tierung des Algorithmus von WELZL zur Berechnung kleinster einschliessender Kugeln von
WHITE [Wh], die Softwarebibliothek ghull des Geometry Centers [BDH93] und die Softwa-
rebibliothek LEDA des Max-Planck-Institutes fiir Informatik in Saarbriicken [MN, MN95]
verwendet. Zur Groflenordnung des Umfangs der Implementierung sei gesagt, dafl die
Realisierung des Kollisionserkennungsmoduls zusammen mit den beiden Basismodulen ins-
gesamt etwas iiber 50000 Zeilen C++-Sourcecode umfafit. Die Abbildungen D.2 und D.1
zeigen die graphische Benutzeroberfliche zur Parametrisierung der Kollisionserkennung zur
Vorberechnung der Hiillkérperhierarchien und zur Steuerung des Ablaufes der Kollisions-
erkennung.

9.2 Transformationsmathematik

Die mathematische Betrachtung rigider Transformationen ist in Anhang A erldutert. Zur
Berechnung der aktuellen Transformationen von Objekten eignet sich die Darstellung der
Transformation als 4 x 4- Transformationsmatriz. Diese besteht aus einer 3 x 3-Matrix
R zur Reprisentation des Rotationsanteils und einem 3-dimensionalen Vektor ¢ fiir den
Translationsanteil. Zusammen mit einer konstanten vierten Zeile ergibt sie eine 4 x 4-
Transformationsmatriz T, die einfach zu invertieren ist und die sich fiir Berechnungen mit
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3-dimensionalen Koordinaten eignet.

refer] el

Um die Berechnungen effizienter durchfiihren zu kénnen, wenn die Transformation keinen
Rotations- oder keinen Translationsanteil aufweist, werden zusétzlich zu den Werten der
Matrix Indikatoren gespeichert, die anzeigen, ob ein Rotations- bzw. ein Translationsanteil
vorliegt.

Des weiteren sind neben dieser gesamten Darstellung von rigiden Transformationen ver-
schiedene Reprisentationen fiir die Darstellung von Rotationen implementiert:

e Rotationsmatriz
e Quaternion

o Achse und Winkel

Die Darstellung als 3 x 3-Rotationsmatriz wird vor allem bei der Transformation von re-
lativen Vektoren verwendet, Quaternionen im wesentlichen bei der Interpolation von Be-
wegungen der Objekte. Achse und Winkel dient fast ausschlieflich zu Umrechnungen.
Translationen werden als 3-dimensionale Vektoren repréisentiert.

9.3 Objektreprisentation

Die Aufgaben der Objektreprisentation fiir die Kollisionserkennung und weitergehende
Simulationen lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

1. Bereitstellung einer simulationsgeeigneten Objektdatenstruktur

2. Unterstiitzung der Berechnungseffizienz wihrend der Simulation

Die Objektreprisentation heutiger 3D-Visualisierungssysteme wie z.B. Openlnventor™
ist oberflichenbasiert. Sie gehoren damit zur Klasse der Surface Rendering Systeme und
verarbeiten Dreiecke als einfachste zu visualisierende Objekte (Volume Rendering ist ein
alternatives Visualisierungsverfahren, das derzeit im Forschungsstadium ist, Volumendaten
verarbeitet und das Potential hat, zukiinftig das Surface Rendering zu verdringen. Ein
guter Uberblick iiber den State-of-the-Art im Volume Rendering wird in [Ka97a, Ka97b]
gegeben). Fiir die Visualisierung von Oberflichen sind topologische Informationen, die
iiber die Beschreibung der einzelnen Flidchen hinausgehen, nicht von Interesse. Folgerich-
tig sind diese auch in der Objektrepriisentation z.B. von Openlnventor™ nicht oder nur
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implizit reprisentiert. Betrachten wird die Herkunft der Daten fiir Virtual Reality An-
wendungen z.B. als konvertierte CAD-Daten oder Modelle aus Modellierungstools, sehen
wir, dafl diese Daten in der Regel keine Polyeder darstellen, sondern Flichenmengen aus
zusammenhingenden Flédchen, die kein inneres Volumen umschliefen. Fiir die Fléchen,
die umgeben sind von anderen Flichen, konnen weitergehende topologische Informatio-
nen aufgebaut werden, die am Rand der Flichenmenge unvollstindig sind. Gleichzeitig
kénnen auch inmitten einer Flichenmenge topologische Informationen fehlen, da bei der
Konvertierung parametrisierter Oberflichen Licher in der Triangulierung beim Ubergang
zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen entstehen kénnen.

Fiir die Vorgehensweise unserer Kollisionserkennung spielen topologische Informationen
innerhalb von Fldchenmengen, die iiber die Spezifikation der einzelnen Flidchen hinaus-
gehen, keine Rolle, jedoch im Hinblick auf die weitergehenden Simulationen sollten diese
nicht unberiicksichtigt bleiben. Daher wurde die Datenstruktur zur Objektrepréisentation
derart ausgelegt, dafl sie auch die Anforderungen der weitergehenden Simulationen erfiillt.
Wir haben uns fiir eine modifizierte half-edge Datenstruktur (vgl. [Ke97, Ho89, Mag8])
entschieden, die in Abbildung 9.2 graphisch veranschaulicht ist. Die half-edge Datenstruk-
tur als kantenorientierte Objektrepriasentation erlaubt es, entlang der Kanten auf die to-
pologischen Nachbarschaftsbeziehungen zuzugreifen. Die Kollisionserkennung mit Hilfe
von Hiillkérperhierarchien ist jedoch flichenorientiert realisiert. D.h. es werden einzelne
Flichen mit Hiillkérpern iiberdeckt und von diesen ausgehend die Basiskollisionserkennung
angesteuert. Daher ist eine flichenorientierte Reprasentation der Objektgeometrie notig.
Fiir diese werden bei den Fléchen zusétzlich die begrenzenden Kanten und die Eckpunkte
gespeichert.

Der Aufbau der topologischen Information einer Flichenmenge lduft in drei Stufen ab:

1. Erzeugung der Eckpunkte
Aus den Visualisierungsdaten werden zunéchst die Eckpunkte der Flichenmenge ex-
trahiert. Dabei mufite darauf geachtet werden, dafl keine Eckpunkte mit denselben
Koordinaten im Raum mehrfach erzeugt werden. Die so erzeugten Eckpunkte haben
noch keinen topologischen Zusammenhalt.

2. Erzeugung der Flichen und der begrenzenden Kanten
Dazu wird die Liste der Flichen der Flichenmenge durchlaufen und jede Fliche
unabhéngig von anderen generiert. Aus der ersten Stufe liegen bereits die Eckpunk-
te aller Flichen vor. Beim Erzeugen einer Fliche werden die berandenden Kanten
erzeugt sowie die Verweise der Kanten auf die zugehorigen Eckpunkte, die vorherge-
hende Kante, nachfolgende Kante und die Fléche selbst sowie der Verweis der Fliche
auf eine berandende Kante.

3. Auffinden der Rickwdrtskanten
Um die topologische Information zu komplettieren, mufl zu jeder Kante die jeweils
entgegengerichtete Kante der adjazenten Fliche gefunden werden. Dazu werden die
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Abbildung 9.2: GRAPHISCHE DARSTELLUNG half-edge DATENSTRUKTUR

Kanten entsprechend ihrer Orientierung und der Lage ihrer Anfangs- und Endpunkte
aufsteigend sortiert. Dadurch gelangen zueinandergehorige Kantenpaare nebenein-
ander.

Durch die Unvollstédndigkeit der topologischen Information kann es vorkommen, daf
zu einer Kante keine oder mehr als eine Riickwértskante existiert. In beiden Féllen
werden fiir die betreffenden Kanten keine topologischen Nachbarschaftsbeziehungen
aufgebaut.

Durch diese Vorgehensweise ist gewéhrleistet, dal beim Vorliegen eines Polyeders als Ob-
jekt dessen vollstindige half-edge Reprisentation aufgebaut wird.

Neben der rein geometrischen Darstellung der Objekte kann die gesamte Objektre-
prisentation einen Beitrag zur Steigerung der Effizienz der Verfahren wihrend der Kol-
lisionserkennung leisten. Wihrend des Kollisionserkennungsprozesses werden nur fiir die
Objektteile aktuelle Daten benétigt, die in potentiellen Kollisionsregionen liegen. Da-
her sollten nur fiir diese die in einem Kollisionserkennungsschritt aktuellen Daten be-
rechnet werden. Dies wird schon dadurch gesteuert, dafl aufgrund der Verwendung der
Hiillkorperhierarchien nur solche Objektteile in die Basiskollisionserkennung gelangen, die
in solchen potentiellen Kollisionsregionen liegen. Gleichzeitig ist es wahrscheinlich, dafl
fiir solche Objektteile mehr als ein Basiskollisionstest duchzufiihren ist. Deshalb sollte die
Objektreprisentation so gestaltet sein, dafl in jedem Kollisionserkennungsschritt die Daten
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eines Objektteiles hochstens einmal aktualisiert werden und dabei Werte, die mehrfach in
den Basiskollisionserkennungsverfahren benutzt werden, vorberechnet werden.

Die Verwirklichung der beiden Aufgaben der Objektreprisentation geeignete geometrische
Objekdarstellung und Unterstiitzung der Effizienz der Kollisionserkennungsverfahren wer-
den wir in der Folge ndher erlautern.

Die gesamte Reprisentation eines Objektes besteht aus zwei groflen Komponenten:

1. Positionierung in der Szene

2. Geometrie

Die Positionierung in der Szene hat wihrend der Kollisionserkennung nicht nur Auswirkun-
gen auf das Objekt als solches, sondern wird in den einzelnen Objektteilen (Ecke, Kante,
Fldche) zu Berechnungen bendétigt. Daher wird von den einzelnen Objektteilen aus ein
Verweis auf die Datenstruktur mit der Objektposition gespeichert. Die Datenstruktur des
Objektes bildet somit den Container fiir die beiden Teile Positionierung und Geometrie
des Objektes. Dies ist in Abbildung 9.3 graphisch veranschaulicht.

9.3.1 Position

Durch die Speicherung der Position des Objektes an einer zentralen Stelle innerhalb des
Objektes kann die Spezifikation der Bewegung des Objektes dort erfolgen und diese Infor-
mation ist unmittelbar von allen Objektteilen aus verfiighbar. Insbesondere kénnen bei der
Festlegung der Position mehrere Darstellungen der Position berechnet werden, die dazu
fiihren, dal die Berechnungen der Kollisionserkennung und der weitergehenden Simulatio-
nen auf den Objektteilen beschleunigt durchgefiihrt werden koénnen.

Die Objektteile ihrerseits verfiigen iiber andere vorberechnete Daten, um die Effizienz der
Berechnungen wihrend der Kollisionserkennung und der weitergehenden Simulationen zu
steigern. Diese hiingen auf der einen Seite von der Spezifikation der Geometrie der Objekte
und zum anderen von der Position des Objektes ab. Da die Spezifikation der Geometrie der
Objekte wiahrend der Simulation unveréndert bleibt, hingt deren Aktualisierung allein von
der Position des Objektes ab. Diese sollte moglichst selten durchgefiihrt werden. Daher
wird zu jedem Teil der Position des Objektes ein Zeitstempel (time stamp) gespeichert, der
immer dann veréndert wird, wenn die zugehorige Position gedndert wird.

Die gesamte Position des Objektes besteht aus drei Teilen:

1. aktuelle Position Topiyen

2. Zielposition Tz
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Abbildung 9.3: TEILE DER OBJEKTDATENSTRUKTUR

3. relative Bewegung T eiativ

Jeder Teil der Position wird in verschiedenen Reprisentationen gespeichert. Die Trans-
formationen werden als Transformationsmatrizen gespeichert. Diese sind geeignet zur
Transformation von Koordinaten zwischen Koordinatensystem. Die Rotationsanteile der
Transformationen werden zum einen als Rotationsmatrizen abgespeichert, die zur Transfor-
mation von Relativvektoren wie z.B. die Richtungsvektoren von Kanten oder die Normalen
von Fliachen geeignet sind, zum anderen als Quaternionen, die bei der Interpolation von
Bewegungen bendotigt werden. Zusétzlich wird die Translation als 3-dimensionaler Vektor
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gespeichert. Dieser dient z.B. zusammen mit der Rotationsmatrix zur Berechnung des
iiberstrichenen Volumens von einfachen Hiillkérpern.

Fiir das time stamping werden zwei Zeitstempel bendtigt. Einer fiir die aktuelle Position
und ein weiterer fiir die Zielposition. Diese verdndern sich, wenn die zugehdrigen Positi-
onsdaten verdndert werden. Bei jeder Verdnderung miissen dabei die Daten der relativen
Bewegung aktualisiert werden.

9.3.2 Geometrie

Die Geometrie eines Objektes besteht aus Ecken, Kanten und Fldchen zusammen mit deren
topologischen Verkniipfungen. Die von ihnen gespeicherten Daten sind teilweise zeitinva-
riant wihrend der Simulation wie z.B. die 3-dimensionalen Positionen der Eckpunkte, die
Richtungsvektoren der Kanten, die Normalen der Flichen jeweils im Spezifikationskoordi-
natensystem des Objektes sowie die topologischen Informationen der Objektteile. Andere
hingegen sind zeitvariant wie z.B. die aktuellen 3-dimensionalen Positionen der Ecken oder
die Normalen der Flédchen in der Zielposition des Objektes.

Die raumbezogenen Daten der einzelnen Objektteile werden in drei verschiedenen Varianten
benoétigt.

1. Objektkoordinatensystem T5°

2. aktuelle Position im Weltkoordinatensystem Tvs i

3. Zielposition im Weltkoordinatensystem TEVZeSl

Die Daten im Objektkoordinatensystem werden zum einen wéhrend der Berechnung der
Hiillkorperhierarchien verwendet, zum anderen wihrend des Kollisionserkennungsprozesses
zur Aktualisierung der aktuellen Daten und der Zieldaten im Weltkoordinatensystem. Die
Daten im Objektkoordinatensystem selbst sind wihrend der Simulation zeitinvariant.

Die aktuellen und die Zieldaten im Weltkoordinatensystem werden wihrend der Basiskol-
lisionserkennung fiir die einzelnen Objektteile verwendet. Sie miissen aktualisiert werden,
wenn sich die zugehorige Objektposition verindert. Damit die zugehorigen Daten nur
dann aktualisiert werden, wenn sich die zugehorige Objektposition verdndert hat, werden
fiir jedes Objektteil zwei Zeitstempel eingefiihrt, die steuern, wann die zugehérigen Daten
aktualisiert werden miissen. Dadurch kann fiir die zeitvarianten Daten der Objektteile die
lazy evaluation realisiert werden, die zum einen die Daten nur dann aktualisiert, wenn die-
se tatséchlich im Kollisionserkennungsprozef§ fiir Berechnungen benétigt werden, und zum
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anderen sicherstellt, dafl die Aktualisierung in jedem Giiltigkeitsintervall der zugehérigen
Transformation des Objektes hochstens einmal durchgefiihrt wird.

Fiir Objekte, die innerhalb eines Kollisionserkennungsschrittes nicht bewegt werden, ist
ihre aktuelle Position im Weltkoordinatensystem gleich ihrer Zielposition im Weltkoor-
dinatensystem. Die Algorithmen zur Kollisionserkennung behandeln die Nichtbewegung
eines Objektes in einem Schritt als einen Spezialfall eines bewegten Objektes. Zu Beginn
der Simulation werden die Daten aller in der Szene befindlichen Objekte aktualisiert, wobei
aktuelle Position gleich Zielposition der Objekte ist. Dies fiihrt dazu, dal wihrend des Kol-
lisionserkennungsprozesses die Daten aller festen Objekte in der Szene niemals aktualisiert
werden miissen.

Ecke

Eine Ecke v enthilt als numerische Daten

e 3D-Objektkoordinaten p2S,

wsS

o 3D-Weltkoordinaten in aktueller Position Py(aktuell)>

o 3D-Weltkoordinaten in Zielposition pfj‘(f ZSZ.B,)

und als topologische Daten Verweise auf

e die Kante, dessen Startecke sie ist e,.

Kante

Gegeniiber einer Ecke werden fiir eine Kante deutlich mehr Daten abgespeichert. FEine
Kante e enthélt als numerische Daten

e Richtungsvektor im Objektkoordinatensystem df 5

e Richtungsvektor im Weltkoordinatensystem in aktueller Position d?(/aitue”),

e Richtungsvektor im Weltkoordinatensystem in Zielposition d?(/giel)
und als topologische Daten Verweise auf

e die Start- und Endecke v5"™ und vEnde

e die Fliche, die sie begrenzt f.,
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e die vorhergehende und die nachfolgende Kante ey orgaenger UNA €ngeh foiger

e die Riickwdirtskante (falls existent und eindeutig) €ryeckwaerts

und als Hilfsdaten zur Beschleunigung der Berechnungen wihrend des Kollisionserken-
NUNESpProzesses

BS WS WS WS
e d ~ X n de(aktuell X M (aktuell) de(Zz'el) X M (Ziel):

B ws ws wSs ws
i pvgtart X pveEnde’ pvgtart(aktuell) X pveEnde(aktuell)J pUeStart(Ziel) X pveEnde(ZZ'el)'

Fliche

Eine Fldche f speichert als numerische Daten

Flichennormale im Objektkoordinatensystem n?s ,

Flichennormale im Weltkoordinatensystem in aktueller Position n%fktue”),

Flichennormale itm Weltkoordinatensystem in Zielposition n?f*zgiel),

Abstand 1m Objektkoordinatensystem d}BS

Abstand im Weltkoordinatensystem in aktueller Position d‘;‘{fktue”),

Abstand im Weltkoordinatensystem in Zielposition dﬁgm)
und als topologische Daten

e Liste der Eckpunkte Vy,

e Liste der begrenzenden Kanten Ejy.

Will man die Daten einer Fliche im Prozef der lazy evaluation aktualisieren, ist die Rei-
henfolge Ecken — Fliche — Kanten einzuhalten, da nur in dieser Reihenfolge die jeweils
benétigten Daten aktualisiert zur Verfiigung stehen.

Der geometrische Teil der Objektreprisentation wird in Hinblick auf die Kollisionserken-
nung (siehe auch Abschnitt 9.4) in einem Vorberechnungsschritt erstellt und in einer Datei
abgespeichert. Als Datenformat haben wir das OpenInventor™ Datenformat gewihlt
und dazu die OpenInventor™ Datenstrukturen erweitert (siehe [We94a)).
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9.4 Kollisionserkennung

Die Realisierung der Transformationsmathematik und der Objektreprisentation bilden die
Basis fiir die Realisierung der Kollisionserkennung. Diese besteht selbst wieder aus drei
groflen Komponenten:

1. Vorberechnung von Datenstrukturen
2. Berechnungen zum Start eines Stmulationslaufes

3. Berechnungen wdihrend eines Kollisionserkennungsschrittes

In allgemeiner Hinsicht konnten die ersten beiden Komponenten zusammengefaf3t behan-
delt werden, denn sie gehoren beide zur Vorberechnung. Fiir den praktischen Einsatz eines
Kollisionserkennungsmoduls ist es jedoch wichtig, dal aufwendige Berechnungen nicht zu
Beginn eines Simulationslaufes durchgefiihrt werden, sondern in einem separaten Vorverar-
beitungsschritt, dessen resultierenden Datenstrukturen in einem geeigneten Format gespei-
chert werden und zum Start eines Simulationslaufes daraus wieder rekonstruiert werden.
Dieser Tatsache wollen wir in der Realisierung gerecht werden.

Die vier Arten von Datenstrukturen, die wihrend des Kollisionserkennungsschrittes
benotigt werden, sind:

1. Simulationskontrolle
2. Raumpartitionierung
3. Hiillkorperhierarchien

4. Objektreprisentation

Die Stmulationskontrolle und die Raumpartitionierung werden beim Start eines Simula-
tionslaufes aufgebaut, wihrend die Hiillkérperhierarchie und der geometrische Teil der
Objektreprisentation zu einem fritheren Zeitpunkt berechnet, als Dateien gespeichert und
beim Start eines Simulationslaufes aus den Dateien aufgebaut werden.

Die Verkniipfung der Objekte mit ihrer Hillkérperhierarchie und der Raumpartitionie-
rung erfolgt durch eine Erweiterung der Objektreprdsentation aus Abbildung 9.3. Zu der
Position und der Geometrie des Objektes werden nun zusétzlich die Hillkérperhierarchie
und die Daten fiir die Raumpartitionierung gespeichert, so daf sich fiir das Objekt in der
Kollisionserkennung die erweiterte Struktur in Abbildung 9.4 ergibt.



9.4 Kollisionserkennung 167

Obijekt

Positionierung

Geometrie

Kollisionserkennung
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Hullkorperhierarchie

Abbildung 9.4: TEILE DER OBJEKTDATENSTRUKTUR. IN DER KOLLISIONSERKENNUNG

Der Ablauf der Kollisionserkennung wird durch die Simulationskontrolle gesteuert. Sie
stellt zum einen den Container fiir die benétigten anderen Datenstrukturen (Raumparti-
tionierung, Objektreprdsentation mit Hillkérperhierarchie) und zum anderen die Daten-
strukturen zur Steuerung der Kollisionserkennung zur Verfiigung. Dies sind im wesent-
lichen die Menge der bewegten Objekte mit den zugehdrigen Resultaten der Kollisions-
erkennung. Dabei stellen die Raumpartitionierung und die Objektreprisentationen mit
Hiillkorperhierarchien die Bestandsdaten dar und die Menge der bewegten Objekte die Vor-
gangsdaten. Die Komponenten der Simulationskontrolle sind in Abbildung 9.5 graphisch
veranschaulicht.

Die Vorgangsdaten sind Teil der Schnittstelle zum Kollisionserkennungsmodul. Vor der
Durchfiihrung des Kollisionserkennungsschrittes werden die bewegten Objekte mit ihren
Bewegungen registriert und bilden die Basis fiir den durchzufiihrenden Kollisionserken-
nungsschritt. Wahrend des Kollisionserkennungsschrittes wird mit Hilfe der Bestandsda-
ten das Resultat der Kollisionserkennung fiir jedes bewegte Objekte berechnet. In einem
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Simulationskontrolle

Bestandsdaten

Objektreprasentation
Hullkorperhierarchien
Raumpartitionierung

Vorgangsdatfen

Objektbewegungen
Ergebnis Kollisionserkennung

Abbildung 9.5: TEILE DER SIMULATIONSKONTROLLDATENSTRUKTUR

Nachbearbeitungsschritt werden fiir die bewegten Objekte basierend auf dem Ergebnis der
Kollisionserkennung die resultierenden Bewegungen insbesondere auch mit Hilfe weiterge-
hender Simulationen berechnet und die Positionen der Objekte modifiziert. Daraus ergibt
sich der grobe Ablauf der Kollisionserkennung in Abbildung 9.6.

Registrierung Durchfuhrung Modifikation
Objektbewegungen Kollisionserkennung Objektpositionen

Abbildung 9.6: GROBABLAUF KOLLISIONSERKENNUNG

9.4.1 Vorberechnung von Datenstrukturen

Der geometrische Teil der Objektreprisentation und die Hiillkérperhierarchien werden in
einem Vorberechnungsschritt berechnet. Beide Datenstrukturen miissen aufeinander ab-
gestimmt sein, da in der Hiillkorperhierarchie Verweise auf Objektteile (Ecken, Kanten,
Flichen) der Objektreprisentation enthalten sind. Der Aufbau des geometrischen Teils der
Objektreprisentation wurde bereits in Abschnitt 9.3 beschrieben. An dieser Stelle werden
wir uns mit dem Aufbau der Hiillkorperhierarchien beschiftigen.
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Hiillk6rperhierarchie

Eine Hiillkorperhierarchie ist ein Baum. In dessen Knoten werden neben den Baumver-
weisen ein Hiillkérper, interpolierende Flichen, Daten zur Hierarchietraversierung bzw.
zeitkritischen Berechnung und in Blattknoten die iiberdeckte Flichenmenge gespeichert.
Betrachten wir uns die Verwendung der Hiillkdérperhierarchie wihrend des Kollisions-
erkennungsprozesses (siehe Kapitel 4), sehen wir, da8 die Verweise auf die iiberdeckte
Flachenmenge nur in den Blattknoten der Hierarchie benutzt werden. Erfolgt eine Beendi-
gung der Kollisionserkennung innerhalb der Hierarchie, z.B. aufgrund eines unzureichenden
Zeitbudgets, werden zur Berechnung des Ergebnisses der Kollisionserkennung entweder die
Hiillkérper oder die interpolierenden Flichen verwendet, nicht aber die gesamte iiberdeckte
Flachenmenge. Daher sind die Verweise auf die iiberdeckten Flichenmengen fiir innere
Knoten des Baumes nicht nétig und nur bei den Blattknoten vorhanden.

Das einseitige Hierarchietraversierungsverfahren benotigt zur Auswahl des zu expandie-
renden Knotens die Qualitdt der Hiillkorper. Die hybride Hierarchietraversierungsstrategie
benétigt zusétzlich noch den Kosten-Nutzen-Wert der Kinder fiir jeden Knoten. Diese Wer-
te konnen zu diesem Vorberechnungszeitpunkt bestimmt und mit den einzelnen Knoten
gespeichert werden. Der daraus resultierende Aufbau der Datenstruktur ist in Abbildung
9.7 graphisch veranschaulicht.

Die Hiillkérperhierarchien werden entsprechend der Verfahren in Kapitel 3 berechnet. Zum
Speichern der Hiillkérperhierarchien haben wir wie bei dem geometrischen Teil der Objek-
treprdsentation erweiterte Openlnventor™ Datenstrukturen verwendet (siehe [We94a)).

9.4.2 Berechnungen zum Start eines Simulationslaufes

Zum Start eines Simulationslaufes muf} die Simulationsumgebung aufgebaut werden. Dazu
werden fiir die Objekte der Szene die Objektreprisentationen, die Hiillkérperhierarchien
und die Raumpartitionierungsdatenstruktur aufgebaut.

Die Objektreprisentationen und die Hiillkorperhierarchien werden aus den entsprechenden
Dateien rekonstruiert und die Raumpartitionierungsdatenstruktur aufgebaut.

Als Raumpartitionierungsdatenstruktur ist das I1-dimensional sweep-and-prune realisiert.
Die Datenstruktur besteht aus drei Listen, eine fiir jede der Koordinatenachsen des Welt-
koordinatensystems. Fiir jedes Objekt wird die aktuelle kleinste achsenorientierte Box
berechnet, die als Beschreibung die Intervalle auf den Koordinatenachsen des Weltkoordi-
natensystems hat. Die Intervalle der einzelnen Objekte werden in die zugehorigen Listen
einsortiert, woraus sich in jeder Dimension eine Menge von iiberlappenden Intervallen fiir
jedes der Intervalle ergibt. Nachdem die Liste der Intervalle aufgebaut ist, wird durch einen
Durchlauf iiber die drei Listen fiir jedes Objekt die Menge der Objekte berechnet, mit deren
achsenorientierten Boxen sich die eigene achsenorientierte Box iiberlappt. Dies ist dann
der Fall, wenn sich die Intervalle der achsenorientierten Boxen in allen drei Dimensionen
iiberlappen.
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Kosten der Expansion
Interpolierende Flachen

Hullkorper
Qualitat Hullkérper
Qualitat Kinderknoten
Kosten der Expansion
Interpolierende Flachen
Uberdeckte Flachen

Abbildung 9.7: DATENSTRUKTUR FUR HULLKORPERHIERARCHIEN

9.4.3 Berechnungen wihrend eines Kollisionserkennungsschrit-
tes

In einem Kollisionserkennungsschritt wird zunéchst die Raumpartitionierungsdatenstruktur
fiir die bewegten Objekte aktualisiert und die Menge der durchzufiihrenden Objektpaar-
tests ermittelt. Die Aktualisierung der Raumpartitionierungsdatenstruktur erfolgt in zwei
Stufen:

1. Berechnung der neuen achsenorientierten Boxen
Fiir jedes bewegte Objekt wird entsprechend der Bewegungsvorgabe und dem
gewihlten Berechnungsverfahren (statisch oder dynamisch) die neue achsenorientierte
Box berechnet.

2. Aktualisierung der Intervallisten
Die einzelnen Intervalle werden aktualisiert, indem die Grenzen der bestehenden In-
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tervalle mittels insertion sort in den Listen verschoben werden. Dabei wird jeweils
die Liste der iiberlappenden Intervalle und der daraus resultierenden Menge von
iiberlappenden achsenorientierten Boxen bzw. der zugehorigen Objekte aktualisiert.
Da die Bewegungen der Objekte in der Regel klein sind, dndert sich die relative An-
ordnung der Intervalle in den Listen nur geringfiigig, so dafl nur wenige Operationen
wiahrend der Aktualisierung der Raumpartitionierungsdatenstruktur notwendig sind.

Nach diesem Schritt liegen fiir alle bewegten Objekte in der Szene die Menge der poti-
entiell kollidierenden Objekte ohne weitere Berechungen sofort vor, so dal die Menge der
durchzufiihrenden Objektpaartests schnell ermittelt werden kann.

In jedem Objektpaartest werden die Hiillkorperhierarchien gegeneinander auf Kollision ge-
testet. Die Hierarchietraversierungsstrategie bestimmt dabei die durchzufiihrenden Tests
von Hiillkérperpaaren. Einzelne Hiillkérper werden dadurch mehrfach in Tests verwendet.
Um die Tests zu beschleunigen, sind analog zu den Objektteilen auch bei den Hiillkérpern
vorberechenbare Werte identifiziert und werden mit Hilfe des time stamping-Verfahrens
analog zu den Objektteilen nur hochstens einmal je Bewegungsschritt aktualisiert. Die
Verwendung der Hiillkorper in der Kollisionserkennung hiingt von der Art des verwendeten
Kollisionserkennungsverfahren ab. Generell gilt jedoch, daf} ein statischer Kollisionstest
zwischen zwei Hiillkérpern durchgefiihrt wird, deren Berechnung sich jedoch unterschei-
den kann (siehe Abschnitte 4.1 und 4.2). Daher gibt es fiir jeden Hiillkérper zwei Re-
prisentationen. Zum einen die in der Spezifikationslage des Objektes und eine zweite in
der aktuellen Bewegungssituation. Dabei muf} die in der aktuellen Bewegungssituation pro
Kollisionserkennungsschritt héchstens einmal berechnet werden. Dies wird gesteuert durch
das time-stamping-Verfahren.

Registrierung . Durchfuhrung . Modifikation
Objektbewegungen Kollisionserkennung Objektpositionen
Ermittlung . DurchfUhrung

Objektpaartests Objektpaartests

Abbildung 9.8: DURCHFUHRUNG DER KOLLISIONSERKENNUNG

Einfache Hierarchietraversierungsstrategien bendtigen keine elaborierten Datenstrukturen
zur Auswahl des néichsten durchzufiihrenden Hiillkorperpaartest. Fiir diese geniigen ein-
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fache Datenstrukturen wie ein Stack oder eine Schlange. Werden jedoch die Tests mit
Hilfe der Giite der beteiligten Hiillkorper bewertet, kommen sortierte Datenstrukturen wie
Priority Queues oder Sorted sequences zum Einsatz. Effiziente Implementierungen dieser
Datenstrukturen basierend auf Fibonacci-Heaps bzw. 2-4-Bdumen (vgl. [CLR90]) sind in
LEDA realisiert.

Die Durchfiihrung der Kollisionserkennung, deren grober Gesamtablauf in Abbildung 9.6
skizziert ist, unterteilt sich dann selbst wieder in die beiden Schritte

1. Bestimmung der Objektpaartests und

2. Durchfiihrung der Objektpaartests,

deren Eingliederung in den Gesamtablauf in Abbildung 9.8 graphisch veranschaulicht ist.



Kapitel 10

Beispiele und Resultate

In den Kapiteln 3 bis 8 werden Verfahren zur echtzeitfihigen Kollisionserkennung unter
Beriicksichtigung der in Kapitel 2 erarbeiteten Anforderungen beschrieben. Die Ergebnisse
der Realisierung innerhalb der Virtual Reality Softwareplattform DBView werden wir in
der Folge anhand von Beispielen ausarbeiten.

Dabei werden wir in Abschnitt 10.1 das Laufzeitverhalten der verschiedenen in Kapitel
3 und 4 beschriebenen Verfahren zur Berechnung und Verwendungen von Hiillkérperhie-
rarchien an praktisch relevanten Beispielen im Bereich Ein-/Ausbauuntersuchungen mit-
einander vergleichen. In Abschnitt 10.2 werden wir die Verfahren der dynamischen Kolli-
sionserkennung betrachten. Das Zusammenspiel von Kollisionserkennung und Kontaktsi-
mulation (zur Beschreibung der eingesetzten Kontaktsimulation vgl. [Bu98, BS98]) wird
in Abschnitt 10.3 beschrieben. Schliefilich werden wir in Abschnitt 10.4 ein Beispiel fiir
das Zusammenspiel von Kollisionserkennung und Dynamiksimulation beschreiben. Eine
vollstdndige Beschreibung der Dynamiksimulation und der Entwicklung des Zusammen-
spiels von Kollisionserkennung und Dynamiksimulation kann den Arbeiten von SAUER
[Sa99, SS98] entnommen werden.

Ein grofles Anwendungsfeld fiir Virtual Reality Anwendungen im Bereich der Automobil-
entwicklung entsteht derzeit im Bereich des Packagings (vgl. auch Abschnitt 1.2.4 auf Seite
10). Bei Ein-/Ausbau- bzw. Wartbarkeitsuntersuchungen wird analysiert, ob die Montage
oder Demontage von Bauteilen einfach moglich ist oder nicht. Um die Entwicklungszeiten
fiir Fahrzeuge zu verkiirzen, diirfen derartige Untersuchungen nicht wie derzeit iiblich am
realen Prototypen durchgefiihrt werden, sondern verstéirkt in friitheren Entwicklungsstadien
an virtuellen Prototypen, um Konstruktionsméngel in moglichst frithen Phasen der Ent-
wicklung zu erkennen und zu beheben. Ein wichtiger Untersuchungsgegenstand sind dabei
die Montage- bzw. Demontagemdglichkeiten von Aggregaten im Motorraum von Fahrzeu-
gen. Die Daten fiir diese Untersuchungen stammen aus CAD-Programmen, mit deren Hilfe
z.B. die Motoren von Fahrzeugen entwickelt werden. Fiir die Ein-/Ausbauuntersuchungen
in Virtual Reality werden diese CAD-Daten in Oberflichenmodelle konvertiert. Wegen der
geforderten hohen Genauigkeit bei diesen Untersuchungen entstehen bei der Konvertierung
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hochkomplexe Szenarien, wobei die Objekte dichtgedringt sind. Diese Szenarien stellen
eine Herausforderung fiir jede Kollisionserkennung dar und eignen sich daher hervorragend
zum Test der Leistungsfihigkeit der verschiedenen Verfahren. Aus diesem Bereich haben
wir uns ein Beispiel ausgesucht, das in den Abbildungen D.3 — D.7 veranschaulicht ist.

Die Aufgabenstellung ist dabei folgende:

Schritt 1: Ausbau der Abdeckung des Fahrlichts (Abbildung D.4)

Schritt 2: Ausbau der Gliihbirne des Fahrlichts (Abbildung D.5)

Schritt 3: Ausbau der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers (Abbildung D.6)

Schritt 4: Ausbau der Gliihbirne des Zusatzscheinwerfers (Abbildung D.7)

Die getesteten Bewegungen wurden von einem Benutzer aufgezeichnet, der interaktiv mit
Hilfe einer SPACE MOUSE® die Ausbauuntersuchung durchgefiihrt hat. Die Bewegungen
enthalten alle Bewegungseingaben und damit sowohl kollidierende als auch kollisionsfreie
Bewegungsabschnitte. Um in einem Vergleich duflere Einfliisse moglichst gering zu halten
(z.B. durch das Betriebssystem) haben wir in einem ersten Schritt die durchschnittlichen
Laufzeiten der Hiillkérper- und Basistests ermittelt. Daraus ergaben sich folgende Werte:

| Test | Laufzeit (msecs.) |
Kugel — Kugel 0.0090
Kugel — Iso-Box 0.0098
Kugel — Box 0.0110
Iso-Box — Iso-Box 0.0089
Iso-Box — Box 0.0136
Box — Box 0.0137
| Basistest | Laufzeit (msecs.) |
| Kante — Fliiche | 0.0081 |

Wihrend der durchgefiihrten Tests wurde jeweils die Anzahl der verschiedenen durch-
gefithrten Tests ermittelt und mit Hilfe der oben aufgefiihrten mittleren Laufzeiten eine
Vergleichszahl berechnet. Dariiber hinaus wurden auch Tests zur Ermittlung der realen
Laufzeiten der Verfahren durchgefiihrt. Alle Werte beziehen sich dabei auf Tests, die auf
einer Silicon Graphics Onyx mit MIPS R10000 195 Mhz Prozessoren durchgefiihrt wurden.
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10.1 Vergleich der Hiillk6rperhierarchien

Den Vergleich der Hiillkérperhierarchien haben wir in verschiedene Abschnitte aufgeteilt.
In einem ersten Schritt betrachten wir die vorgestellten Verfahren zur Berechnung der
Hiillkérperhierarchien separat. Fiir jedes dieser Verfahren werden die Einstellungen er-
mittelt, bei denen es die beste Performance erzielt. In einem zweiten Schritt werden die
derart ermittelten parametrisierten Verfahren miteinander verglichen und ein in diesem
Anwendungsumfeld bestes Verfahren identifiziert.

10.1.1 Modifiziertes ZACHMANN-Verfahren

Um die besten Einstellungen fiir das modifizierte ZACHMANN- Verfahren zu ermitteln, ha-
ben wir zunéchst unabhéngig voneinander getestet, welche Einstellungen optimal sind bei
festem Verzweigungsgrad und bei fester Verbesserungsrate und die besten Resultate der
beiden Typen miteinander verglichen, um die insgesamt beste Einstellung zu ermitteln.

Grad

Die Ergebnisse der beiden Bewegungen fiir den Ausbau der Gliithbirne des Fahrlichts und
der Abdeckung des Fahrlichts in den Abbildungen D.8 und D.9 zeigen, daf} die Grade 3
und 6 ein gutes Laufzeitverhalten zeigen und in jedem Fall eine Verbesserung gegeniiber
dem urspriinglich vorgeschlagenen Grad 2 darstellen.

Verbesserungsraten

Aus den Ergebnissen der beiden Bewegungen fiir den Ausbau der Gliihbirne des Fahrlichts
und der Abdeckung des Fahrlichts in den Abbildungen D.10 und D.11 geht hervor, dafl
Verbesserungsrate 0.5 in beiden Fillen eine gute Performance zeigt.

Gesamt

Vergleichen wir die besten festen Aufteilungsgrade und die beste Verbesserungsrate, so
zeigt sich, dafl in diesem Fall der Grad 3 insgesamt das beste Laufzeitverhalten aufweist,
was in den Abbildungen D.12 und D.13 an den Beispielen des Ausbaus der Gliihbirne des
Fahrlichts und der Abdeckung des Fahrlichts deutlich wird.



176 10 Beispiele und Resultate

10.1.2 Modifiziertes GOTTSCHALK-Verfahren

Um die besten Einstellungen fiir das modifizierte GOTTSCHALK- Verfahren zu ermitteln,
haben wir analog zum modifizierten ZACHMANN- Verfahren zunédchst unabhingig voneinan-
der getestet, welche Einstellungen optimal sind bei festem Verzweigungsgrad und bei fester
Verbesserungsrate und die besten Resultate der beiden Typen miteinander verglichen, um
die insgesamt beste Einstellung zu ermitteln.

Grad

Die Ergebnisse der beiden Bewegungen fiir den Ausbau der Gliihbirne des Fahrlichts und
der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers in den Abbildungen D.14 und D.15 zeigen, dafl
der Grad 6 in beiden Fillen eine gute Performance zeigt, wohingegen andere Grade sowohl
gutes als auch schlechtes Laufzeitverhalten zeigen.

Verbesserungsrate

Aus den Ergebnissen der beiden Bewegungen fiir den Ausbau der Abdeckung des Fahr-
lichts und der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers in den Abbildungen D.16 und D.17 geht
hervor, dal Verbesserungsrate 0.75 in beiden Féllen eine gute Performance zeigt.

Gesamt

Vergleichen wir die besten festen Aufteilungsgrade und die beste Verbesserungsrate, sehen
wir, dal die Verbesserungsrate 0.75 insgesamt das beste Laufzeitverhalten zeigt, was in
den Abbildungen D.18 und D.19 an den Beispielen des Ausbaus der Abdeckung des Fahr-
lichts und der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers deutlich wird. Aber auch die Erh6hung
des Verzweigungsgrades auf 6 gegeniiber dem von GOTTSCHALK vorgeschlagenen Grad 2
verbessert die Performance des Verfahrens.

10.1.3 Heuristik ohne Zwischenoptimierung

Bei der Heuristik ohne Zwischenoptimierung haben wir in einem ersten Schritt getestet,
welche Hiillkérpertypen am besten geeignet sind. Kugeln und Iso-Boxen ausschliefilich als
Hiillkérper verwendet zeigen dabei eine schlechte Performance, so dafl zu entscheiden ist,
ob Boxen oder alle Hiillkbrper gemischt die beste Alternative darstellen. In den Tests
zeigte sich durchgiingig, dafl Boxen als Hiillkérper am besten geeignet sind. Den Vergleich
der beiden Alternativen haben wir in den Abbildungen D.20 und D.21 exemplarisch fiir
die berechneten Hiillkérperhierarchien der Grade 5 und 6 dargestellt. In einem zweiten
Schritt haben wir wieder unabhingig voneinander bestimmt, welcher Aufteilungsgrad und
welche Verbesserungsrate zu einer moglichst guten Performance fiihrt.
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Grad

Bei der Untersuchung der Aufteilungsgrade zeigt der Ausbau der Abdeckung des Zusatz-
scheinwerfers auf, welche Aufteilungsgrade fiir diese Heuristik am besten geeignet sind. Die
Ergebnisse in der Abbildung D.22 veranschaulichen, dafl die Aufteilungsgrade 3, 4 und 5
die beste Performance erzeugen. Die beiden extremen Aufteilungen vom Grad 2 und 6 sind
dagegen weniger geeignet.

Verbesserungsrate

Bei der Untersuchung der Verbesserungsraten zeigt ebenfalls der Ausbau der Abdeckung
des Zusatzscheinwerfers auf, welche Verbesserungsraten fiir diese Heuristik am besten ge-
eignet sind. Die Ergebnisse in der Abbildung D.23 verdeutlichen, dafl die Verbesserungsrate
0.75 die beste Performance zeigt.

Gesamt

Vergleichen wir die besten festen Aufteilungsgrade und die beste Verbesserungsrate, sehen
wir, daf die feste Verbesserungsrate 0.75 insgesamt das beste Laufzeitverhalten zeigt, was
in der Abbildung D.24 am Beispiel des Ausbaus der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers
deutlich wird. Bei der Verbesserungsrate 0.75 sind die gréfiten Laufzeitspitzen minimal, so
dal in den Extremsituationen, bei denen sich die Objekte sehr nahe kommen und daher
ein grofler Berechnungsaufwand notig ist, das bestmogliche Laufzeitverhalten erzeugt wird.

10.1.4 Heuristik

Bei der Heuristik haben wir wie bei der Heuristik ohne Zwischenoptimierungin einem ersten
Schritt getestet, welche Hiillkorpertypen am besten geeignet sind. Analog zu der Heuristik
ohne Zwischenoptimierung zeigen Kugeln und Iso-Boxen ausschlielich als Hiillkorper ver-
wendet eine schlechte Performance, so dafl zu entscheiden ist, ob Boxen oder alle Hiillkorper
gemischt die beste Alternative darstellen. Den Vergleich der beiden Alternativen haben wir
in den Abbildungen D.25 und D.26 exemplarisch fiir die berechneten Hiillkérperhierarchien
der Grade 5 und 6 dargestellt. Wie bei der Heuristik ohne Zwischenoptimierung ergibt sich
auch hier, dal Boxen als Hiillkrper am besten geeignet sind. In einem zweiten Schritt
haben wir unabhingig voneinander bestimmt, welcher Aufteilungsgrad und welche Verbes-
serung zu einer moglichst guten Performance fiihrt.

Grad

Bei der Untersuchung der Aufteilungsgrade zeigt der Ausbau der Gliihbirne des Fahr-
lichts und der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers auf, welche Aufteilungsgrade fiir diese
Heuristik am besten geeignet sind. Die Ergebnisse in den Abbildungen D.27 und D.28
veranschaulichen, daf die Aufteilungsgrade 3 und 5 das beste Laufzeitverhalten erzeugen.
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Verbesserungsrate

Bei der Untersuchung der Verbesserungsraten zeigt ebenfalls der Ausbau der Gliihbirne
des Fahrlichts und der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers auf, welche Verbesserungsraten
fiir diese Heuristik am besten geeignet sind. Die Ergebnisse in den Abbildungen D.29 und
D.30 verdeutlichen, dafl die Verbesserungsrate 0.75 die beste Performance zeigt.

Gesamt

Vergleichen wir die besten festen Aufteilungsgrade und die beste Verbesserungsrate, sehen
wir, daf die feste Verbesserungsrate 0.75 insgesamt das beste Laufzeitverhalten zeigt, was
in den Abbildungen D.31 und D.32 an den Beispielen des Ausbaus der Gliihbirne des
Fahrlichts und der Abdeckung des Fahrlichts deutlich wird.

10.1.5 Branch-and-bound-Verfahren

Das Branch-and-bound-Verfahren haben wir in der praktischen Anwendung nicht betrach-
tet, da die Berechnungszeit selbst fiir kleinere Beispiele enorm ist und die Vorberechnung
fiir das gewihlte Anwendungsbeispiel nicht durchfiihrbar ist.

10.1.6 Modifiziertes HOCHBAUM-SHMOYS-Verfahren

Das Verfahren von HOCHBAUM-SHMOYS ist dazu ausgelegt, Hiillkbrperhierarchien mit
Kugeln zu berechnen. Wurden ausschliefilich Kugeln als Hiillkorper verwendet, zeigten
die Hiillk6rperhierarchien unabhéngig von der Art der Berechnung ein extrem schlechtes
Laufzeitverhalten, bei dem die Zeiten pro Kollisionserkennungsschritt bis zu mehreren Se-
kunden betragen haben. Hiillkérperhierarchien mit Kugeln als Hiillkorper allgemein und
die durch das modifizierte Verfahren von HOCHBAUM und SHMOYS im besonderen sind fiir
dichtgepackte, hochkomplexe Szenarien wie sie bei Ein-/Ausbauuntersuchungen auftreten
nicht geeignet.

10.1.7 Vergleich der Verfahren

Wir haben fiir jedes einzelne Verfahren die besten Einstellungen ermittelt. Das Laufzeit-
verhalten der Verfahren mit diesen Einstellungen werden wir nun miteinander vergleichen,
um das bestmdgliche Verfahren zu ermitteln. Dazu verwenden wir die Verfahren folgen-
dermaflen:
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‘ Verfahren ‘ Einstellung ‘
Modifiziertes ZACHMANN-Verfahren Grad 3

Modifiziertes GOTTSCHALK-Verfahren | Verbesserungsrate 0.75
Heuristik ohne Zwischenoptimierung | Verbesserungsrate 0.75
Heuristik Verbesserungsrate 0.75

Das Ergebnis des Vergleichs ist in den Abbildungen D.33 und D.34 graphisch veranschau-
licht. Dort sehen wir, dafl das modifizierte ZACHMANN- Verfahren mit seinen Iso-Boxen
gegeniiber den anderen Verfahren deutlich abfillt. Eliminieren wir dieses Verfahren aus
dem Vergleich, sehen wir in den Abbildungen D.35 und D.36 an den Beispielen des Ausbaus
der Gliithbirne des Fahrlichts und der Abdeckung des Zusatzscheinwerfers, dafl die Heuristik
und die Heuristik ohne Zwischenoptimierung insgesamt das beste Laufzeitverhalten haben,
jedoch auch das modifizierte GOTTSCHALK- Verfahren gute Werte erzielt.

Nach dem Vergleich auf der Basis von Vergleichszahlen, die mit Hilfe der Anzahl der
durchgefiihrten Tests und einer mittleren Laufzeit fiir die Tests berechnet wurden, wollen
wir den Vergleich auch auf der Basis realer Laufzeiten durchfiihren. Dazu haben wir die
drei besten Verfahren

e modifiziertes GOTTSCHALK-Verfahren (Verbesserungsrate 0.75),
e Heuristik ohne Zwischenoptimierung (Verbesserungsrate 0.75) und

e Heuristik (Verbesserungsrate 0.75)

verwendet. Das Ergebnis ist in den Abbildungen D.37 — D.40 graphisch veranschaulicht.
Das Testergebnis auf der Basis von Vergleichszahlen wird darin auch in realen Laufzeiten
voll bestéatigt.

10.1.8 Hierarchietraversierung

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir die besten Berechnungsverfahren fiir Hiillkérper-
hierarchien anhand von Beispielen zusammen mit der jeweils bestmoglichen Parametrisie-
rung ermittelt. In der Folge werden wir uns mit dem Einflufl des Hierarchietraversierungs-
verfahrens auf das Laufzeitverhalten der Kollisionserkennung beschéftigen. In Kapitel 4
haben wir drei verschiedene Hierarchietraversierungsstrategien vorgestellt:

e Einseitige Expansion
e Simultane Expansion

e Hybride Expansion
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Diese drei Verfahren haben wir im Zusammenhang mit den Hiillkérperhierarchien getestet,
die mittels der Heuristik und der Heuristik ohne Zuischenoptimierung berechnet wurden.
Analog zum Vergleich der Hiillkérperhierarchien selbst haben wir auch hier wieder in einem
ersten Schritt die Anzahl der jeweils durchgefiihrten Tests (Hiillkérper- und Basistests) er-
mittelt und mit den mittleren Laufzeitkosten gewichtet. Das Ergebnis des Vergleichstests
kann den Abbildungen D.41 — D.44 fiir die Bewegungen der Abdeckung des Fahrlichts
und des Zusatzscheinwerfers entnommen werden. Daraus ist ersichtlich, dafl die einseiti-
ge Expansion stets das beste Laufzeitverhalten zeigt, wohingegen die hybride Expansion
enttduschend ist.

Das Ergebnis des idealisierten Vergleichstests spiegelt sich auch in den tatsdchlichen Lauf-
zeiten der einzelnen Verfahren wieder, was den Abbildungen D.45 — D.48 fiir die Bewegun-
gen der Abdeckung des Fahrlichts und des Zusatzscheinwerfers entnommen werden kann.

10.1.9 Zusammenfassung

Wir haben die in Kapitel 3 und 4 beschriebenen Verfahren zur Berechnung und zur Traver-
sierung von Hiillkérperhierarchien anhand eines praktischen Anwendungsszenarios aus dem
Bereich des Packagings im Automobilbau miteinander verglichen. Dabei haben sich die
Heuristik, die Heuristik ohne Zwischenoptimierung sowie das modifizierte GOTTSCHALK-
Verfahren als beste Verfahren herauskristallisiert, wobei in allen Fillen die Parametrisie-
rung identisch ist:

1. Als Hiillkérper werden ausschliellich Bozen verwendet, die auf minimale Oberfliche
optimiert werden.

2. Als Aufteilungskriterium eines Knotens wird die Verbesserungsrate 0.75 benutzt, was
zu Hiillkérperhierarchien mit unterschiedlichem Verzweigungsgrad fiihrt.

3. Als Hierarchietraversierungsstrategie wird die einseitige Ezpansion der Hiillkoérper-
hierarchie gewéhlt.

Mit Hilfe dieser Einstellungen kénnen in dem betrachteten Beispiel die tatsdchlichen Lauf-
zeiten erzielt werden, die in den Abbildungen D.37 — D.40 ersichtlich sind. Dabei sieht man,
daB selbst im schlechtesten Fall am Beispiel der Bewegung fiir die Abdeckung des Fahrlichts
und die Verwendung der Hiillkorperhierarchien, die mit dem modifizierten GOTTSCHALK-
Verfahren berechnet wurden, eine Kollisionserkennungszeit von 40 msecs. pro Erkennungs-
schritt nicht iiberschritten wird, so dafl eine interaktive Handhabung der Objekte in diesem
Szenario jederzeit gewéhrleistet ist.
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10.2 Dynamische Kollisionserkennung

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir die in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren zur
Berechnung von Hiillkérperhierarchien und die in Kapitel 4 dargestellten Hierarchietra-
versierungsverfahren betrachtet. Fiir den Bereich der Ein-/Ausbauuntersuchungen haben
wir unter Verwendung von statischer Kollisionserkennung das Berechnungsverfahren und
die Traversierungsstrategie identifiziert, die das beste Laufzeitverhalten erzeugt. In diesem
Abschnitt werden wir fiir diese Verfahren untersuchen, wie sie sich unter Verwendung von
dynamischen Kollisionserkennungsverfahren bzgl. ihrer Performance verhalten. Die Unter-
suchungen haben wir ebenfalls am Beispiel der Ein-/Ausbauuntersuchung im Motorraum
eines Fahrzeuges durchgefiihrt (vgl. Abbildungen D.3 — D.7). Als Hiillkérperhierarchien
haben wir die mit der Heuristik und der Heuristik ohne Zwischenoptimierung berechneten
verwendet.

Wiéhrend der Untersuchung tauchte dann das Problem auf, das der statischen Kollisionser-
kennung anhaftet. Die Bewegung, die zum Vergleich der verschiedenen Hiillkérperhierar-
chien mit statischer Kollisionserkennung generiert worden ist, stellt keine letztendlich kolli-
sionsfreie Bewegung dar, obwohl die Untersuchung der Bewegung mit statischer Kollisions-
erkennung dies ergibt. Dies zeigt praktisch auf, dal die Aussagen iiber die Kollisionsfreiheit
von Ausbaupfaden, die mit Hilfe bisher bekannter statischer Kollisionserkennungsverfahren
getroffen wurden, tatsdchlich nur von eingeschrinkter Aussagekraft sind.

Fiir den Vergleich des Laufzeitverhaltens der statischen mit den verschiedenen Verfahren
der dynamischen Kollisionserkennung haben wir daher mit der SPACE MOUSE® interak-
tiv neue Bewegungen spezifiziert, die auch unter Verwendung der dynamischen Kollisions-
erkennung letztendlich kollisionsfrei sind. Fiir die statische Kollisionserkennung haben wir
sowohl bei den Hiillkdrpertests als auch bei den Basistests die statischen Kollisionserken-
nungsverfahren verwendet. Bei der dynamischen Kollisionserkennung haben wir fiir die
Hiillkorpertests das Verfahren verwendet, das das iiberstrichene Volumen mit Hilfe des
Hiillkoérpers in dessen Start- und Endposition approximiert, und dieses mit den verschie-
denen Verfahren der Basiskollisionserkennung gemischt. Fiir die Basiskollisionserkennung
mit Hilfe der linearen Abstandsabtastung haben wir 5 Stiitzstellen zur Polygonzugapproxi-
mation verwendet. Der Laufzeitvergleich kann den Abbildungen D.49 — D.56 entnommen
werden. Es ist klar, dafl die Verwendung der dynamischen Kollisionserkennung zu einer
erhohten Laufzeit der Kollisionserkennung fiihrt. Gleichzeitig ist ersichtlich, daf bei der
Verwendung der linearen Interpolation und der regula falsi die Laufzeit der Kollisionserken-
nung in einem fiir Virtual Reality Anwendungen geeigneten Rahmen bleibt. Diese Verfahren
wurden erfolgreich im Zusammenspiel mit den weitergehenden Simulationen benutzt, die
in den nichsten beiden Abschnitten dargestellt werden.
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10.3 Kollisionserkennung und Kontaktsimulation

Ein erstes Einsatzgebiet fiir die dynamische Kollisionserkennung im Zusammenhang mit
weitergehenden Simulationen ist der Bereich der Kontaktsimulation. Diese ist insbesonde-
re bei der Steigerung der Realitidtsnéhe von Ein-/Ausbauuntersuchungen im Rahmen von
Packagingfragestellungen hilfreich. Die Losungsansitze der verwendeten Kontaktsimula-
tion werden in der Arbeit von Buck [Bu98|] detailliert dargestellt. Ebenso werden dort
die beiden Anwendungsbeispiele, die in den Abbildungen D.57 und D.58 graphisch ver-
anschaulicht sind, niher erldutert. Allgemein setzt die Kontaktsimulation auf den Ergeb-
nissen der dynamischen Kollisionserkennung auf und erzeugt mit Hilfe constraint-basierter
Berechnungsverfahren Kontaktkréfte, die eine Durchdringung der Objekte verhindern und
gleichzeitig ein intuitiv plausibles Verhalten der Objekte realisieren, wie z.B. das Gleiten
eines Objektes iiber die Oberfliche eines anderen. Diese berechneten Kontaktkréifte sind
in den beiden Abbildungen D.57 und D.58 als rote Pfeile dargestellt.

In beiden Anwendungsbeispielen sind die Bewegungen der Objekte interaktiv steuerbar und
eine Latenzzeit fiir den Benutzer aufgrund der laufenden Simulation kaum wahrnehmbar.

In einem weiteren Anwendungsbeispiel wurde die dynamische Kollisionserkennung zusam-
men mit der Kontaktsimulation beim Ausbau der Gliihbirnen aus dem Beispiel D.3 ver-
wendet. Auch wenn der Ausbau ohne Kontaktsimulation moglich ist, so steigert die Ver-
wendung der Kontaktsimulation die Realitdtsndhe der Untersuchung und damit die Aus-
sagekraft der Untersuchung fiir die Packagingfragestellung. Wie in den beiden anderen
Beispielen sind die Bewegungen der Objekte interaktiv steuerbar und eine Latenzzeit ist
fiir den Benutzer trotz weitaus gréerer Komplexitédt des Kollisionserkennungsproblems
kaum wahrnehmbar.

10.4 Kollisionserkennung und Dynamiksimulation

Ein zweites wichtiges Einsatzgebiet der dynamischen Kollisionserkennung ist der Bereich
der Simulation physikalischer Objekteigenschaften. Die Losungsansitze fiir die Simula-
tion physikalischer Objekteigenschaften starrer Koérper werden in der Arbeit von SAUER
[Sa99, SS98] detailliert dargestellt. Das dargestellte Beispiel entstammt der Integration der
dynamischen Kollisionserkennung mit Hiillkorperhierarchien in ein impulsbasiertes Simu-
lationsverfahren. Abbildung D.59 stellt das mit diesem Verfahren berechnete physikalisch
korrekte Fallen eines Stabes dar.

Es demonstriert eine erste erfolgreiche Verkniipfung von dynamischer Kollisionserkennung
mit Hiillkérperhierarchien und der Simulation physikalischer Objekteigenschaften starrer
Korper. Die Bewegung des Stabes mit dynamischer Kollisionserkennung und impulsba-
sierte Dynamiksimulation lduft in der Virtual Reality Plattform DBView echtzeitnah ab.
Zur Beschreibung weiterer Verfahren aus dem Bereich der Simulation physikalischer Eigen-
schaften starrer Korper und deren Verkniipfung mit der dynamischen Kollisionserkennung
sei an dieser Stelle auf die Arbeit von SAUER [Sa99, SS98| verwiesen.



Kapitel 11

Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Wir haben in dieser Arbeit ausgehend von den in Kapitel 2 aufgezeigten Problemkreisen
der Kollisionserkennung

e Behandlung geometrisch komplexer Objekte und
e Behandlung einer groflen Anzahl von Objekten
unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen
e Behandlung unstrukturierter Flidchenmengen,
e Bestimmung statischer und dynamischer Kollisionserkennungsergebnisse,

e Behandlung nicht vorspezifizierter Bewegungen,

mehrere gleichzeitig bewegte Objekte und

Integration in ein Virtual Reality System und Echtzeitfdhigkeit

systematisch ein System zur Kollisionserkennung ausgearbeitet, das allen Anforderungen
gerecht wird.

Das System gliedert sich folgerichtig beziiglich der Problemkreise in zwei groie Kompo-
nenten auf:

e Behandlung einer grofien Anzahl von Objekten (siche Kapitel 6)
e Kollisionserkennung fiir ein Objektpaar (siehe Kapitel 3, 4, 5)

die von einer gemeinsamen Kontrolle (siehe Kapitel 7, 8) gesteuert werden. Deren Im-
plementierung wird in Kapitel 9 und die Resultate unserer Untersuchungen in Kapitel 10
beschrieben.
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11.1.1 Steuerung der Kollisionserkennung

Die Bewegungen fiir die Objekte in der Szene bzw. Anfragen fiir feste Objekte stammen
innerhalb von Virtual Reality Systemen aus verschiedenen Quellen. Zum einen aus Benut-
zerinteraktionen mittels Eingabegeriten wie z.B. Mouse, SPACE MOUSE® | Datenhand-
schuh oder aus Bewegungsvorgaben von Simulationen oder Animationen. Diese werden
in der Kontrolle der Kollisionserkennung registriert. Nach Beendigung der Eingaben von
Objektbewegungen werden die Bewegungen aller Objekte innerhalb eines Kollisionserken-
nungsschrittes simultan auf Kollision getestet.

Die Kollisionserkennung besteht dabei aus den beiden Phasen Ermittlung aller durch-
zufiihrenden Objektpaartests und Durchfithrung der Objektpaartests. Nach der Durchfiihrung
der Objektpaartests liegt fiir alle bewegten Objekte das Ergebnis der Kollisionserkennung
vor. Diese Ergebnisse konnen dann in einem Nachbearbeitungsschritt von den anfragenden
Systemen verarbeitet, die resultierenden Bewegungen berechnet und dem Kollisionserken-
nungssystem die daraus resultierenden neuen Objektpositionen mitgeteilt werden. Die
Vorgehensweise der Steuerung der Kollisionserkennung ist in Kapitel 7 beschrieben.

11.1.2 Behandlung einer grofien Anzahl von Objekten

Um Systeme mit einer groflen Anzahl von Objekten handhaben zu kénnen, ben6tigen wir
Verfahren, die fiir die Anfrageobjekte — seien es nun bewegte oder feste Objekte — eine
moglichst kleine Menge von Objekten bestimmt, die mit dem Anfrageobjekt kollidieren
kénnen und mit denen es in einem Objektpaartest auf Kollision hin getestet werden muSf.

Das von uns beschriebene Verfahren basiert auf dem I-dimensional sweep-and-prune. In
diesem Verfahren wird jedes Objekt durch eine achsenorientierte Box reprisentiert, die sich
durch drei Intervalle auf den Koordinatenachsen des Weltkoordinatensystems beschreiben
1a8t. Zwei achsenorientierte Boxen iiberlappen sich genau dann, wenn sich alle zugehérigen
Paare von Intervallen iiberlappen.

Die Rahmenbedingungen, die die Erweiterung des 1-dimensional sweep-and-prune bestim-
men, sind zum einen die Berechnung statischer und dynamischer Kollisionserkennungser-
gebnisse und zum anderen die Behandlung mehrerer gleichzeitig bewegter Objekte, wobei die
Behandlung nicht vorspezifizierter Bewegungen und die Integration in ein Virtual Reality
System durch die Vorauswahl des Verfahrens beriicksichtigt wird.

Die Berechnung qualitativ geeigneter Kollisionserkennungsergebnisse reicht von der sta-
tischen bis zu verschiedenen Verfahren der dynamischen Behandlung von Objekten. Bei
der Berechnung statischer Ergebnisse werden zur Ermittlung der durchzufiihrenden Ob-
jektpaartests die achsenorientierten Boxen der Objekte in der jeweiligen Endposition der
Bewegung betrachtet, d.h. fiir alle in einem Kollisionserkennungsschritt bewegten Objekte
werden die achsenorientierten Boxen in der jeweiligen Endposition berechnet, und diese
flieflen so in die Berechnungen des I1-dimensional sweep-and-prune ein.
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Die Berechnung dynamischer Ergebnisse ist so ausgelegt, dafy das prinzipielle Vorgehen des
1-dimensional sweep-and-prune nicht verindert wird. Jedes Objekt ist durch eine achsen-
orientierte Box reprisentiert. Im Unterschied zur rein statischen Behandlung von Objekten
gehen jedoch die Bewegungen der Objekte in die Berechnung der achsenorientierten Bo-
xen ein. Die zwei von uns beschriebenen dynamischen Verfahren berechnen jeweils eine
achsenorientierte Box, die das iiberstrichene Volumen des Objektes wihrend seiner Bewe-
gung approximiert. Ein Verfahren approximiert dazu die achsenorientierten Boxen in der
Start- und Endposition des Objektes mit einer neuen achsenorientierten Box und ein zwei-
tes berechnet fiir jedes Objekt die Lange der Bewegung, d.h. den maximalen Abstand, den
ein Punkt des Objektes nach der Bewegung von seinem Ausgangspunkt aus haben kann,
und vergréflert den Radius der aktuellen Box um diesen Wert.

Einzelheiten des 1-dimensional sweep-and-prune wurden in Kapitel 6 und die Approxima-
tion iiberstrichener Volumina in Abschnitt 4.2 beschrieben.

11.1.3 Kollisionserkennung fiir ein Objektpaar

Aus den Berechnungen zur Behandlung einer grofien Anzahl von Objekten geht eine Menge
von durchzufithrenden Objektpaartests hervor. Die Behandlung der geometrischen Kom-
plexitit stellt bei der Durchfiihrung der Objektpaartests das Hauptproblem dar. Um die-
ses unter Beriicksichtigung der restlichen Rahmenbedigungen bestmoglich behandeln zu
kénnen, haben wir uns fiir den Einsatz von Hiillkérperhierarchien entschieden, da sie geeig-
net sind, geometrisch komplexe Objekte, die als unstrukturierte Flichenmengen spezifiziert
sind, behandeln zu kénnen und gute Ansatzpunkte fiir die Integration in Virtual Reality
Systeme unter Beriicksichtigung der Echtzeitfihigkeit durch Verwendung von Methoden
zur zeitkritischen Berechnung bieten.

Berechnung von Hiillkérperhierarchien

Bisherige Vorgehensweisen im Zusammenhang mit Hiillkorperhierarchien beschreiben im
wesentlichen Verfahren und erkléren deren Vorziige meist anhand von Beispielen, wobei
als Hiillkérper in der Regel ein fester Typ (Box, Iso-Box, Kugel) verwendet wird und
Hierarchien festen Verzweigungsgrades entstehen.

Wir haben zur Berechnung von Hiillkérperhierarchien zunéichst allgemeine Optimierungs-
kriterien entwickelt, auf die unsere top-down Verfahren zur Berechnung von Hierarchien
aufbauen. Die Optimierungskriterien basieren auf Giitemafien von Hiillkorpern, die damit
die Giite der Knoten bestimmen, denen sie zugeordnet sind. Als Giitemafle fiir Hiillkérper
haben wir Volumen, Oberfliche und gerichteter Hausdorff-Abstand vom Hiillkérper zu der
umbhiillten Flachenmenge betrachtet. Ausgehend von der Giite der Knoten kann die Auftei-
lung eines Knotens bzw. der mit ihm assoziierten Fliachenmenge in mehrere Knoten durch
die Kombination der Giiten der entstehenden Knoten bewertet werden. Der Aufteilungs-
schritt eines Knotens ist das Herzstiick eines jeden top-down Verfahren zur Berechnung von
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Hiillkorperhierarchien. Ziel der Aufteilung eines Knotens ist es dabei, entweder bei einem
festgelegten Aufteilungsgrad die Giite der Aufteilung zu optimieren oder fiir eine vorge-
gebene Giite der Aufteilung den miminalen Aufteilungsgrad zu ermitteln, fiir den diese
Giite erreicht werden kann, wobei in beiden Fillen fiir jeden neuen Knoten ein beliebiger
der zur Verfiigung stehenden Hiillkérpertypen verwendet werden kann. Im ersten Fall ent-
stehen Hierarchien festen Verzweigungsgrades wohingegen im zweiten Fall Hierarchien mit
unterschiedlichen Verzweigungsgraden entstehen.

Zum Erreichen der Ziele haben wir mehrere Verfahren vorgestellt:

e Branch-and-Bound Verfahren
e Heuristik mit Zwischenoptimierung

e Heuristik ohne Zwischenoptimierung
Zusatzlich haben wir bekannte Verfahren hinsichtlich ihrer Flexibilitat modifiziert:

o GOTTSCHALK-Verfahren
e ZACHMANN-Verfahren

e HOCHBAUM-SHMOYS-Verfahren

Alle Verfahren sind fiir die Aufteilung eines Knotens mit festem Grad ausgelegt. Soll ein
minimaler Grad bei der Aufteilung eines Knotens berechnet werden, wird das Verfahren
angefangen von Grad zwei solange mit aufsteigendem Grad durchgefiihrt bis entweder das
Aufteilungsziel oder ein maximaler Aufteilungsgrad erreicht ist.

Das Branch-and-Bound Verfahren ist in der Lage, lokal optimale Knotenaufteilungen zu
berechnen, ist jedoch viel zu aufwendig in der Berechnung.

Die Heuristik mit Zwischenoptimierung ist ein inkrementelles Greedy-Verfahren. Es be-
rechnet zunichst fiir Grad d eine Menge von d Flachen, die in unterschiedlichen Teilen der
Aufteilung liegen werden und die initiale Aufteilung der ersten Flichen darstellt. Fiir diese
werden die Hiillkérper und die Giite der bisherigen Aufteilung berechnet. Danach werden
sukzessive die restlichen Flidchen in die bisherige Partitionierung einsortiert, wobei jede
Fléche so in einen Teil eingefiigt wird, dafl die Gesamtgiite der Aufteilung méoglichst wenig
verschlechtert wird. Dazu wird jede Flache probehalber in jede der Unterteilungsmengen
eingefiigt und die daraus resultierende Giite der gesamten bisherigen Aufteilung berechnet,
wobei fiir jedes versuchsweise Einfiigen ein Hiillkérper optimiert werden muf.

Die Heuristik ohne Zwischenoptimierung ist ebenfalls ein inkrementelles Greedy-Verfahren.
Analog zur Heuristik mit Zwischenoptimierung berechnet es zunéchst eine initiale Auf-
teilung der ersten Flidchen, jedoch werden fiir die Flichen keine Hiillkérper und deren
Giiten berechnet, sondern die Mittelpunkte der Flachen. Jetzt werden wieder sukzessive
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die verbleibenden Flichen in die bisherige Aufteilung einsortiert, wobei jede Fléiche in die
Unterteilungsmenge eingefiigt wird, zu dessen Mittelpunkt sie den kleinsten Abstand hat.
Dadurch verédndert sich der Mittelpunkt der verdnderten Unterteilungsmenge und alle bis-
her verteilten Flichen werden neu klassifiziert. Solange sich die Zugehorigkeit einzelner
Flachen in den erreichten Unterteilungsmengen veridndert, wird dieses Balancierungsver-
fahren bis zum Erreichen eines stabilen Zustands iterativ durchgefiihrt. Sind alle Flichen
einsortiert, werden fiir die entstandenen Unterteilungsmengen einmalig Hiillkérper berech-
net.

Die Berechnung von Hiillkérperhierarchien, die ein Teil der Vorberechnung zur Kollisions-
erkennung darstellt, wird in Kapitel 3 beschrieben.

Verwendung von Hiillkérperhierarchien

Wihrend des Kollisionserkennungsprozesses werden Hiillkorperhierarchien verwendet, um
in einem Objektpaartest eine Kollision méglichst schnell auszuschlielen oder die Objekt-
teile der beteiligten Objekte zu bestimmen, zwischen denen moglicherweise eine Kolli-
sion vorliegt. Dazu werden gesteuert von der Hierarchietraversierungsstrategie Paare von
Hiillkorpern gegeneinander auf Kollision getestet.

Hierarchietraversierungsstrategien

Die Hierarchietraversierungsstrategie legt zum einen fest, welche Knoten beim Vorliegen
einer Kollision zwischen einem Hiillkérperpaar expandiert werden; zum anderen bestimmt
sie die Reihenfolge der Durchfiihrung der Hiillkérperpaartests. Letzteres ist interessant
im Zusammenhang mit zeitkritischer Berechnung. Neben den bisher vorgeschlagenen Ver-
fahren zur einseitigen und zur simultanen FEzxpansion, stellten wir ein Verfahren zur hy-
briden Fxpansion von Knoten vor. Bei der einseitigen FErpansion wird nur ein Knoten
einer der beiden Hierarchien expandiert, wohingegen bei der simultanen Ezpansion die
Knoten beider Hierarchien expandiert werden. Die einseitige Fxpansion erzeugt weniger
durchzufiihrende Hiillkérpertests, jedoch sind die dabei benutzten Hiillkorper qualitativ
schlechter als die, die in den durchzufiihrenden Tests bei der simultanen Erpansion benutzt
werden. Die hybride Expansion wagt die Vorteile der einseitigen Expansion — geringer An-
zahl von Hiillkérpertests — gegen die Vorteile der simultanen Ezpansion — bessere Qualitit
der Hiillkérper — ab und entscheidet sich je nach vorliegender Situation fiir die eine oder
andere Vorgehensweise.

Fiir die Reihenfolge der durchzufiihrenden Hiillkérpertests gibt es ebenfalls verschiedene
Vorgehensweisen. Wird die Kollisionserkennung bis zum Ende durchgefiihrt, d.h. wer-
den keine Methoden der zeitkritischen Kollisionserkennung angewendet, um die Echt-
zeitfahigkeit der Kollisionserkennung zu gewéhrleisten, oder soll mit Hilfe der statischen
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Kollisionserkennung nur die Existenz einer Kollision ermittelt werden, hat die Reihenfol-
ge der Abarbeitung der Hiillkorpertests keinen Einflufl auf das Ergebnis der Kollisions-
erkennung. Einfache Verfahren fiihren die Hiillkérpertests entweder first-in-first-out oder
last-in-first-out durch. Sortierte Verfahren fiihren die Hiillkérpertests in aufsteigender oder
absteigender Reihenfolge der Giite der beteiligten Hiillkérper durch.

Die Hierarchietraversierungsstrategien wurden in Abschnitt 4.3 beschrieben.

Hiillk6rpertest

In den bisherigen Verfahren werden dazu rein statische Verfahren vorgeschlagen, d.h. es
werden beim Test zweier Hiillkorper diese in der Endposition der aktuellen Bewegung
betrachtet und ein statischer Kollisionstest durchgefiihrt. Dieser ist fiir die verschiede-
nen Hiillkérpertypen in Abschnitt 4.1 beschrieben. Rein statische Verfahren kénnen dazu
fiihren, dafl Kollisionen, die wihrend einer Bewegung auftreten jedoch nicht bis zum Ende
der Bewegung andauern (z.B. das Durchfahren einer Wand) iibersehen werden. Um die
Erkennung solcher Kollisionssituationen zu erméglichen, miissen die Hiillkérpertests dyna-
misch durchgefithrt werden. Die von uns vorgestellten Verfahren basieren darauf, das von
einem Hiillkorper wihrend einer Bewegung {iberstrichene Volumen durch einen anderen
Hiillkorper zu approximieren und die resultierenden Hiillkérper statisch auf Kollision zu
testen.

Dazu werden in Abschnitt 4.2 zwei Verfahren vorgestellt. Ein Verfahren umbhiillt dazu
die Hiillkérper in der Start- und der Endposition mit einem neuen Hiillkérper und ein
zweites berechnet die maximale Linge der Bewegung und vergréflert den Hiillkérper in
seiner aktuellen Lage um diesen Wert.

Basiskollisionserkennung

Die Verwendung von Hiillkérperhierarchien wihrend des Kollisionserkennungsprozesses er-
mittelt potientielle Kollisionsregionen zwischen Objektpaaren. Reduziert sich der Abstand
zwischen zwei Objekten derart, daf} eine Trennung mit Hilfe der Hiillkorperhierarchie allei-
ne nicht mehr moglich ist, miissen in der moéglichen Kollisionsregion die Objektteile gegen-
einander auf Kollision getestet werden. Dazu wird in der Literatur analog zu der statischen
Kollisionserkennung fiir Hiillkérper ebenfalls ein statisches Verfahren eingesetzt, das in Ab-
schnitt 5.2 beschrieben wird. Dieses besteht ausschliellich aus Kante—Fldche-Tests, denn
zwei Flichen iiberschneiden sich genau dann, wenn eine Kante der einen Fliche die andere
Flédche durchdringt. Mit Hilfe der statischen Kollisionserkennung kann nur das Entschei-
dungsproblem geldst werden, ob in einer Konfiguration zweier Objekte eine Uberlappung
vorliegt.

Fiir den Fall der dynamischen Kollisionserkennung werden verschiedene Verfahren zur Be-
stimmung von Kollisionszeitpunkten benotigt. Beriihren sich zwei Flidchen, liegt dabei
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entweder ein Kante—Kante- oder ein FEcke—Fliche-Kontakt vor. Daher werden bei der
dynamischen Kollisionserkennung alle Kante—-Kante- und Ecke—Fldiche-Paare der beiden
Flachen gegeneinander auf Kollision getestet. Die von uns vorgestellten Verfahren zur Be-
stimmung von Kollisionszeitpunkten beruhen auf der Approximation der Abstandsfunktion
zwischen den Objektteilen. Ein Ecke—Fliche- bzw. ein Kante—Kante-Paar definiert eine
Abstandsfunktion zwischen ihren iibergeordneten Geometrien, d.h. es ergeben sich Ab-
standsfunktionen Punkt-Ebene und Gerade—Gerade. Orientieren wird die Abstandsfunk-
tion beziiglich der Normale der Ebene bzw. der Normale, die durch das Vektorprodukt
der Richtungsvektoren der beiden Geraden bestimmt wird, ergeben sich in beiden Fillen
vorzeichenbehaftete Abstandsfunktionen. Diese sind von den beteiligten Objektteilen und
ihren durchgefiihrten Bewegungen abhingig. Da diese Abstandsfunktionen in der Regel
keine einfachen Beschreibungen haben, werden ihre Nullstellen, die mogliche Kollisions-
zeitpunkte darstellen, mittels approximativer Verfahren bestimmt. Zur Approximation
der Nullstellen haben wir verschiedene Verfahren verwendet:

e lineare Interpolation

e iterative Interpolation mit Regula Falsi
e quadratische Interpolation

e lineare Abtastung

e lineare Abtastung und Regula Falsi

Fiir diese approximativ bestimmten Nullstellen wird dann bestimmt, ob die Kollision inner-
halb der betrachteten Objektteile aufgetreten ist. Die dynamische Basiskollisionserkennung
ist in Abschnitt 5.3 beschrieben.

11.1.4 Zeitkritische Kollisionserkennung

Die zeitkrische Kollisionserkennung sichert die Echtzeitfihigkeit der Kollisionserkennung
z.B. innerhalb von Virtual Reality Systemen. Sie ermoglicht die Berechnung approxima-
tiver Kollisionserkennungsergebnisse fiir den Fall, dafl ein vorgegebenes Zeitbudget nicht
ausreicht, um das Kollisionserkennungsproblem vollsténdig zu 16sen.

Um fiir ein Virtual Reality System eine feste Bildgenerierungsrate zu erhalten, miissen
die visualisierungsunabh#ngigen Aktivitdten, wie Ansteuerung der Interaktionsgerite oder
Simulationen, in der Lage sein, ihre Berechnungen innerhalb eines festen Zeitbudgets
durchfiihren zu kénnen. Dies bedeutet fiir die Kollisionserkennung, dafl sie Verfahren
bereitstellen muf}, die sie in die Lage versetzen, innerhalb eines vorgegebenen Zeitbudgets
ein moglichst gutes Kollisionserkennungsergebnis zu berechnen, das dann approximativ ist,
wenn die Zeit nicht ausreicht, um das gesamte Kollisionserkennungsproblem exakt zu l6sen.
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Betrachten wir die beiden Phasen der Kollisionserkennung FErmittlung der Objektpaar-
tests und Durchfiihrung der Objektpaartests (sieche Abschnitt 7.2), sehen wir, dafl die
Durchfiihrung der Objektpaartests den zeitaufwendigen Teil im Kollisionserkennungspro-
zel darstellt. Es geniigt daher, die Methoden der zeitkritischen Berechnung auf diesen Teil
der Berechnung anzuwenden. Diese teilen sich in zwei Problemstellungen auf:

o Aufteilung des Zeitbudgets

e Verfahrensweise nach Ablauf des Zeitbudgets

Aufteilung des Zeitbudgets

Fiir die Aufteilung des Zeitbudgets auf die verschiedenen Objektpaartests und die dazu-
gehorige Behandlung der Objektpaartests gibt es zwei prinzipielle Moglichkeiten:

1. Separate Behandlung der Objektpaartests und Verteilung des Zeitbudgets

In diesem Fall wird die vorhandene Zeit auf die verschiedenen Objektpaartests ver-
teilt. Eine Moglichkeit ist die Gleichverteilung der Zeit auf die durchzufiihrenden
Tests, eine zweite die Verteilung abhéngig zu machen vom Abstand der Kamera,
denn Kollisionen in der Nihe des Betrachters sind wichtiger als die weit entfernt von
ihm. Durch diese a priori Verteilung des Zeitbudgets kann es jedoch vorkommen,
daf} einzelne Objektpaartests mehr Zeit erhalten als sie benétigen, andere hinge-
gen weniger. Dadurch kénnen mitunter einige Objektpaartests nicht bis zum Ende
durchgefiihrt werden, obwohl insgesamt geniigend Zeit fiir alle Tests zur Verfiigung
gestanden hitte.

2. Simultane Behandlung der Objektpaartests ohne Verteilung des Zeitbudgets

Das Problem der a priori Verteilung des Zeitbudgets auf die verschiedenen durch-
zufiihrenden Objektpaartests kann dadurch umgangen werden, dafl alle Objekt-
paartests simultan behandelt werden. Dazu werden die ersten Hiillkdrpertests
aller Objektpaartests in eine gemeinsame Datenstruktur der durchzufiihrenden
Hiillkorpertests eingefiigt und im weiteren Verlauf somit alle Objektpaartests simul-
tan durchgefiihrt solange die Zeit noch nicht vergangen ist. Sind am Ende der Zeit
noch durchzufiihrende Hiillkorpertests vorhanden, werden fiir die zugehorigen Ob-
jektpaartests die Verfahrensweisen nach Ablauf des Zeitbudgets durchgefiihrt.

Verfahrensweisen nach Ablauf des Zeitbudgets

Liegt fiir einen Objektpaartest nach Ablauf des Zeitbudgets noch eine Menge durch-
zufiihrender Hiillkoérpertests vor, mufl aufgrund der vorliegenden Situation ein approxi-
matives Kollisionserkennungsergebnis berechnet werden. Dazu kann man die Hiillkérper
alleine oder interpolierende Flichen betrachen:
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1. Approximative Kollisionserkennung mit Hillkérpern

Von den verbleibenden Hiillkorperpaaren wird dasjenige ausgewéhlt, das die beste
Giite hat und als Indikator fiir das gesamte Kollisionserkennungsergebnis benutzt.
Fiir dieses wird die Kollisionserkennung durchgefiihrt und das Ergebnis als Gesamt-
ergebnis des verbleibenden Objektpaartests benutzt. Dieses Ergebnis ist nicht kon-
servativ in der Hinsicht, dafl mit dieser Vorgehensweise keine Kollision iibersehen
werden kann. Ist dies gewiinscht, so kann beim Vorliegen von noch zu testenden
Hiillkérperpaaren nicht ausgeschlossen werden, daf3 eine Kollision vorliegt ohne diese
ndher bestimmen zu kénnen.

2. Approximative Kollisionserkennung mit interpolierenden Fldichen
Eine zweite Moglichkeit besteht darin, daf§ fiir jede Flachenmenge in der Hiillk6rper-
hierarchie interpolierende Flichen berechnet werden, die die gesamte Flichenmenge
moglichst gut approximieren. Von den verbleibenden Hiillkérperpaaren wird dasjeni-
ge ausgewahlt, das die beste Giite hat. Fiir die beteiligten interpolierenden Flichen
wird dann eine Basiskollisionserkennung durchgefiihrt und als Gesamtergebnis des
verbleibenden Objektpaartests verwendet.

Die Verfahren der zeitkritischen Berechnung in der Kollisionserkennung werden in Kapitel
8 beschrieben.

11.2 Ausblick

Die von uns vorgestellten Verfahren sind in ihrer Konzeption dazu ausgelegt, Kollisions-
erkennung innerhalb eines umfassenderen Systems zur Echtzeitsimulation von Objektver-
halten starrer Objekte zu ermoglichen. Erste erfolgreiche Beispiele fiir eine Einbindung
in weitergehende Simulationen (Dynamiksimulation und interaktive Objektmanipulation)
werden in dieser Arbeit bereits demonstriert. Gleichzeitig wurde bei der Bearbeitung der
Integration der verschiedenen Komponenten eines solchen Simulationssystems klar, dafl
hinsichtlich des Zusammenspiels der Komponenten, insbesondere zwischen Dynamiksimu-
lation und Kollisionserkennung, weitere Entwicklungen notwendig sind, die sich durch die
Entwicklung der weitergehenden Simulationskomponenten ergeben und die Auswirkungen
auf die Vorgehensweisen der Kollisionserkennung haben.

Ein Problem, dem sich im Simulationsbereich insbesondere die Kollisionserkennung stel-
len muf, ist, dafl immer gréfere Szenarien hinsichtlich der Anzahl der Objekte und der
geometrischen Komplexitéit der Einzelobjekte betrachtet werden. Die Ausloser fiir diese
Entwicklung liegen in dem Wunsch nach Steigerung der Realitétsndhe von Echtzeitsimu-
lationen als Teil von Virtual Reality Systemen, um die Aussagekraft von durch derartige
Simulationen getroffenen Aussagen zu erhéhen. Derartige Bestrebungen dienen dazu, den
Einsatz von Simulationen (z.B. im Bereich der Produktentwicklung) zu verstirken und da-
bei immer komplexere Produkte in kiirzerer Zeit und mit geringeren Kosten entwickeln zu
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konnen. Die geometrische Komplexitit der Objekte kann dabei in verschiedenen Formen
erhoht werden:

e Groflere Anzahl von Fliachen
Moglichkeiten, dieser Art der Komplexitédtserh6hung zu begegnen, bestehen darin,
die bekannten Verfahren weiterzuentwickeln und dabei insbesondere auf deren Par-
allelisierbarkeit zu achten bzw. die Parallelisierbarkeit der bestehenden Verfahren
konsequent auszunutzen.

e Gekriimmte Oberflichen

Man denke in diesem Bereich nur an die parametrisierten Oberflachen, die im Kon-
struktionsbereich mit Hilfe von CAD-Werkzeugen generiert werden. Ist man in der
Lage solche Oberflichen zu behandeln, kénnen groflere Bereiche von Objekten in
der Kollisionserkennung einheitlich bearbeitet werden anstatt — wie bisher — die Tri-
angulierung solcher Fléchen mit den herkémmlichen Methoden zu bearbeiten. Es
besteht dann die Moglichkeit, diese Vorgehensweise mit Verfahren der hierarchischen
Kollisionserkennung zu verbinden.

e Flexible Objekte anstatt starre Korper
Durch die Erhéhung der Realitétstreue der Simulationen werden sich in Zukunft auch
die Modelle der Objekte weg von der Simulation starrer Kérper hin zur Simulation
flexibler Kérper entwickeln. Die Kollisionserkennung mufi dem in ihren Verfahren
gerecht werden.

Da die Kollisionserkennung ein zentrales Problem der Simulation von Objektverhalten in
virtuellen Szenarien ist, stellt sich weiterhin die Frage, in wieweit die Entwicklung von
Spezialhardware — analog zur Graphikhardware — das Problem der Kollisionserkennung in
Virtual Reality Anwendungen entschérfen kann.



Anhang A

Transformationsmathematik

Bei der Kollisionserkennung werden als Transformationen rigide Transformationen betrach-
tet. Eine Transformation heifit rigide, wenn sie Abstédnde erhélt, d.h. seien & und y zwei
Punkte, auf die Transformation 7" wirkt, dann gilt fiir den Abstand zwischen & und y

e -yl =|T-z—-T-y

A.1 Repriasentation von Transformationen in der
Objektinteraktion

Transformationen in der Objektinteraktion bestehen aus zwei elementaren Bestandteilen:

e Rotation

e Translation

Ein Punkt x wird mit Hilfe einer rigiden Transformation zu einem Punkt ' manipuliert,
indem auf ihn zunéchst die Rotation und danach die Translation wirkt.

' = Translation o Rotation(x)
Fiir die Représentation von Translationen wéhlen wir die Darstellung als Vektor.
t=t

Der translatierte Punkt «'"*"* ergibt sich aus dem urspriinglichen Punkt & mittels ¢ durch
einfache Vektoraddition.

wt'rans =+ t



194 A Transformationsmathematik

Die Berechnung der inversen Translation ergibt sich durch einfache Multiplikation des
Translationsvektors ¢ mit —1, d.h.

t! = —t.
Die Hintereinanderausfiihrung von Translationen entspricht der Vektoraddition, d.h.
uot=u-+t.

Mit dieser Darstellung der Translation ergibt sich der manipulierte Punkt &' aus dem
Punkt & mittels einer rigiden Transformation T = (R, t) mittels

' = Rotation(x) + t.

A.1.1 Reprisentationen von Rotationen

Fiir Rotationen werden in der Literatur verschiedene Reprisentationsmoglichkeiten be-
schrieben (vgl. [Cr89]). Dabei sind folgende fiir die Szenenreprisentation und Objekt-
manipulation in Virtual Reality Anwendungen im Hinblick auf Kollisionserkennung und
Dynamiksimulation (vgl. [Sa99, SS98]) von Bedeutung:

e Achse und Winkel
o XYZ-Fixwinkel
e Quaternion

e Rotationsmatrix

Wir wollen nun in der Folge diese relevanten Darstellungen beschreiben und den Zusam-
menhang zwischen diesen aufzeigen.

Achse und Winkel

Eine erste anschauliche Moglichkeit eine Rotation R zu beschreiben ist Achse und Winkel.
Die Rotation wird mit Hilfe einer Achse r, die durch den Ursprung des Koordinatensystems
geht, und einem Winkel ¢, der die Drehung im Gegenuhrzeigersinn um die Achse angibt,
beschrieben.

R=(r,¢)

Nimmt man dabei an, dafl die Rotationsachse normiert ist, dann ergibt sich die Moglichkeit,
diese Rotationsreprisentation auf einen einzigen Vektor im R® zu reduzieren, indem die
Liange des Richtungsvektors den Winkel angibt, d.h.

R=(r,o)mit|[r|=1 = ¢-r.
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rot

Mit Hilfe dieser Darstellung ergibt sich der rotierte Punkt ™ aus & mittels

2% =T -x)-r+cosp-rx(xxr)+sing-rxc

=1 —cosp)-(r’-x) - r+cosp-x+sinp-rx .

Sind die betrachteten Winkel ¢ klein, so gilt, dafl cos ¢ = 1 und sin ¢ &~ ¢ ist. Unter diesen
Annahmen ergibt sich der rotierte Punkt " aus dem Punkt @ durch

"=z +(p-7r) x .

Die Idee, dafl ein Punkt & um eine Achse r im Gegenuhrzeigersinn dreht, ist an das
rdumliche Vorstellungsvermégen des Menschens angepafit. Die mathematische Berechnung
des rotierten Punktes ist dagegen eher kompliziert und die Hintereinanderausfiihrung von
Rotationen mittels der Achse und Winkel-Beschreibung ist unhandlich, denn fiir (¢,v) =

(r, @) o (s,0) gilt:

0 0
1) = 2 - arccos (cosg-cosé— (sin%-r) . (sin5-3)>

1 o .0 0 . . P .0
t=—7+H- cos—-sm—-s+cos—-sm—-r+(sm—-r)>< SIn— -8
sin ¥ 2 2 2 72 2 2

Die Berechnung der inversen Rotation ist dagegen einfach durch Multiplikation des Winkels
oder der Achse mit —1 moglich:

-1

(7’, (P) = (’l", _90) = (—’I’, 90)

Die Umrechnungen in die anderen Darstellungen werden wie folgt vorgenommen:

1. Achse und Winkel (v, ) => Rotationsmatriz R

0 —T3 T2
R(r,p)=(1—cosp)-r-rl +cosp-Ig+sinp- | r3 0 —r
—T9 T 0

Fiir kleine Winkel ¢ unter Verwendung von cos ¢ = 1 und sin ¢ & ¢ vereinfacht sich
die Berechnung zu

0 —Ts3 T2
R(r,o)=Is+¢-| r3 0 —m
—T9 T1 0

2. Achse und Winkel (v, ) = Quaternion (qo, q)

_ ' _ .
q(r, @) =cosg g =7 -sin
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3. Achse und Winkel (v, p) = XYZ-Fizwinkel (o, 3,7)

—r3-71- (1 —cosp)+ 7y -sinp,
B(r,p) = arctanQ( > )+ )

(1 —cosga)—i—cosg)) + (ry-7r1- (1 —cosp) — 73 - sin )2

7oy (1 cos p)+r3sing 7I-(1—cosp)+cosp
cos 3 ) cos 3

a(r,p) = arctan?2

v(r,p) = arctan?2

cos 3 ’ cos 8

NN

7312 (1—cos p)+rising 7i-(l—cos <p)+cosap)

Quaternion

Eine mathematisch verwandte Mo6glichkeit der Rotationsbeschreibung stellt das Quaterni-
on dar. Es besteht ebenfalls aus vier Komponenten, die sich in einen dreidimensionalen
Vektoranteil g und einen Skalaranteil gy aufspalten, d.h.

q = (g0, q)-

Mit Hilfe dieser Darstellung ergibt sich der rotierte Punkt £ aus dem Punkt & durch

0 —q3 G2
1
wmtzm' (q§—|q|2|)-Is+2-q-qT+2-qo- qs3 0 —aq -
—G2 0

Die Hintereinanderausfiihrung zweier Rotationen p und q entspricht dabei einer Multipli-
kation zweier Quaternionen

p-a=p0P) (20,9 =P 0—P -@&P-q+q -P+PXxq)
und die inverse Rotation q~! ergibt sich zu

-1 _ q*
lq]?’

q
wobei q* das zu q konjugierte Quaternion bezeichnet mit

9" = (g, —9q)-

Die Umrechnungen in die anderen Darstellungen werden wie folgt vorgenommen:

1. Quaternion (qo,q) = Achse und Winkel (v, )

q
©(go, q) = 2 - arctan (‘q |> r(q,9) = —
0
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2. Quaternion (qo, q) = XYZ-Fizwinkel (o, 3,7)

B = Mﬁw?(2%%-%—quﬁqﬂl—?q%—?QQ”+@-Myqy+%-%nﬁ

2. . . 1—92-0g%2—-2.qg2
0 - ammn2< (99> + 45 %) @ %)

cos [ ’ cos [
2. . . 1—2.9%2—-2.-qg2
v = arctan?2 (9295 + 41 - %) ; 4 “
cos 3 cos 3
3. Quaternion (qo,q) = Rotationsmatriz R
1 2'(93""1%)_1 2-(¢q,q2—q5-9) 2-(q,°-93+ 45" q)
M%m=f+¢-2%%ﬂﬁﬂym 2-(gg+aq3) -1 2-(g2-93—q;: - )
0 2-(q1°95—q>-9) 2-(q2-q3+q1-0) 2-(g5+q3)—1

XYZ-Fixwinkel

Eine weitere Moglichkeit, Rotationen zu beschreiben, besteht in der Angabe von drei Win-
keln.

(o, B,7)

Dabei bestehen insgesamt 24 Moglichkeiten die drei Winkel zu interpretieren. Diese Inter-
pretationsmoglichkeiten lassen sich in die zwei Gruppen der Fizwinkel und der Eulerwinkel
einteilen, wobei jede der beiden Gruppen jeweils 12 Moglichkeiten enthélt. Fizwinkel un-
terscheiden sich von FEulerwinkel dadurch, dafl das Koordinatensystem, um dessen Achsen
sukzessive gedreht wird, wihrend der Rotation konstant bleibt, wohingegen sich dieses bei
den Fulerwinkeln enstprechend den spezifizierten Drehungen bewegt. Aus diesen Spezifi-
kationsmoglichkeiten haben wir die X YZ-Fizwinkel gewéhlt, weil sie fiir die Interpretation
der Eingabewerte der SPACE MOUSE® bei der Interaktion mit Objekten in virtuellen
Szenen am besten geeignet sind. Fiir eine komplette Ubersicht sei auf [Cr89] verwiesen.

Der rotierte Punkt ™ ergibt sich dabei aus dem Punkt z durch

ca-cfl ca-sf-sy—sa-cy ca-sf-cy—+sa-sy
' = |sa-cf sa-sf-sy+ca-cy sa-sB-cy—ca-sy| -z
—sf cf-sy cf-cy

Die inverse Rotation interpretiert als ZYX-Fizwinkel ergibt sich einfach als (—a, —3, —7).
Soll diese Rotation jedoch als X YZ-Fizwinkel beschrieben werden, so ergibt sich (o, p,7) =
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(o, 8,7)7" zu

= arctan 2

—ca-sf-cy—sa-sy, \/(coz-cﬁ)Q+(ca-sﬁ-sv—sa-cv)2>

cos - sin 3 - siny — sin « - cos 7y cosa-cosﬁ)

o = arctan 2 ,
cos p cos p

T = arctan 2

/\/‘\/—\

sina -sin 3 -cosy —cosa-siny cosf-cosy
oS p ’ oS p

mit s := sin und ¢ := cos.

Die Berechnung des rotierten Punktes mit Hilfe von XYZ-Fizwinkeln und deren Inversion,
die quasi iiber die zugehorige Rotationsmatriz erfolgt, zeigt, dal XYZ-Fizwinkel zur Inter-
pretation von Eingabewerten von Interaktionsgerédten geeignet, jedoch fiir weitergehende
Rechnungen ungeeignet sind. Die Beschreibung einer Hintereinanderausfiihrung von XYZ-
Fizwinkeln wiirde an dieser Stelle einen erheblichen Aufwand darstellen ohne praktisch
relevant zu sein. Daher verzichten wir an dieser Stelle darauf.

Die Umrechnungen in die anderen Darstellungen werden wie folgt vorgenommen:

1. XYZ-Fizwinkel (o, 3,7) = Achse und Winkel (r, ¢)

1
o(a, B,7) = arccos (5-(ca-cﬁ+sa-sﬂ-sy+ca-cv+cﬂ-cy—1))

cos 3 -siny —sina - sin 3 - cosy + cos « - siny
cos « - sin 3 - cosy + sin « - sin y + sin (3
sinq - cos 3 — cosa - sin 3 - siny + sin « - cos 7y

r(a, B,7) = 2 - sin(p(a, 3,7)) |

mit s :=sinf, cf :=cosf und 6 = «, 3, 7.
2. XYZ-Fizwinkel (o, 8,7) = Quaternion (qo, q)

1
o = 5-\/1+cosa/-cosﬂ+sina-sinﬂ-sin*y+cosa-cosv+cosﬂ-cos*y

cos 3 -siny —sina - sin - cosy + cos a - sin 7y
cos - sin 3 - cosy + sin « - sin y 4 sin (3
sinq - cos 3 — cosa -sin 3+ siny + sina - cos 7y

q:
4-qo

3. XYZ-Fizwinkel (o, 5,7v) = Rotationsmatriz R

ca-cf ca-sf-sy—sa-cy ca-sf-cy+sa-sy
R(Oj,ﬂ,’y): SO!'Cﬂ SO('Sﬁ'S")/—{—CQ-Cf)/ Sa-sﬂ.cfy_ca_sfy
—sf cf-sy cfB-cy

mit s :=sin g, cp :=cosy und ¢ = «, 3,7.
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Rotationsmatrix

Die fiir Rechnungen mit Rotationen am besten geeignete Darstellung ist die der Rotations-
matriz. Rotationsmatrizen sind orthonormale 3x3-Matrizen iiber R®*3. Der rotierte Punkt
x"° ergibt sich aus dem Punkt = mittels R durch

" =R-x.

Die Berechnung der inversen Rotation R ! ist durch die Eigenschaft der Orthogonalitit
der Rotationsmatrizen einfach und es gilt:

R'=R"Y

Die Hintereinanderausfiihrung von Rotationen R und P entspricht der Matrixmultiplika-
tion und es gilt:

PoR=P-R
Die Umrechnungen in die anderen Darstellungen ergeben sich wie folgt:

1. Rotationsmatriz R => Achse und Winkel (r, )

1
¢(R) = arccos (5 - (R11 + Ros + R33 — 1))

1 R32 - R23
SRR T Vs

2. Rotationsmatriz R = Quaternion (qo, q)

1
qO(R)Zi'\/1+R11+R22+R33

1 R32_R23
¢R\=———  |Ry-R
T w® \ gy

3. Rotationsmatric R = XYZ-Fizwinkel (o, (3, 7)

B = arctan 2 <—R31 , A/ R:, + R§1>

R21 Rll )

cos 3’ cosf3

. R3, R3;3
v =arctan2 | — , ——
cos3’ cospf

a = arctan 2 (
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A.1.2 Rigide Transformationsmatrizen

Rigide Transformationsmatrizen T sind 4 x 4-Matrizen iiber R*** mit

r-(31)

wobel R eine Rotationsmatriz und t ein Translationsvektor ist. Ein transformierter Punkt
x' ergibt sich aus dem Punkt x mittels einer rigiden Transformationsmatriz T zu

=T -z=R-xz+t.
Die Inverse T~ " zu T ergibt sich zu
71— R'|-R'-t _ R"|-R" -t
0o | 1 0] 1 '

Die Hintereinanderausfiihrung zweier Transformationen T'; und T'5 entspricht der Matrix-
multiplikation von 4 x 4-Matrizen und es gilt:

T20T1:T2'T1:<RQ'RI‘RQ't1+t2>

0 | 1



Anhang B

Szenenreprisentation

B.1 Einfiihrung

Die Objekte in einer Szene miissen derart représentiert werden, dafl eine geeignete funktio-
nale Manipulation mdéglich ist. Als Quellen der Manipulation kommen dabei zwei generelle
Techniken in betracht:

e Objektmanipulation durch Benutzerinteraktion

e Objektmanipulation durch Simulation

In beiden Fillen spielt die Szenenreprisentation eine entscheidende Rolle. Durch sie wird
festgelegt, welche Effekte Objektmanipulationen innerhalb der Szene haben.

Als Beispiel denke man dabei an die verschiedenen Gelenke eines Roboters:

Wird das Basisgelenk des Roboters manipuliert, verindern sich die Positionen aller an-
deren Gelenke ebenfalls. Gleichzeitig bleiben jedoch die relativen Positionen der Gelenke
untereinander unverédndert.

Wird der Endeffektor des Roboters manipuliert, veriandert sich nur die Position dieses Ge-
lenkes entsprechend seiner kinematischen Beschrankungen.

Eine etwas verdnderte Situation ergibt sich, wenn Objekte nicht fest miteinander verbun-
den sind, sondern ihre Positionen aus einer freien relativen Positionierung herriihren.

Als Beispiel sei eine Tasse, die auf einem Tisch steht, angefiihrt:

Wird der Tisch bewegt, bewegt sich die Tasse mit dem Tisch — von dem Fall, daf} die Tasse
dabei vom Tisch fallen kann, sei an dieser Stelle einmal abgesehen.

Wird die Tasse bewegt, hat dies keinen Einflul auf den Tisch. Bei der Tasse kommt je-
doch noch hinzu, dafisich die Bewegungsabhéngigkeiten fiir die Tasse dndern, wenn sie vom
Tisch auf einen benachbarten Schrank beférdert wird, da in diesem Fall die Position der
Tasse nicht mehr von der des Tischs sondern von der des Schranks abhéngt.
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Im Falle des Roboters konnen die Abhéngigkeiten der Gelenke untereinander durch Mani-
pulation einzelner Objekte nicht verdndert werden, wohingegen im Falle der Tasse und
der Mobel eine Verdnderung der Abhéngigkeiten sinnvoll méglich ist. Eine Szenenre-
prisentation mit geeigneten Objektmanipulationsméglichkeiten mufl dieser Tatsache Rech-
nung tragen und gleichzeitig effiziente funktionale Manipulationsmoglichkeiten fiir die darin
enthaltenen Objekte ermoglichen.

B.2 Szenenreprisentation

Zur Visualisierung von virtuellen Szenen miissen die Positionen aller in der Szene befindli-
chen Objekte in einem einheitlichen Koordinatensystem beschrieben werden. Dieses nennt
man Weltkoordinatensystem W'S.

Es ist zeitinvariant und das Koordinatensystem, in dem alle anderen Koordinatensy-
stem beschrieben werden, d.h. ein Koordiantensystem C'S beschreibt eine Transformation
von Koordinaten in C'S in Koordinaten in WS. Jedes Objekt in der Szene besitzt ein
korpereigenes Koordinatensystem BS, in dem die Koordinaten des Objektes spezifiziert
sind. Die Umrechung der Objektkoordinaten in Weltkoordinaten erfolgt mit Hilfe einer
Transformation Ty (t;). Diese beschreibt die Position des Objektkoordinatensystems BS
im Weltkoordinatensystem WS zum Zeitpunkt ¢;. In der Folge wird folgende Notation
benutzt:

0j Tg 51 2((; ’“)) beschreibt die Transformation fiir Objekt O; vom Koordinatensystem CS; zum

Zeitpunkt ¢; in das Koordinatensystem CS, zum Zeitpunkt ;. Dabei bedeutet die Verein-
fachung % T532(t;) dasselbe wie ©i ngl 2((;)).

Fiir ein Objekt O; gelten folgende Eigenschaften. Sei

zps(to) ein Punkt im Objektkoordinatensystem von O; zum Zeitpunkt %,
zps(t) ein Punkt im Objektkoordinatensystem von O; zum Zeitpunkt ¢,
zws(to) ein Punkt im Weltkoordinatensystem zum Zeitpunkt ¢,
Tws(t) ein Punkt im Weltkoordinatensystem zum Zeitpunkt ¢,

0TS (to) die Position des Objektkoordinatensystems von O;
im Weltkoordinatensystem zum Zeitpunkt ¢, und

OiTHS(t)  die Position des Objektkoordinatensystems von O;
im Weltkoordinatensystem zum Zeitpunkt ¢.

Dann gilt:

1. $Bg(t) = .’L‘Bs(to) Vit Z t()
Die Koordinaten eines Objektes im Objektkoordinatensystem B.S sind zeitinvariant.

2. xws(t) = THS(t) - wps(t) = TES (t) - zps(to)
Die Position eines Punktes eines Objektes im Weltkoordinatensystem ergibt sich
durch die Multiplikation der Position des Objektkoordinatensystems THs () mit den
Koordinaten gg(t) des Punktes im Objektkoordinatensystem BS.
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In der Folge gehen wir davon aus, daf
T3S (t) = identische Transformation,

d.h. die Beschreibung des Objektkoordinatensystems zum Zeitpunkt ¢, ist mit der des
Weltkoordinatensystems identisch. Dadurch gilt zusétzlich folgende Beziehung:

zws(to) = zps(t) = zps(t) Vt >t

Der Gedanke, dafi 5’ (¢y) die identische Transformation darstellt, ist konzeptioneller Na-
tur. Liegt die Beschreibung einer Szene vor, in der bei der Beschreibung Transformationen
auf die Objekte wirken, kann diese auf zwei Arten mit dieser konzeptionellen Sicht verein-
bart werden:

e Die Szene mit den Transformationen, die auf die Objekte wirken, beschreibt bereits
die Szene zum Zeitpunkt £, in der jedes Objekt, auf das eine Transformation wirkt,
neu positioniert wurde.

e Die Beschreibung der Szene wird dahingehend modifiziert, dafy auf die Objekte keine
Transformationen wirken und die Transformationen in die Objektkoordinaten der
Objekte hineingezogen wurden.

In den néchsten Abschnitten wollen wir nun zwei grundséitzliche Moglichkeiten der Sze-
nenreprisentation vorstellen:

e Hierarchische Szenenreprisentation mit globalen Transformationen

e Hierarchische Szenenreprisentation mit lokalen Transformationen

B.2.1 Nicht-hierarchische Szenenreprisentation mit globalen
Transformationen

Eine erste Moglichkeit der Szenenreprésentation besteht darin, daf} fiir jedes Objekt O;
genau eine Transformation %TH (¢;) existiert, die die Transformation der Objektkoordi-
naten in Weltkoordinaten beschreibt.

Zusétzlich zu der Transformation werden zu jedem Objekt O; die beiden Mengen
M_, Menge der Objekte Oy, deren Position durch O; direkt beeinflufit wird, und
M. Menge der Objekte Oy, deren Position die von O; beeinflussen

verwaltet. Dabei ist darauf zu achten, dafl durch die Représentation keine zyklischen
Abhéngigkeiten zwischen den Objekten entstehen. Dies kann dadurch sichergestellt wer-
den, dafl nur Baumoperationen zugelassen werden. Dadurch ergibt sich als hierarchische
Darstellung ebenfalls ein Baum, der keine zyklischen Abhéngigkeiten enthalten kann.

Auf ein Objekt O; kdnnen nun relative und absolute Transformationen wirken, die unter-
schiedliche Positionsdnderungen hervorrufen:
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e Relative Transformation
Wird das Objekt O; mittels einer relativen Transformation Tvvgg(%“) manipuliert,
ergibt sich die neue Transformation der Objektkoordinaten in Weltkoordinaten von
Oj; zu
. WS(t; .
OiTWS (t;4,) = TWS((;)H) L OiTIS (¢,).
Gleichzeitig setzt sich diese Manipulation transitiv auf die von O; beeinfluften Ob-
jekte M_, fort. Fiir alle Objekte O € M_, ergibt sich die neue Transformation
Al
W S(t;
OkTWS (t,.1) = TWS((mﬂ) L ORTIS (1),
e Absolute Transformation
Wird das Objekt O; mittels einer absoluten Transformation T} (¢;+1) positioniert,

ergibt sich die neue Transformation der Objektkoordinaten in Weltkoordinaten von
Oj zu

OTES (tiv1) = Ty (tis1)-

Diese absolute Positionierung von O; iibertrdgt sich nun transitiv auf alle von O;
beeinflufiten Objekte M _,, indem aus der alten und der neuen Transformation von
Oj eine relative Transformation berechnet wird mittels
WS (t; 0; MWS 0, WS -1 _0; mWSs 0, BS
Ty s =0 TEE (i) - (PTHE )™ = THE (tia) - OIS,
Diese wirkt nun analog zu oben auf alle Objekte Oy € M_, und deren neue Transfor-
mationen ergeben sich zu

WS(t;+1
OkTgfgS(tHl) — TWS((ti)-'_) . OkTgfgS(ti).

Die Menge M _, wird dazu genutzt, um effizient die Menge aller Objekte Oy zu verwalten,
die durch die Manipulation von O; ebenfalls beeinflufit werden.

M dient dazu, bei einer Anderung der Abhiingigkeiten die neuen Abhingigkeiten effizient
reprasentieren zu konnen.

Wird die Abhéngigkeit des Objektes O; von den Objekten Oy € M geldscht, muf fiir alle
Oy, die Menge 9 M_, U{O;} aus der Menge %¢M_, geldscht werden. Gleichzeitig muS8 fiir
alle Objekte O; € % M_, U {O,} die Menge % M, aus der Menge “* M, geloscht werden.
Fiir O; wird diese dadurch zu @, d.h. O; wird durch kein anderes Objekt beeinflufit.

Wird das Objekt O; von einem Objekt O, abhéngig gemacht, muf} fiir alle Objekte O, €
9iM_, U{0O,} zu der Menge % M, die Menge M, {O} hinzugefiigt werden und fiir alle
Objekte O, €% M, U{Oy} muB die Menge 9 M_,U{O,} zu der Menge “ M_, hinzugefiigt
werden.
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Durch diese beiden Operationen konnen beliebige Unterbdume der hierarchischen Sze-
nenreprdsentation umgehiangt und die daraus resultierenden Abhéngigkeiten der Objekte
untereinander modifiziert werden.

Die hierarchische Szenenreprdisentation mit globalen Transformationen hat ihre Vorteile
darin, daB lokal bei jedem Objekt O; die aktuelle Transformation % T}¢’(¢;) gespeichert ist,
so daf} ein schneller Zugriff auf die aktuelle Position im Weltkoordinatensystem maglich ist.
Nachteilig ist, daf bei der Manipulation eines Objektes O; rekursiv die Transformationen
aller von O; abhéngigen Objekte modifiziert werden miissen.

B.2.2 Hierarchische Szenenreprisentation mit lokalen Transfor-
mationen

Bei dieser hierarchischen Szenenreprisentation werden dhnlich wie bei der vorherigen zu
jedem Objekt O; die Zusatzinformationen

M_, Menge der Objekte Oy, deren Position durch O; direkt beeinflufit wird, und
P._  Menge der Objekte, deren Position die von O; beeinflussen, angeordnet im Pfad
von der Wurzel des Baum bis zu O;

verwaltet. Dabei ist darauf zu achten, dafl durch die Représentation keine zyklischen
Abhéngigkeiten zwischen den Objekten entstehen. Dies kann dadurch sichergestellt wer-
den, da nur Baumoperationen zugelassen werden. Dadurch ergibt sich als hierarchische
Darstellung ebenfalls ein Baum, der keine zyklischen Abhéngigkeiten enthalten kann.

Zusitzlich zu diesen Objektabhingigkeiten werden im Gegensatz zur hierarchischen Sze-
nenreprdisentation mit globalen Transformationen zu jedem Objekt nur die Transformatio-
nen i TWS(t;) gespeichert, die auf O; direkt gewirkt haben.

Um die globale Transformation 9T} (¢;) zu erhalten, miissen die lokalen Transformatio-
nen der Objekte beriicksichtigt werden, die die Position von O; beeinflussen. Das sind
alle Objekte, die auf dem Pfad von der Wurzel des Szenenbaumes zu O; liegen. Dabei
werden die lokalen Transformationen jo.q;Ths (%) als relative Transformation Ty s (¢;) fiir
O; interpretiert.

Sei P(O;) = O;-") — = O](-l) = Oj; der Pfad von der Wurzel des Szenenbaumes zu O,
dann gilt:

) (n) ol
OTES(t) = OTREW) - ... - OPTEW) - L THE ()
o ws o ws O; mws
= localTBS (t,) R localTBS (tz) : localTBS (t,)

Um die Positionen von Objekten zu manipulieren, mufl in beiden Fillen — relative und
absolute Transformation — nur eine Transformation manipuliert werden. Dies wird genau
dadurch erreicht, da$ nur die lokale Transformation 7 TWS(t;) zu einer Transformation

O; WS o . .
il Bs (tiv1) modifiziert wird.
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e Relative Transformation

Es gilt:
0; WS o™ ws o ws O; WS
Tys i) = 1maTss ) - o aTBs () - 1oeaTBs (i)
und
OTRS (tiv1) = Ty - OTES ()

Gleichzeitig mufl gelten:

, ol ot 0:
O]ng's(tiﬂ‘-l) = lo]cangg’S(ti) e e Tg./SS(tZ) : lo]cangg’S(ti-H)

Daraus folgt unmittelbar:

(n) )
WS(tiz1) O —ws 05" ws Oj mws
TVWS(#L;)-'_1 ) lojcalTBS (tl) e 7 lojcalTBS (tl) ) lojcalTBS (tl)
_ OJ(-n)TWS o TWS Oj TWS
= ocalBs i) + - ealBs (i) -+ joealBs (tiv1)
Durch die Multiplikation von () Ths (i) - --- + . 2uThs (t;))~! von links an die

Gleichung ergibt sich direkt:

0. o™ of? _ WS(t;
lo]cangg'S(tiﬂ‘-l) = (lo]cang./SS(ti) Toeee lojcang./SS(ti)) b TWS((ti;_l)
o5 ws o _ws O Ws
: localTBS (tl) Toeee localTBS (tl) : localTBS (tl)
Absolute Transformation
Es gilt:
0; WS o8 ws o ws 0j WS
]TBS (tl) = localTBS (tl) Toeee 7 localTBS (tl) : localTBS (tl)
und
TR (tiv1) = Thg (tiv1)

Gleichzeitig mufl wie im Falle der relativen Transformation gelten:

O TWS(p | — O]('n)TWS £ 0P ws £\ . Oi WSy
BS ('H—l) — local™ BS ( 1) local™ BS (Z) local™ BS ( z+1)
Daraus folgt unmittelbar:
TWS(t ) = OJ('")TWS(t,) ) ) O;('Q)Tws(t_) 0 TWS(t~ )
BS \Yi+1 local™ BS \"t local™ BS \"t local™ BS \Yi+1
(n) 2)
Durch die Multiplikation von (l(zjcanggs i) - ... - g’cang‘fgS (t;))"! von links an die
Gleichung ergibt sich direkt:
O TWS(t- ) — (OJ(‘n)TWS(t_) . . O§2)TWS(t.))71 . TWS(t~ )
local* BS \Yi+1 local™ BS \"t local™ BS \" BS \%i+1
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Die hierarchische Szenenreprisentation mit lokalen Transformationen hat ihre Vorteile bei
der Manipulation der Objekte. Bei der Manipulation eines Objektes O; mufl nur eine
Transformation ?' Tys (t;) zu einer Transformation l(z ! TP (tiy1) modifiziert werden. Um
jedoch die aktuelle Position eines Objektes zu erlangen, muf} eine Folge von Transforma-

ocal
tionen aufmultipliziert werden.






Anhang C

VIRTUAL REALITY COMPETENCE
CENTER der Daimler-Benz Forschung

Der Daimler-Benz-Konzern hat im Februar 1996 beschlossen, die Moglichkeiten von Virtu-
al Reality fiir den Gesamtkonzern systematisch zu erschlielen, nachdem zuvor bereits erste
Versuche zur Anwendung von Virtual Reality-Techniken durchgefithrt wurden. Die Not-
wendigkeit der Ausnutzung der Moglichkeiten, die Virtual Reality fiir den Daimler-Benz-
Konzern bietet, hat der damalige Forschungsvorstand Prof. WEULE zusammengefafit in
der Aussage:

Als weltweit agierender Hersteller technisch anspruchsvoller Gerdte kann
Daimler-Benz im Wettlauf um kiirzere Entwicklungszeiten, um Fehlerreduk-
tion in der Planungsphase, um geringere Produktionskosten und verbesserte
Produktqualitit auf diese Schliisseltechnologie nicht verzichten.

Folgerichtig wurde mit dem Aufbau des VIRTUAL REALITY COMPETENCE CENTER im
Forschungszentrum Ulm des Daimler-Benz-Konzerns begonnen und im September 1996
nach nur sechsmonatiger Aufbauphase der Betrieb aufgenommen.

Das VIRTUAL REALITY COMPETENCE CENTER ist die zentrale Anlaufstelle fiir alle Fragen
zur VR-Technologie und deren Anwendung im Daimler-Benz-Konzern (siehe auch Abbil-
dung D.60).

Es hat die Aufgabe

e innovative Problemlésungen zu erarbeiten und in die Produktbereiche zu transferie-
ren,

e VR-Komponenten zu VR-Systemen zu integrieren,

e die Forschungs- und Produktbereiche als VR-Service-Center zu unterstiitzen und
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e vermarktbare VR-Softwarewerkzeuge zu identifizieren und auszugliedern.

Um diese Aufgaben erfiillen zu kénnen, verfiigt das VIRTUAL REALITY COMPETENCE
CENTER mit seinen derzeit 13 wissenschaftlichen Mitarbeitern und 3 Doktoranden iiber
verschiedene Visualisierungseinrichtungen, z.B.

e dreikanalige 200°-Projektion,

Hinterwandprojektion,

vierseitige CAVE™ (CAVE Automatic Virtual Environment),

BOOM (Binocular Omni Orientation Monitor) und

Head-Mounted-Displays.

Als Computerhardware stehen unterschiedliche Maschinen der Firma Silicon Graphics dar-
unter eine SGI ONYX mit 3 Infinite Reality Graphikpipes sowie verstirkt leistungsfihige
PCs zur Verfiigung. Dariiber hinaus verfiigt das VIRTUAL REALITY COMPETENCE CEN-
TER iiber eine Reihe géngiger Interaktions- und Trackingsysteme wie

e Datenhandschuh,

e Spacemouse,

e Flying mouse,

e optisches Trackingsystem,

o Magnetfeldtrackingsystem und

e mechanisches Trackingsystem.

Die Einsatzfelder von Virtual Reality im VIRTUAL REALITY COMPETENCE CENTER er-
strecken sich heute iiber eine breite Palette von Anwendungen wie

e Ein-/Ausbau- und Wartungsuntersuchungen,

e Ergonomieuntersuchungen und Bedienplatzdesign,

Hochqualitatsvisualisierung im Designbereich,

virtuelle Verkaufsunterstiitzung,

Fahr- und Flugsimulation,

Telemanipulation von Weltraum-Robotern,
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e Visualisierung von Simulationsdaten (Strémungen, Crash),
e Planung und Optimierung von Produktionsanlagen und

e Trainingssimulatoren.

Die Basis fiir die Integration der verschiedenen Visualisierungs-, Interaktions- und
Trackingsysteme bildet die von Daimler-Benz eigenentwickelte, derzeit auf der Visualisie-
rungsbibliothek OpenInventor™ der Firma Silicon Graphics basierende Virtual Reality-
Softwareplattform DBView (siehe Abbildung D.61), die objektorientiert in C++ realisiert
ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde DBView um eine Simulationsumgebung mit echt-
zeitfahiger Kollisionserkennung erweitert. Diese Simulationsumgebung bildet die Basis
fiir realitdtsnahe Objektinteraktionen innerhalb von DBView. Aufbauend auf diesem Ba-
sissimulationssystem werden derzeit weitergehende echtzeitfihige Simulationen aus dem
Bereich der Objektmanipulation und der Simulation dynamischen Objektverhaltens reali-
siert.
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Abbildung D.4: SCHRITT 1: AUSBAU DER ABDECKUNG DES FAHRLICHTS

Abbildung D.5: SCHRITT 2: AUSBAU DER GLUHBIRNE DES FAHRLICHTS
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Abbildung D.6: SCHRITT 3: AUSBAU DER ABDECKUNG DES ZUSATZSCHEINWERFERS

Abbildung D.7: SCHRITT 4: AUSBAU DER GLUHBIRNE DES ZUSATZSCHEINWERFERS
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Abbildung D.8: VERGLEICH DER FESTEN AUFTEILUNGSGRADE (MODIFIZIERTES
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Abbildung D.9: VERGLEICH DER FESTEN AUFTEILUNGSGRADE (MODIFIZIERTES
ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.10: VERGLEICH DER VERBESSERUNGSRATEN (MODIFIZIERTES ZACHMANN-
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Abbildung D.12: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-
BESSERUNGSRATE (MODIFIZIERTES ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.13: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-
BESSERUNGSRATE (MODIFIZIERTES ZACHMANN-VERFAHREN)
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Modifiziertes Gottschalk-Verfahren, Box (Abdeckung Fahrlicht)
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Abbildung D.16: VERGLEICH DER VERBESSERUNGSRATEN (MODIFIZIERTES

GOTTSCHALK- VERFAHREN)
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Abbildung D.17: VERGLEICH DER VERBESSERUNGSRATEN (MODIFIZIERTES

GOTTSCHALK- VERFAHREN)
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Abbildung D.18: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-
BESSERUNGSRATE (MODIFIZIERTES GOTTSCHALK-VERFAHREN)
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Abbildung D.19: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-
BESSERUNGSRATE (MODIFIZIERTES (GOTTSCHALK-VERFAHREN)
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Heuristik, Grad 5
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Abbildung D.20: VERGLEICH BOXEN VERSUS ALLE HULLKORPERTYPEN BEI GRAD 5
(HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.21: VERGLEICH BOXEN VERSUS ALLE HULLKORPERTYPEN BEI GRAD 6
(HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.22: VERGLEICH DER FESTEN AUFTEILUNGSGRADE (HEURISTIK OHNE ZWI-

SCHENOPTIMIERUNG))
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Abbildung D.23: VERGLEICH DER VERBESSERUNGSRATEN (HEURISTIK OHNE ZWI-

SCHENOPTIMIERUNG))
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Heuristik ohne Zwischenoptimierung, Box (Abdeckung Zusatzscheinwerfer)
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Abbildung D.24: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-
BESSERUNGSRATE (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.25: VERGLEICH BOXEN VERSUS ALLE HULLKORPERTYPEN BEI GRAD 5
(HEURISTIK)
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Abbildung D.26: VERGLEICH BOXEN VERSUS ALLE HULLKORPERTYPEN BEI GRAD 6
(HEURISTIK)
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Abbildung D.27: VERGLEICH DER FESTEN AUFTEILUNGSGRADE (HEURISTIK)
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Heuristik, Box (Abdeckung Zusatzscheinwerfer)
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Abbildung D.28: VERGLEICH DER FESTEN AUFTEILUNGSGRADE (HEURISTIK)
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Abbildung D.29: VERGLEICH DER VERBESSERUNGSRATEN (HEURISTIK)
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Abbildung D.30: VERGLEICH DER VERBESSERUNGSRATEN (HEURISTIK)
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Abbildung D.31: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-

BESSERUNGSRATE (HEURISTIK)
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Abbildung D.32: VERGLEICH DER BESTEN AUFTEILUNGSGRADE UND DER BESTEN VER-
BESSERUNGSRATE (HEURISTIK)
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Abbildung D.33:  VERGLEICH DER HULLKORPERHIERARCHIEVERFAHREN (MIT
ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.34:
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Abbildung D.36: VERGLEICH DER HULLKORPERHIERARCHIEVERFAHREN (OHNE

ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.37: LAUFZEITVERGLEICH DER HULLKORPERHIERARCHIEVERFAHREN (OH-

NE ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.38: LAUFZEITVERGLEICH DER HULLKORPERHIERARCHIEVERFAHREN (OH-
NE ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.39: LAUFZEITVERGLEICH DER HULLKORPERHIERARCHIEVERFAHREN (OH-
NE ZACHMANN-VERFAHREN)



D Abbildungen 245

Birne Zusatzscheinwerfer
9 T T T T T T

Gottschalk —
g | Heuristik —
Heuristik ohne Zwischenoptimierung ——

MSECS.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bewegungsschritt

Abbildung D.40: LAUFZEITVERGLEICH DER HULLKORPERHIERARCHIEVERFAHREN (OH-
NE ZACHMANN-VERFAHREN)
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Abbildung D.41: VERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN (HEURI-
STIK )
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Abbildung D.42: VERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN (HEURI-

STIK )
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Abbildung D.43: VERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN (HEURI-

STIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.44: VERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN (HEURI-
STIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG )
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Abbildung D.45:
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LAUFZEITVERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN



248

D Abbildungen

MSECS.

Heuristik (Abdeckung Zusatzscheinwerfer)

50 T T
45 | simultan — 4
) hybrid —
40 -
L AL |
35 1 \j/ ~ Nt \ | \\
0 1 1 1 —
0 50 100 150 200
Bewegungsschritt

250

Abbildung D.46:
(HEURISTIK)

LAUFZEITVERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN
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Abbildung D.47: LAUFZEITVERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN
(HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG )
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Abbildung D.48: LAUFZEITVERGLEICH DER HIERARCHIETRAVERSIERUNGSVERFAHREN
(HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG )
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Abbildung D.49: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG )
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Abbildung D.50: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.51: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.52: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG )
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Abbildung D.53: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG )
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Abbildung D.54: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.55: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)
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Abbildung D.56: LAUFZEITVERGLEICH STATISCHE UND DYNAMISCHE KOLLISIONSER-
KENNUNG (HEURISTIK OHNE ZWISCHENOPTIMIERUNG)

Abbildung D.57: GLEITEN EINES FLUGZEUGES UBER EINE LANDEBAHN MIT HILFE
DYNAMISCHER KOLLISIONSERKENNUNG UND KONTAKTSIMULATION
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Abbildung D.58: HERAUSDREHEN EINER SCHRAUBE AUS EINER MUTTER MIT HILFE
DYNAMISCHER KOLLISIONSERKENNUNG UND KONTAKTSIMULATION
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Abbildung D.59: PHYSIKALISCH KORREKTES FALLEN EINES STABES MITTELS DYNAMI-
SCHER KOLLISIONSERKENNUNG UND IMPULSBASIERTER DYNAMIKSIMULATION
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Abbildung D.60: EINSATZGEBIETE UND WIRKUNGEN VON VIRTUAL REALITY
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Abbildung D.61: VIRTUAL REALITY-SOFTWAREPLATTFORM DBView



