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i

Kurzfassung Die realistische Simulation von Kleidung und Geweben ist seit
Mitte der 80er Jahre Forschungsgebiet in der Computergraphik. Zahlreiche An-
wendungen in den Bereichen des Films, der Virtual Reality und der Computer-
spiele erfordern eine realistische Kleidungsdarstellung und -animation. Diese Ar-
beit analysiert vorhandene Methoden und Verfahren der Kleidungssimulation mit
Bezug auf Echtzeitumgebungen. Darauf aufbauend wird ein Konzept zur physi-
kalisch basierten Echtzeit-Kleidungssimulation mit Hilfe von Feder-Masse Syste-
men entwickelt. Zum einen werden explizite Integrationsverfahren (Euler, Midway,
Runge-Kutta) und zum anderen wird die implizite Euler-Integration untersucht.
Die wirkenden Krifte und zugehorige Differentiationen werden fiir die implizite
Integration mit einer neuen, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten physikalisch
basierten Methode berechnet.

Weitere, fiir eine realistische Kleidungssimulation wichtige Konzepte zur Echt-
zeitdarstellung von Kollisionen, Wind und Schnitten werden ebenso prisentiert wie
Methoden zur Verbesserung der Darstellungsqualitéit (z.B. die fiir ein Shading not-
wendige Normalenberechnung, Felldarstellung). Die Realisierbarkeit, die Grenzen
und Moglichkeiten der vorgestellten Konzepte werden anhand einer prototypischen
Implementierung betrachtet. Diese ist zugleich Grundlage fiir eine Bewertung der
entwickelten Verfahren.

Abstract Realistic cloth simulation has been a topic of research in the
computer graphics community since the mid 1980s. Numerous applications within
the virtual reality, the film and computer game industry require a realistic
graphical representation and animation of clothes. This thesis analyzes existing me-
thods and principles of cloth simulation with reference to real-time environments.
Based on the analysis a concept of physically-based real-time cloth simulation
with mass-spring systems is presented. Explicit integration methods (Euler, Mid-
way, Runge-Kutta) as well as the implicit backward Euler method are examined.
The forces and differentiations for the implicit Euler method are calculated with
a new, physically-based method.

In addition, this thesis discusses the principles of collisions, wind, cuts and the
image quality (e.g. calculation of normals, fur) related to real-time cloth simulation.
The feasibility and the possibilities of the developed concepts has been validated
by a prototype implementation. Based on the implementation an evaluation of the
developed concepts is presented.

Classification (ACM CCS 1998): 1.3.7,1.3.5, 1.6.8.

Keywords: Cloth Simulation, Cloth Animation, Cloth Modeling, Real-Time
Cloth, Fur, Implicit Integration, Physically-based Modeling, Physically-based Si-
mulation, Cloth-Cloth Collision, Selfcollision
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Kapitel 1

Einleitung

Die Simulation, Animation und realistische Darstellung von Geweben
und Kleidundl] ist seit Mitte der 80er Jahre ein Forschungsthema in
der Computergraphik. Wie in anderen Gebieten der Informatik hat die
Steigerung der Prozessorgeschwindigkeiten auch in der Kleidungssimulation
die Moglichkeiten erheblich erweitert. Anwendung findet sie vor allem im
Bereich des (Trick-) Films, der Virtual-Reality und der Computerspiele.
Aber auch fiir Textilindustrie, Architekten und Raumausstatter ist eine
der Realitdt entsprechende Simulation von Kleidung und Geweben von
Interesse. Zahlreiche weitere Anwendungsmoglichkeiten sind z.B. in den
Medien und der darstellenden Kunst gegeben. Diese Arbeit diskutiert
die Moglichkeiten von Kleidungssimulationen in Echtzeitumgebungen, die
gerade fiir Virtual-Reality-Anwendungen und Computerspiele von grofler
Bedeutung sind.

Die explizite Integration eines Feder-Masse Systems in Verbindung
mit einer Kleidungssimulation besitzt die Nachteile, da nur kleine
Zeitschritte und kleine Federkonstanten simuliert werden konnen: Die
Simulation beansprucht viel Rechenzeit, und die simulierte Kleidung
besitzt eine unrealistische, hohe Elastizitdt. Diese Griinde motivieren die
Verwendung der impliziten Integration, die erstmals 1998 in Verbindung mit
einer Kleidungssimulation vorgestellt wurde [BW9S].

Ein Konzept der expliziten und impliziten Integration von physika-
lisch basierten Kréften mit Bezug auf die Kleidungssimulation wird in

In dieser Arbeit werden die Begriffe Gewebe und Kleidung verwendet. Die iiblich Be-
zeichnung dieser Thematik lautet ,,cloth simulation*, auch wenn es sich bei der simulierten
scloth® (engl. Tuch, Stoff) z.B. um ein Kleid handelt. Es sei bedacht, dass Kleidung nicht
notwendigerweise aus Gewebe bestehen muss.
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dieser Arbeit entwickelt und mit Hinblick auf eine Implementierung und die
dabei zu beachtenden Besonderheiten betrachtet. Kern des Konzeptes ist
eine physikalisch basierte, neue Art der Berechnung der wirkenden Krifte
und ihrer Differentiationen fiir die implizite Integration. Weitere, fiir eine
realistische Gewebesimulation entscheidende Konzepte zur Kollisionserken-
nung, -behandlung und zur Simulation von Wind und Schnitten werden
mit Hinblick auf eine Echtzeitumgebung présentiert. Des Weiteren werden
Konzepte zur Verbesserung der Echtzeit-Darstellungsqualitéit des simulierten
Gewebes vorgestellt: Die fiir ein Shading notwendigen Oberflichennormalen
elastischer Korper (wie z.B. Gewebe) verdndern sich unentwegt wihrend
der Simulation, so dass ein schnelles Verfahren zur Normalenberechnung
erforderlich ist. Zudem werden Methoden zur Echtzeitdarstellung von
Schlagschatten und Fell entwickelt. Alle Konzepte wurden im Rahmen
dieser Arbeit in einer prototypischen Implementierung realisiert, um sie
in der Praxis bewerten und vergleichen zu konnen. Aufgrund der Be-
schrinkung der Echtzeit muss ein Kompromiss zwischen Geschwindigkeit
und Darstellungsqualitdat eingegangen werden. Dieser Kompromiss entfallt
in Nicht-Echtzeitumgebungen.

Der Aufbau des verbleibenden Textes ist wie folgt organisiert: Im
nachfolgenden Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Begriffe, Mo-
delle und physikalischen Zusammenhénge erldutert, auf die im weiteren
Verlauf der Arbeit aufgebaut wird. Es schliefit sich ein Abschnitt iiber die
Grundlagen der Kleidungssimulation an. Kapitel [3| gibt einen Uberblick
iitber thematisch verwandte Arbeiten und betrachtet diese mit Hinblick
auf Echtzeitumgebungen. Das Konzept der impliziten Integration physi-
kalisch basierter Krafte wird in Kapitel [4] entwickelt. Dort werden auch
weitergehende Konzepte zur Kollisionserkennung und -behandlung, zum
Shading des Gewebes und zur Darstellung von Wind, Rissen und Fell
allgemein giiltig vorgestellt. Die Betrachtung im Rahmen einer konkreten
Implementierung schliefit sich in Kapitel |5 an. Es folgt eine Bewertung der
entstandenen Verfahren in der Praxis (Kapitel [6). Abschliefend wird eine
Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick gegeben.

An dieser Stelle sei auch erwéhnt, dass in dieser Arbeit bei einigen
Begriffen die englische Bezeichnung gewé&hlt wurde. In diesen Féllen
erschien eine Ubersetzung nicht sinnvoll, da die jeweiligen Begriffe entweder
keine sinnvolle Entsprechung in der deutschen Sprache besitzen oder aber
allgemein in der Computergraphik unter der entsprechenden Bezeichnung
verwendet werden.



Kapitel 2

Grundlagen

Die fiir diese Arbeit grundlegenden Begriffe und Modelle werden in die-
sem Kapitel vorgestellt. Zundchst werden einige formale Definitionen ein-
gefithrt, um die Basis zum Verstdndnis der folgenden mathematischen und
physikalischen Modelle zu schaffen. AnschlieBend werden fiir diese Arbeit
entscheidende physikalische Grundlagen kurz erldutert. Darauf folgt eine
Einfithrung in fiir diese Arbeit wichtige numerische Integrationsverfahren und
das konjugierte Gradientenverfahren, welches zur numerischen Lésung von li-
nearen Gleichungssystemen herangezogen werden kann und als solches eine
weitere Basis fiir diese Arbeit darstellt. Schliefilich werden die Grundlagen
der Gewebe- und Kleidungssimulation vorgestellt.

2.1 Mathematisch-physikalische Grundlagen

2.1.1 Definitionen und Begriffe
2.1.1.1 Mathematische Notation

In dieser Arbeit werden mathematische Formeln mit folgender Semantik ge-

setztE]:

Skalare :  a,b,c,...

Ty Ty
Spaltenvektoren: x= |z | = |2y | ,Y,52,...
T3 P

I'Damit wird eine weit verbreitete Art der mathematischen Notation verwendet, wie sie
in zahlreichen physikalischen und mathematischen Veroffentlichungen zu finden und auch
in der Computergraphik tiblich ist.



Zeilenvektoren :
Matrizen :
Einheitsmatrix der Ordnung n :

Normierte Vektoren :

Element eines Vektors :

Skalarprodukt :

Ableitungen :

Zeitableitungen :

KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

XT:(ZL'l T2 xg),yT,zT,...
M, A B, ...
gnxn
X, V,Z,...
T ¢
X' = |z, = X,
‘,'Cn
X-y,a-b,...
of ., 0f "
%_f’f)xax_f"
or . Ox .
— =T, ——=2,...
ot T Otot ’

2.1.1.2 Mathematische Bezeichnungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Variablen werden wie folgt bezeichnet:

Position :
Abstandsvektor :

Geschwindigkeit :

Beschleunigung :

Differenzgeschwindigkeit :
Kraft :
Zeitschritt :

2.1.1.3 Simulationsparameter

X

AX = X9 — X3
ox

=5 =
0x ov

a:ﬁzazx

AV =vy — vy

F

h

v X

Die in dieser Arbeit verwendeten Variablen zur Definition von Simulations-
parametern, die mit denen im Source-Code des im Rahmen dieser Arbeit ent-
standenen Programms ClothSimulator verwendeten iibereinstimmen, wer-

den wie folgt bezeichnet:

Simulationsschrittweite :  h [h] = s

Anzahl der verwendeten Partikel : n
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Federkonstante : D [D] = kg/s*
Federdampfung : kg [ke] =1
Globale Dampfung :  kgobar  [Kgiobar] = 1
Masse: m [m] = kg

2.1.1.4 Vektorgradient

In den Berechnungen dieser Arbeit wird des Ofteren ein Vektorfeld in Rich-
tung eines Vektors abgeleitet (Vektorgradient). Dieses mathematische Kon-

strukt sei an dieser Stelle in Anlehnung an [BSMM99|, [Pri02] und [Mac00]
fiir den dreidimensionalen Fall gegeben:

fg;(.flf,y,Z)
0 fy(xayaz) %ﬁ % %ﬁ
of (Y, 2 z z
M = grad f(x) = a(XL faw2) o oh oh| (o
x z of. of. of
0 Y oz oy 0z
z

2.1.2 Gewichtskraft

Die Gewichtskraft eines Korpers in Bezug auf einen anderen Korper (z.B. die
Erde) ergibt sich aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz:

miyma

2
T2

(2.2)

F,=G-

I :k;gm

g

: Gravitationskraft [F] 5
s
2

G : Gravitationskonstante [G] =N %
g

m1, msy : Massen der Korper [m] = kg

r12 : Schwerpunktsabstand der Koérper [r] =m

Die Gewichtskraft, die auf einen Korper der Masse m auf der Erde wirkt,
wird folgendermaflen bestimmt:

Py = G e (2.3)
T2
mit

r12 ~ Radius der Erde
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Dies ergibt

mit
g=29, 80665E2 fiir Meereshohe in etwa 45°geographischer Breite.
s

Die Fallbeschleunigung ¢ ist eine gute Néherung fiir jede beliebige Po-
sition auf der Erdoberfliche, jedoch ist ¢ genau genommen wegen der
nichtsphérischen Form der Erde und der durch die Erdrotation hervorge-
rufenen Zentrifugalkraft vom Breitengrad abhéngig. Zudem ist g auch von
der Hohe des Messpunktes iiber der Erdoberfliche abhingigP?l Fiir andere
Bezugssysteme als die Erde ergeben sich entsprechend andere Fallbeschleu-
nigungen.

Fiir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit ist die Genauigkeit von
Gleichung ausreichend. Da Gleichung nur von der Masse des Pro-
bekorpers abhéngt und diese fiir den nichtrelativistischen Fall als konstant
angesehen werden kann, wirkt zu jedem Zeitpunkt ¢ eine konstante Gewichts-
kraft auf den Korper.

Es sei auch erwéhnt, dass unabhéngig von der Masse eines Korpers jeder
Korper nach dem 2. Newtonschen Axiom F' = m - die gleiche Fallbeschleu-
myg _

nigung & = % = =4 = g erféhrt.

2.1.3 Das ungedampfte Federpendel

In diesem Abschnitt wird die Basisgleichung eines Federpendels mit verbun-
denem Massepunkt m behandelt (vgl. [Dem98] und [St699]). Dabei handelt es
sich um einen reibungsfreien idealisierten Fall, da bei ausgedehnten Kérpern
zusatzlich Effekte wie Drehmoment und Luftwiderstand betrachtet werden
miissten. Das geddmpfte Federpendel wird nach Vorstellung der Reibungs-
krifte in Abschnitt behandelt.

Auf einen an einer Feder (Ruhelénge sq) befestigten Massepunkt m wirkt

2 Man bedenke den Erdradius von 7g,qe ~ 6378 km, der quadratisch in das Newtonsche
Gravitationsgesetz einflieBt, so dass auch hier kleine Hohenveréinderungen (bis in den km-
Bereich) je nach Anwendung vernachliissigbar sind.
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X

Abb. 2.1: Die wirkende Kraft eines Federpendels héngt nur von der Auslenkung aus der
Ruhelage ab.

folgende aus dem Hook’schen Gesetz hervorgehende Kraft(vgl. Abb. 2.1)):

Fp=-D-x (2.5)
k
Fr : Riickstellkraft [F] = g 2m
S
kg
D : Federkonstante [D] = —
S

x : Auslenkung aus der Ruhelage sg [z] =m

Die Kraft Fr wirkt in Richtung der Feder. D ist eine Konstante, die von
dem Torsionsmodul des Federmaterials und der Dicke der Feder abhéngt und
mafigeblich die wirkende Kraft beeinflusst. Die Riickstellkraft ist linear von
der Auslenkung aus der Ruhelage abhéngig.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass bei einem realen Federpendel nur
innerhalb gewisser Grenzen der Auslenkung ein lineares Kraftgesetz giiltig
ist.

2.1.4 Reibungskraft

Die Reibungskraft ist eine der Bewegung eines Korpers entgegenwirkende
Kraft. Sie tritt auf, wenn sich der Koérper in Beriihrung mit einem ande-
ren Korper oder durch eine Fliissigkeit oder ein Gas bewegt. Reibungskréifte
wirken parallel zu der Beriihrungsfliche (vgl. [St699)]).

Die auftretenden Reibungskréfte bei Beriithrung zweier Korper sind fiir
diese Arbeit nicht von entscheidender Bedeutung: Es sei lediglich erwéhnt,
dass sie unterschieden werden in Haftreibung, Gleitreibung und Rollreibung.
Wichtiger ist fiir diese Arbeit die Reibungskraft, die bei Bewegung eines
Korpers durch Gase (z.B. Luft) oder Fliissigkeiten entsteht. Diese berechnet
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sich nach dem Stokes’schen Reibungsgesetz:
F=—k-2=—-k-v (2.6)

Dabei bezeichnet k die Reibungskonstante und v die Geschwindigkeit des
Kt‘)rpersﬂ Die der Bewegungsrichtung entgegengesetzte Reibungskraft ist li-
near abhingig von der Geschwindigkeit v.

2.1.4.1 Das gedampfte Federpendel

Unter Berticksichtigung der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Rei-
bungskraft veréndert sich auch die wirkende Kraft des in Abschnitt
vorgestellten ungedédmpften Federpendels. Die im gleichen Abschnitt vorge-
stellte Gleichung zur Berechnung der wirkenden Kraft eines Federpendels
wird um die Reibungskraft (Ddmpfung) erweitert:

FFeder:_D'$+Fr:_D‘l'—kf'i’ (27)

m-i=-D-x—k- & (2.

2.1.5 Numerische Integrationsverfahren

In diesem Abschnitt werden grundlegende numerische Integrationsverfahren
vorgestellt, auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit aufgebaut wird. Grund-
lage fiir alle vorgestellten Verfahren ist das Anfangswertproblem

y = [f(zy)
y(zo) = Yo. (2.9)

Das Prinzip der vorgestellten Verfahren zur Losung dieses Problems besteht
darin, fiir die gesuchte Funktion y(z) an ausgewé#hlten Stiitzstellen x;
Néherungswerte y; zu ermitteln. Dabei werden in der Regel dquidistante
Stiitzstellen mit der definierten Schrittweite h verwendet (vgl. dazu
[BSMM99]):

Die vorgestellten Verfahren unterscheiden sich in Bezug auf ihre Komple-
Xité'nﬂ und ihre Genauigkeit. Anhand dieser Parameter muss abgewogen wer-

3Das urspriingliche Stokes’sche Reibungsgesetz bezieht sich auf einen kugelférmigen
Korper. Durch eine Anpassung der Reibungskonstante kann jedoch eine ausreichend ge-
naue und allgemein giiltige Reibungskraft bestimmt werden.

4Die jeweilige Komplexitiit bestimmt die zur Berechnung benétigte Rechenzeit.
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den, welches Verfahren fiir die jeweilig zu 16sende Aufgabe am besten geeignet
istP] Es handelt sich bei allen Integrationsverfahren um iterative Verfahren.

Fiir alle Verfahren werden Beispiele gegeben, da die Umsetzung fiir ein
einfaches physikalisches System mit der Position z, der Geschwindigkeit &
und der Beschleunigung & wegen der komplexeren Differentialgleichung nicht
intuitiv durchgefithrt werden kann. Zudem entspricht die Realisierung der
Integrationsverfahren in der spéter folgenden Umsetzung in ein Computer-
programm grofitenteils den gegebenen Beispielen.

2.1.5.1 Explizites Euler-Verfahren

Eines der am schnellsten berechenbaren Verfahren ist das Eulersche Poly-
gonzugverfahrenf| Durch Integration erhilt man aus Gleichung die Inte-
graldarstellung:

y() = 1o + / f(r.y(x)) da (2.11)

Diese ist Ausgangspunkt fiir die Approximation (vgl. [BSMM99]):

zo+h

y(1) = o + / F(@,y(@)) do ~ yo + I f(z0,50) = 11 (2.12)

Zo

Verallgemeinert zum expliziten Euler-Verfahren ergibt sich folgende Schreib-
weise:

Yir1 = Yi T+ hf(xivyi> (Z =0,1,2,..; ?J(%) = 3/0) (2-13)

Diese Formulierung entspricht einer Taylorentwicklung 1.Ordnung, die auch
gleichzeitig den Fehler angibt:

M;ﬁ

5 (2.14)

y(r1) = y(ro + h) = yo + f(wo,90) h +

mit o < £ < x¢+ h. Die Fehlerabweichung liegt somit in der Grofenordnung
h?. Die Genauigkeit kann durch Verringern der Schrittweite h erhoht werden.

5Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle hier vorgestellten Verfahren implementiert und
mit Bezug auf Performance und Méglichkeiten verglichen (Siehe Kapitel @

61n Versffentlichungen wird dieses oft auch lediglich ,, Euler-Integration® oder ,,explizites
Euler-Verfahren“ genannt. Diese Begriffe werden auch in dieser Arbeit verwendet.
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In der Praxis zeigt sich, dass bei Halbierung der Schrittweite h auch der Fehler
der Ndherung y; etwa halbiert wird (vgl. [BSMM99]).

Das explizite Euler-Verfahren ist aufgrund seiner Einfachheit innerhalb
einer Implementierung ein sehr schnelles und intuitiv umsetzbares Verfah-
ren. Da es jedoch relativ ungenau ist, kommt es gerade bei komplexeren
Funktionen leicht zu numerischen Instabilitdten, die nur durch Verringern
der Schrittweite h verhindert werden konnen.

Beispiel Um ein eindimensionales physikalisches System, bestehend aus
einem Massepunkt m, auf welchen die Kraft F wirkt, mit dem expliziten
Euler-Verfahren bei einer Schrittweite von ¢ = h zu l6sen, miissen folgende
Schritte durchgefiihrt werden:

1. Beschreibung des Systems:
mi = f(t,x,2) = F(x,v) Startposition : tq, xg, vo, Fo (2.15)

2. Berechnung von Ax und Awv:

Ax =h-v (2.16)
Av=h-m ' F (2.17)

3. Berechnung von x; und v, zum Zeitpunkt ¢t = tq + h:

vy = v + Av (2.19)

Daraus ergibt sich die wirkende Kraft zum Zeitpunkt ¢ = h mit
fh = f(l‘h, Uh). (220)
2.1.5.2 Runge-Kutta-Verfahren

Ein weiteres, sehr haufig genutztes explizites Integrationsverfahren ist das
Runge-Kutta-Verfahren. Im Folgenden werden zwei mogliche Runge-Kutta-
Verfahren beschrieben: das Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung und das
Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung (vgl. [Yan0l]). Die Fehlerabweichung
liegt bei Ersterem im Bereich von h* und bei Letzterem im Bereich von
h3, so dass bei geeigneter Schrittweite h eine hohe Genauigkeit, vor allem im
Vergleich zum expliziten Euler-Verfahren, erreicht werden kann. Somit wird
eine erhohte numerische Stabilitdt gewéhrleistet.

Das Prinzip beider Verfahren basiert auf einem Vorhersage-Korrektur
Schema. Die Vorhersage fiir y;,7 wird mit dem expliziten Euler-Verfahren
bestimmt. Die zugehorige Korrektur wird implizit mit der zuvor bestimmten
Vorhersage berechnet.
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x y |k=h-f(z,y)
1.Schritt T Yo k1
2.5chritt | zo + h | yo + k1 ko

Tabelle 2.1: Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung

Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung Der gesuchte Wert von y; berech-
net sich nach dem in Tabelle aufgetragenen, zweistufigen Verfahren. Es
ergibt sich:

1
=Yt g (k1 + ko) (2.22)
Beispiel Um ein eindimensionales physikalisches System bestehend aus ei-
nem Massepunkt m, auf welchen die Kraft F' wirkt, mit dem Runge-Kutta-

Verfahren 2. Ordnung bei einer Schrittweite von ¢ = h zu l6sen, miissen
folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Beschreibung des Systems:

mi = f(t,x,2) = F(x,v) Startposition : tq,xo, vo, Fo (2.23)

2. Berechnung von k,, (ne{l,2}):

ki =Av, =h-m*-Fy (2.24)
Vg, = Vo + Avy, (2.25)
Tpy = To + R - Vg, (2.26)
Berechung der wirkenden Kraft Fy, = F(xy,, Uk,)
ky=Avy, =h-m™*-F, (2.27)

3. Berechnung von x; und v, zum Zeitpunk ¢ =ty + h:

ki+k
Up = v + 1; 2 (2.28)
T = o+ h - v (2.29)

Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung Dieses Verfahren entspricht dem
Prinzip nach dem Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung. Der gesuchte Wert
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von 1; berechnet sich nach dem in Tabelle aufgetragenen, vierstufigen
Verfahren. Es ergibt sich:

1
Y1 ="Yo+ G (k1 + 2ko + 2k3 + ky)) (2.31)

Beispiel Um ein eindimensionales physikalisches System bestehend aus ei-
nem Massepunkt m, auf welchen die Kraft F' wirkt, mit dem Runge-Kutta-
Verfahren 4. Ordnung bei einer Schrittweite von ¢ = h zu losen, miissen
folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Beschreibung des Systems:
mi = f(t,x,&) = F(x,v) Startposition : to, xg, vo, Fo (2.32)

2. Berechnung von k,, (ne{l,2,3,4}):

]{‘1 = A'Ukl =h- m_l : FO (233>
Ty, = To + h - (U() + Avkl) (234>
1
Vg, = Vg + 5" Avy, (2.35)
h
Ty, = Xo + 5 * Vkq (236>
wirkende Kraft Fy, = F(xy,, vg,)
ky = Avg, = h-m™* - F, (2.37)
1
Ugy = Vo + §Avk2 (2.38)
h
Ty, = To + 5 * Ukg (239>
wirkende Kraft Fy, = F(xg,, Ug;)
ks = Avg, = h - m~t. F., (2.40)
Uk, = Vo + Auvg, (2-41>
T, = Xg + h- Vky (242)
wirkende Kraft Fy, = F(xy,, vx,)
/{34 = Avk4 =h- mil : Fk4 (24?))
Es ergibt sich:
1
Uh:UO+—'(k1+2‘k2+2'k3+k4) (244>

6
Ty = X0+ h- v (2.45)
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1.Schritt Zo Yo k1
2.Schritt | zo+ 4 | yo + & ko
3.Schritt | mo + 2 | yo + 2 ks
4.Schritt Ty + h Yo + ]{33 k’4

Tabelle 2.2: Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung

2.1.5.3 Midway-Verfahren

Das explizite Midway-Verfahren ist ein Integrationsverfahren 2. Ordnung. Es
ist wie folgt anzuwenden:

x Yy k
1.Schritt o Yo ky = % fz,y)
2.Schritt | 2o +h | yo+ k1 | ko = h- f(z,9)

Tabelle 2.3: Midway-Verfahren

Die Berechnung entspricht dabei der des Runge-Kutta-Verfahrens 2. Ord-
nung (vgl. Abschnitt 2.1.5.2), wobei k1 und ks durch die vorstehend darge-
stellten Berechnungsvorschriften ersetzt werden. Die Berechnung eines phy-
sikalischen Systems erfolgt ebenfalls entsprechend.

2.1.5.4 Euler-Cromer-Methode

Eine kleine Verénderung der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebe-
nen expliziten Integrationsverfahren fiihrt zu einer starken Verbesserung der
Genauigkeit und damit bei komplexen Systemen zu einer besseren Stabilitit
(vgl. [LHSM99]): Die Berechnung von z;, erfolgt nicht auf die in den Beispie-
len der vorhergehenden Abschnitte dargestellte Art x, = xo+ h - v, sondern
mit

xp = xo + h-vp. (2.46)

Da v, zur Berechnungszeit von z;, bereits bekannt ist, ist der Aufwand der
Gleiche. Ein Vergleich des Euler- und des Euler-Cromer-Verfahrens ist in Ab-
bildung dargestellt. Die numerische Losung des Euler-Cromer-Verfahrens
ist wesentlich genauer als die des Euler-Verfahrens. Zudem wird die Energie-
erhaltung mit dem Euler-Cromer-Verfahrens (bis auf wenige Schwankungen)
besser approximiert (vgl. [LHSM99]).
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Abb. 2.2: Vergleich von Euler- und Euler-Cromer-Methode. Dargestellt sind die exakte und
die beiden numerisch mit dem Euler- und mit dem Euler-Cromer-Verfahren berechneten
Losungen der Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszillators mi = —kx mit der
Amplitude 1, Phasenverschiebung 0, m=1kg, k:lo%, h=0,01s. Analytische Losung: sin(t-
z). Das Euler-Verfahren approximiert die gesuchte Funktion wesentlich schlechter als das
Euler-Cromer-Verfahren. Quelle: [LHSM99)

2.1.5.5 Implizites Euler-Verfahren

Eine Veranderung des expliziten Euler-Verfahrens (vgl. Gleichung [2.13)) fithrt
zum impliziten Euler-Verfahren:

Yir1 = Vi + 1 [(Tig1, Yis1) = yi + b f(2: + Az, y; + Ay) (2.47)

Der Unterschied besteht darin, dass die Funktion f nun bei x = x;4; statt
x = x; evaluiert wird (vgl. Abb. 2.3)). Aus diesem Grund wird zur Bestim-
mung von y; eine nichtlineare Integrationsmethode benétigt. Damit wichst
der Aufwand zur Losung dieser Gleichung erheblich. Gleichzeitig jedoch wer-
den wesentlich exaktere Losungen berechnet und die Stabilitéit steigt erheb-
lich.

Es wird der Ansatz gewihlt, Gleichung 2.47) nicht exakt zu 16sen, sondern
eine Taylorentwicklung 1. Ordnung fiir f durchzufithren und die dadurch
entstehende Gleichung zu l6sen:

of of A

Yier = Yi T h [(@ip1, vip1) =y + R (f0+ or At ay y) (2.48)
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N y'(xi+1 )=f(xi+1 ’yi+1)
y L
Y'(Xi)=f(Xi,yi) i y(x)
Yis
" Expl. Losung
Exakte Losung
Yi Impl. Lésung
h=x;,1-X;
. >
X; i1 X

Abb. 2.3: Vergleich von explizitem und implizitem Verfahren zur Berechnung der numeri-
schen Losung.

In diesem Fall gilt unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.9 und Gleichung
2.10; Az = h. Umformen ergibt die nun zu losende Gleichung:

yi+1_yi:h‘(f0+%'h+g—§‘Ay) (2.49)
Ayzh-(foJr%-thg—g-Ay) (2.50)
(1—h-%>-Ay:h-<fo+%-h> (2.51)

Ay kann direkt berechnet werden, wenn g—g und % an der aktuellen Position

bekannt sind.

Beispiel zur impliziten Integration Um ein dreidimensionales physika-
lisches System bestehend aus einem Massepunkt m, auf welchen die Kraft Fq
wirkt, mit dem impliziten Euler-Verfahren bei einer Schrittweite von t = h
zu l6sen, miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Beschreibung des Systems:

mx = f(t,x,%x) = F(x,v) Startposition : to, Xo,ve,Fo  (2.52)

2. Implizite Euler-Riickwartsmethode:

Ax = h- (vg + Av) (2.53)
Av="h-m™" - F(xq + Ax, vo + Av) (2.54)
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3. Taylorentwicklung von F'

F F
F(xo + Ax, v+ Av) =Fg + (X0, ¥o) . Ax + OF(x0,¥0) Av
ox ov
(2.55)
4. FErsetzen von F durch Taylorentwicklung:
Ax = h - (vg + Av) (2.56)
F F
AV:h~m1-<FO+M-Ax+LO7yO)'AV> (2.57)
ox ov
5. Ersetzen von Ax:
F F
ox ov
(2.58)
6. Umformen:
F F F
<€3X3 - hm’la— - h2m18—>Av —h-m ' (FO + 8_ -h- VO)
ov ox ox
(2.59)
Dies entspricht dem folgenden Gleichungssystem (es sei beachtet, dass g—l}:
und ZE konstant sind):
b
Asywz-Av=D>b Asyz = const; b= | by | = const (2.60)
bs

Es handelt sich in diesem Fall um ein Gleichungssystem, bestehend aus drei
Gleichungen mit drei Unbekannten: Awq, Avg, Avs. Dieses ist in der Regel
l6sbar. Av kann nun z.B. mit dem Gaufi’schen Eliminationsverfahren oder
dem in Abschnitt beschriebenen Konjugierten Gradientenverfahren be-
stimmt werden.

2.1.6 Konjugiertes Gradientenverfahren

In dieser Arbeit wird der von David Baraff in [BWO98] vorgestellte
Losungsansatz verwendet, die entstehende Differentialgleichung mit Hilfe
des Konjugierten Gradientenverfahrensﬁ] zu losen.

"Dieses wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch mit CG-Verfahren abgekiirzt (CG
- conjugate gradient method), um den zahlreichen englischsprachigen Veréffentlichungen
zum Thema Kleidungssimulation zu entsprechen.



2.1. MATHEMATISCH-PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 17

Das Konjugierte Gradientenverfahren ist eine der am weitesten verbreite-
ten Methoden zum Ld&sen von spérlich besetzten Gleichungssystemen. Diese
Arbeit kann keinen vollstandigen Uberblick iiber dieses Verfahren geben, aus
diesem Grund sei auf [YanOl] und [She94] verwiesen, wo sich jeweils sehr
ausfithrliche Herleitungen und Beschreibungen des CG-Verfahren finden las-
sen.

Mit dem CG-Verfahren konnen spérlich besetzte Gleichungssysteme fol-
gender Form gelost werden:

A-x=b (2.61)
A = const
b = const

Mit diesem Gleichungssystem kann folgende Funktion der gleichen Dimension
aufgestellt werden:

1
f(x) = 5 xTAx —b'x + ¢ (2.62)

Es kann gezeigt werden, dass das globale Minimum von f Losung des Glei-
chungssystems A - x = b ist, wenn A symmetrisch und positiv-definitf] ist
[ABO3]. Zur Bestimmung des Minimums werden konjugierte Gradienten ge-
nutzt.

Es handelt sich um ein iteratives Verfahren, welches jedoch sehr
schnell konvergiert. Der Startvektor x, die Matrix A, der Vektor b,
die Fehlertoleranz ¢ und die maximale Anzahl von Iterationsschritten
tmaz Werden dem Algorithmus {iibergeben. Dieser besitzt folgende zwei
Abbruchbedingungen:

1. die maximale Anzahl von Iterationsschritten i,,,, ist erreicht
2.e<|[A-x—=b|] & Z<A-x-b)T - (A-x—Db)

Die Laufzeit bis zur Konvergenz héangt mafigeblich von dem Parameter € ab.
In der Praxis zeigt sich, dass die Anzahl der Iterationen kaum den Wert 10
tibersteigt. Lediglich im Falle von numerischen Instabilitéten (Explosionen)
wird bis zum Wert i,,,, iteriert. In Tabelle ist der Algorithmus des CG-
Verfahrens als Pseudocode gegeben (vgl. [She94] und [BW9S]).

8 A ist positiv-definit gdw. xT.Ax > 0 fiir alle x # 0
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i=0

r=>b— Ax

d=r

Opew =TT

5O:5new

while i < Zmae and Opey > €200 do
q=Ad
X =x+ ad
r=r—aq
5old:5new
Opew =TT
d=r+pd
1=1+1

Tabelle 2.4: CG-Verfahren: Algorithmus. Eingabewerte: €, dg, b, M

2.2 Grundlagen der Gewebesimulation

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die fiir diese Arbeit erforderli-
chen physikalisch-mathematischen Grundlagen und Zusammenhénge darge-
stellt wurden, folgt in diesem Abschnitt eine Einfithrung in die Grundlagen
der Gewebe- und Kleidungssimulation. Zuniichst wird ein Uberblick iiber die
wirkenden Kréfte innerhalb eines Gewebes gegeben. Dann werden die bei-
den iiblichen Représentationen von Geweben und deren Eigenschaften vor-
gestellt. Anschlieend folgt ein kurzer Abriss iiber Kollisionen und die gerade
bei kollidierenden elastischen Korpern zu beachtenden Besonderheiten.

2.2.1 Methoden der Gewebesimulation

In diesem Abschnitt werden die beiden iiblichen Repréisentationen von Gewe-
be auf dem Computer und deren prinzipielle Berechnung vorgestellt. Unter-
schieden wird zwischen der kontinuierlichen und der Partikel-Représentation.
Erstere wird mit Hilfe der Finiten Element Methode (im Folgenden: FE-
Methode) und Letztere mit geeigneten Integrationsverfahren simuliert. Da
die FE-Methode viel Rechenzeit benétigt und bis dato noch keine Echt-
zeitanimationen von Kleidung mit Hilfe der FE-Methode existieren, liegt der
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Abb. 2.4: Verschiedene maschinell gewebte Muster: Standard, Twirl, Korb, Satin. Quelle:

[VMOOB]

Abb. 2.5: Detailaufnahmen eines gestrickten Materials. Quelle: [HB00]

Schwerpunkt auf der Prasentation der Partikel-Représentation, die zudem
in der im Rahmen dieser Arbeit implementierten Simulationsumgebung und
auch allgemein in der Praxis iiblicherweise verwendet wird.

2.2.1.1 Wirkende Krifte in einem Gewebe

Die reale Physik eines Gewebes ist ausschliefilich von den physikalischen Ei-
genschaften des verwendeten Fadens abhéngig. Dessen mechanischen Eigen-
schaften wie Steifigkeit, Elastizitdt oder Torsionsspannung bestimmen maf-
geblich das Verhalten des Gewebes. Zudem beeinflusst die Art der Verar-
beitung des Fadens zu einem Gewebemuster das Verhalten des Gewebes.
Verschiedene gewebte Muster sind in Abbildung dargestellt.

Der Ansatz, die Physik eines gewebten Fadens und damit auch ein geweb-
tes Material zu simulieren, wiirde theoretisch zu vielversprechenden realis-
tischen Ergebnissen fﬁhrerﬂ. Im Rahmen der Echtzeit-Computergraphik kann
dieses mikroskopische und komplexe physikalische Verhalten nicht simuliert
werden: Es sei bedacht, wieviele Knotenpunkte allein in einem kleinen Aus-
schnitt gewebten oder gestrickten Materials vorliegen (vgl. Abb. .

In der Praxis wird lediglich versucht, das makroskopische Verhalten ei-

9Ein Ansatz zur Simulation von gestricktem Material wurde z.B. in [HHB0O0] vorgestellt.
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nes Gewebes zu simulieren’] Dazu wird der Ansatz gewihlt, die Physik des
Gewebes direkt zu modellieren. Der Schwerpunkt liegt dabei wie oft in der
Computergraphik auf dem physikalisch korrekten Aussehen, nicht auf der
physikalischen Korrektheit. Allgemein {iblich ist es, die Physik des Gewebes
unter Beriicksichtigung seiner hervorstechenden physikalischen Eigenschaften
(Gewebe besitzt eine bestimmte Dehnbarkeit, eine bestimmte Steifigkeit und
eine bestimmte Scherbarkeit) auf drei wirkende Kréfte zu reduzieren:

e Stretch Forces (Zugkrifte)
e Bend Forces (Neigungskrifte)
e Shear Forces (Scherkrifte)

Die Stretch-, Bend- und Shear-Forces simulieren die wirkenden Kréfte inner-
halb eines Gewebes, die durch Dehnung, Steifigkeit bzw. Scherung desselben
entstehen (vgl. dazu Abb. 2.6). Mit Hilfe dieser drei Krifte wird das Ver-
halten von Geweben ausreichend gut beschrieben. Im Folgenden werden in
Anlehnung an die zahlreichen englischsprachigen Versffentlichungen die vor-
stehend aufgefithrten englischsprachigen Bezeichnungen verwendet.

F .
F o
F F
F
F

F F

F F
Abb. 2.6: Wirkende Kréfte in einem Material: Ausgangspunkt (es wirken keine Kriifte),
Stretch Forces, Shear Forces, Bend Forces (3D).

Das Ziel der Simulation ist es, diese Kréifte geeignet zu représentieren
und damit eine der Realitit entsprechende Gewebedarstellung zu erzielen.
Verschiedene reale Materialien kénnen mit einer Variation des Betrags dieser
Kréfte modelliert werden. Weitergehende physikalische Phénomene wie etwa
das Auftreten von Rissen bei einer bestimmten Dehnung werden in der Regel
vernachléassigt. Derartige Effekte treten nur bei Sonderfillen auf, die in der
Kleidungssimulation oft nicht benétigt werden. In dieser Arbeit wird ein
Konzept zur Simulation von Rissen vorgestellt (siehe Kapitel .

10Djes gilt, von vereinzelten Versuchen abgesehen, sowohl fiir die Echtzeit- als auch die
Nicht-Echtzeit-Computergraphik.
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2.2.1.2 Kontinuierliche Reprisentation

Der Ansatz der kontinuierlichen Repréasentation von Geweben und Kleidung
hat seine Urspriinge in der Kontinuumsmechanik, in der die benétigten Er-
gebnisse zumeist mit der FE-Methode berechnet werden. Das zu betrachtende
Gewebe wird als Kontinuum betrachtet, so dass diese Darstellung der Reali-
tit relativ nahe kommt, da keinerlei DiskretisierungY| notwendig ist. Bei der
Berechnung entsteht ein gekoppeltes, nicht-lineares Differentialgleichungs-
system, in das die wirkenden Kréfte global fiir den gesamten Stoff einflie-
BenH In einer physikalisch basierten Simulation sollten dabei alle in der
Realitit wirkenden Kréfte wie Gravitation, Luftreibung, Steifigkeitskréfte
des Materials etc. einflieflen.

Diskussion Wie bereits oben angedeutet, ist die FE-Methode ausgespro-
chen rechenintensiv, da die Losung eines nichlinearen DGL-Systems erforder-
lich ist. Dies ist der Preis fiir die ausgesprochen hohe Genauigkeit des Ver-
fahrens. Zudem kommt es bei der kontinuierlichen Modellierung zu einigen
Problemen, die wiederum separat behandelt werden miissen: Zum einen ist
ein Gewebe in der Regel nicht homogen, zum anderen kommt es bei starken
Faltenwiirfen zu Problemen wihrend der Interpolation (Uberschwingen der
Approximation), die nur durch komplexere nicht-lineare Funktionen behoben
werden konnen (vgl. [AHS9]).

Bislang ist noch kein Echtzeit-Kleidungssimulationsverfahren basierend
auf einer FE-Methode vorgestellt worden®] Da eine hohe physikalische Ge-
nauigkeit in der Computergraphik/-animation oft nicht erforderlich bzw.
z.T. auch gar nicht gefragt ist (der physikalisch korrekte Schein ist in
der Regel ausreichend), ist dieses Verfahren nicht geeignet zur Echtzeit-
Gewebesimulation.

2.2.1.3 Partikel Repriasentation

Die Partikel Représentation stellt die iiblicherweise verwendete Darstellung
zur Simulation von Geweben dar. Das darzustellende Gewebe wird als Parti-

kelsystem betrachtet und dementsprechend diskretisiert (vgl. Abb. . Als
Simulationsbasis dient in der Regel ein Feder-Masse Partikelsystem. Jedem

1 7Zur Berechnung mit der FE-Methode ist auch eine Diskretisierung notwendig, die dann
zumeist polynomiell interpoliert wird. Aber dennoch wird das Material als Kontinuum
betrachtet.

127um Vergleich: Bei dem folgenden Partikel-System fliessen die wirkenden Krifte ab-
gesehen von der Gravitation lediglich lokal fiir das jeweilige Partikel ein.

13 Es existiert auch kein Verfahren, welches in der Dimension der Echtzeit liegt. Ein
relativ schnelles Verfahren wurde in [EKS03|] vorgestellt.
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Abb. 2.7: Ein Gewebe wird als Partikelsystem diskretisiert: homogene und inhomogene
Diskretisierung.

Abb. 2.8: Darstellung der Stretch-Forces in einem Partikelsystem mit Federn.

Partikel wird eine Masse entsprechend der Masse des umgebenden Gewebes
zugeordnet. Zumindest die Stretch-Forces werden durch Federn dargestellt
(vgl. Abb . Fiir die Darstellung der Bend- und Shear-Forces gibt es ver-
schiedene Ansitze. In [BWI8] wurde der Ansatz vorgestellt, die beiden Kréfte
durch eigene Funktionen in Abhéngigkeit des zugehorigen Winkels darzustel-
len (vgl. Abb.[2.9). Dieses Vorgehen erfordert eine separate Behandlung der
Shear- und Bend-Forces innerhalb der Simulation und auch die Entwicklung
einer geeigneten mathematischen Formulierung dieser beiden Kréfte.

Ein anderer Ansatz besteht darin, die Shear- und Bend-Forces ebenso
wie die Stretch-Forces mit Federn zu représentieren. Ein Beispiel fiir ein ho-
mogenes Partikelsystem ist in Abb. gegeben. Diese Art der Darstellung
unterscheidet nicht mehr zwischen den verschiedenen Kréften. Sie alle konnen
mit Hilfe des Feder-Masse Partikelsystems dargestellt und berechnet werden.
Dieser Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Die Darstellung
der wirkenden Kréfte mit Hilfe von Federn innerhalb einer Simulation ist in
Abbildung dargestellt.

Inhomogenitéaten innerhalb des Materials und verschiedene Materialeigen-
schaften konnen durch Massen- und Federvariationen, bzw. Variationen der
Federkonstanten und ungedehnten Federldngen in den entsprechenden Glei-
chungen hervorgerufen werden. Zudem koénnen Materialeigenschaften iiber
die Topologie des Feder-Masse Systems definiert werden.
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Abb. 2.9: Links: Darstellung der Shear-Forces mit Winkelabhéngigkeiten. Rechts: Darstel-
lung der Bend-Forces mit Winkelabhéngigkeiten.

NN

Abb. 2.10: Links: Darstellung der Shear-Forces mit Federn. Rechts: Darstellung der Bend-
Forces (lediglich dargestellt fiir das mittlere Partikel) mit Federn.

Dampfung Die Definition von Dampfungen ist im Rahmen der numeri-
schen Simulation von grofler Bedeutung: Komplexe Systeme neigen zur Ex-
plosion aufgrund von numerischen Instabilitdten. Mit Hilfe von Dampfungen
kann die Stabilitdt erheblich verbessert werden.

Super-Elastischer Effekt Ein Problem der Modellierung mit Hilfe von
Federn sei an dieser Stelle erwdhnt: Die in Abschnitt vorgestellte
mathematische Darstellung einer Feder beschreibt eine Kraft in linearer
Abhéngigkeit zur Auslenkung aus der Ruhelage. Diese Darstellung gilt selbst
in der Realitét bei einer Feder nur fiir gewisse Auslenkungen, da ab einer ge-
wissen Auslenkung z.B. materielle Verformungen auftreten, so dass die Feder
nicht mehr in die urspriingliche Ruhelage zuriickkehrt. Auch fiir Gewebe und
Kleidung gilt dieses lineare Kraftgesetz nur mit Einschrénkungen: Die Dehn-
barkeit eines Gewebes folgt im Allgemeinen keiner linearen Kraftregel und
theoretisch konnen die Federn bei entsprechend grofien wirkenden Kréften
beliebige Langen annehmen. Dadurch erhilt das simulierte Gewebe bei klei-
nen Federkonstanten und dementsprechend stark dehnbaren Federn einen
gewissen gummiartigen Anschein. Dieser entspricht nicht der Realitét, da
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Abb. 2.11: Darstellung der Stretch- (blau), Shear- und Bend-Forces (jew. rot) in der Praxis.
Gerendert mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.
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Abb. 2.12: Super-Elastischer Effekt. Links: Héngendes Gewebe (2 Constraints). Rechts:
Problem an den Constraints: Federn sind stark gedehnt. Gerendert mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

die Steifigkeit von realer Kleidung wesentlich hoher ist. Stark wahrnehmbar
ist dieser Effekt z.B. wenn ein Gewebe an wenigen Constraintd”] aufgehan-
gen ist, so dass die wenigen Federn, die von diesem Partikel ausgehen, die
gesamte Masse des Gewebes tragen. Sie sind dementsprechend sehr stark
gedehnt und hinterlassen einen unrealistischen Eindruck (vgl. Abb. [2.12)).
Dieses Phédnomen wird Super-Elastischer Effekt genannt.

2.2.2 Kollisionen

In dem Moment, in dem das zu simulierende Gewebe sich nicht mehr im
leeren Raum befindet, werden Kollisionen mit anderen Objekten entschei-

1In diesem Fall bezeichnen Constraints statische Partikel, die ihre Position nicht
verdndern kénnen bzw. sich auf vorgegebenen Bahnen bewegen. Diese Darstellung ent-
spricht physikalischen Zwangsbedingungen, die die Anzahl der Freiheitsgrade verringern.
Eine anschaulichere Beschreibung wire Aufhingepunkte. In Anlehnung an englischspra-
chige Veroffentlichungen werden sie in dieser Arbeit jedoch Constraints oder Constraint-
Points genannt.
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dend, um die Interaktion des Gewebes mit der Umgebung beschreiben zu
kénnen. Zudem kann es aufgrund der sehr freien Beweglichkeit des Gewebes
zu Kollisionen mit sich selber kommen. Bei der Animation von elastischen
Korpern, zu denen auch Kleidung gehért, wird deshalb zwischen zwei Arten
von Kollisionen unterschieden. Diese werden in der Regel separat behan-
delt, um die jeweilige Kollision moglichst effektiv erkennen und behandeln
zu koénnen:

e cloth-surface collision (cloth-rigid environment collision)
e cloth-cloth collision (self-collision)
Kollisionen werden allgemein in einem zweistufigen Prozess behandelt:
1. collision detection
2. collision response

Kollisionserkennung ist ein komplexer Prozess, dessen Aufwand mit der
Anzahl der verwendeten Polygone quadratisch wachst. Intuitive Ansétze
iiberpriifen alle Polygone einer Szene miteinander und entscheiden, ob ei-
ne Kollision vorliegt. Dieses Vorgehen iiberschreitet mit steigender Anzahl
von Polygonen schnell eine in akzeptabler Zeit berechenbare Grenze.

Da die Kollisionserkennung ein in der Computergraphik ausge-
sprochen héufig auftretendes Problem darstellt, existieren zahlreiche
Veroffentlichungen zu dieser Thematik. Optimierungsansétze basieren auf
der Reduktion von Komplexitit und zumeist auf der Verwendung von
Bounding Boxes/Volumes, Projektionen zur Verringerung der Dimension,
Space Subdivision Methods oder der Verwendung von Hierarchien. Aktuelle
Ansitze werden in Kapitel [3] vorgestellt.

Die Behandlung einer aufgetretenen Kollision wird auch in zahlreichen
Arbeiten behandelt. Einige Ansétze werden in Kapitel [3| vorgestellt.






Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

In den folgenden Abschnitten werden einige fiir die Echtzeit-Simulation
von Kleidung wichtige Verdffentlichungen vorgestellt. Da eine Vielzahl von
Veroffentlichungen im Bereich der Kleidungssimulation existiert, wurde da-
raus eine Auswahl fiir diese Arbeit relevanter getroffen. Zunéchst werden die
grundlegenden Arbeiten der Kleidungssimulation vorgestellt und anschlie-
Bend die aktuellen Arbeiten zum Thema behandelt.

3.1 Historischer Uberblick

Die ersten Arbeiten zur Kleidungssimulation auf dem Computer wurden in
den 80er Jahren verdffentlicht. Ein Uberblick iiber die Geschichte der Klei-
dungssimulation ist in [NG96] zu finden.

Die Arbeit von Weil J.Weil stellte 1986 auf der Siggraph einen der ersten
geometrischen Ansitze zur Kleidungsvisualisierung vor [Wei86]. Sein Ansatz
bestand aus einem zweistufigen Prozess zur Darstellung eines rechteckigen
Gewebestiickes, welches an verschiedenen Constraints befestigt war. Benutzt
wurde eine aus der Physik bekannte Funktion (vgl. [Kuy97])

y = g (e¥/* + e7%/%) = g cosh(z/a), (3.1)
die ein hingendes Seil oder Kabel beschreibt und die auf den dreidimensiona-
len Fall erweitert wurde. Topologisch wurde das Gewebe mit einem 2D-Netz
von geometrischen 3D-Punkten modelliert. Zwischen den Constraints wur-
de die obige Funktion interpoliert und mit einem Unterteilungsalgorithmus
wurde das Netz unter weiterer Beriicksichtigung der obigen Funktion diesen
Werten angepasst (vgl. Abb. [3.1]). Dieser Ansatz ist ein rein geometrischer,
mechanische Eigenschaften des Gewebes werden nicht berticksichtigt.
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Abb. 3.1: Geometrischer Ansatz zur Kleidungssimulation von J.Weil. Links: Einmal un-
terteiltes Dreieck im Raum. Rechts: Unterteilung des Netzes. Quelle: [HB00], [NG96]

Die Arbeit von Feynman Im Jahre 1987 wurde von C.Feynman in sei-
ner Master Thesis [Fey87] ein erster physikalisch basierter Ansatz zur Klei-
dungssimulation vorgestellt. Das Gewebe wurde auch durch ein 2D-Netz im
3D-Raum dargestellt. Feynman stellte eine Energiefunktion auf, die sich aus
dem Elastizitéts-, dem Steifigkeits- und dem Gravitationspotential zusam-
mensetzte. Aus dem Minimum dieser Energie ergaben sich die statischen

Endpositionen des Gewebes. Feynman stellte eine Simulation von héngendem
Gewebe und einer von Gewebe bedeckten Kugel vor (vgl. Abb. .

R
=
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Abb. 3.2: Quelle: Ergebnisse des physikalisch basierten Ansatzes zur Kleidungssimulation
von C.Feynman. [NG90]

Die Arbeit von Haumann Im selben Jahr wurde von Haumann
das erste Feder-Masse System zur Kleidungssimulation vorgestellt. Das
darzustellende Gewebe wurde mit Hilfe von Punktmassen diskretisiert und
die Physik des Gewebes wurde mit zwei Arten von Federn dargestellt: Edge-
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und Hingd} Springs. Diese entsprechen den in Abschnitt vorgestellten
Stretch- und Shear-Springs. Haumanns System unterstiitzte Luftreibung,
Kollisionserkennung und benutzte zur Integration die in Abschnitt
vorgestellte explizite Euler-Methode. Damit ist Haumanns Arbeit als eine
der grundlegenden Arbeiten der Kleidungssimulation zu bewerten, deren
Prinzipien heute noch hauptséichlich verwendet werden.

Zahlreiche weitere Arbeiten folgten in den néchsten Jahren, wobei
sich ein Teil der Forschung auch darauf bezog, Verfahren zur verbesserten
und vereinfachten Modellierung von realer Kleidung oder Prozesse zur
Verbesserung des Realismus wie z.B. Faltenwurf zu entwickeln.

3.2 Stand der Technik

3.2.1 Methoden der Gewebesimulation
3.2.1.1 Die Arbeit von Baraff und Witkin

Die Arbeit ,Large Steps in Cloth Simulation“ [BW9g| von David Baraff
und Andrew Witkin hat grofle Verdnderungen in der Kleidungssimulation
bewirkt. Sie stellen in ihrer Arbeit ein Konzept vor, mit dem eine stabile
Kleidungssimulation bei relativ grofien Zeitschritten realisiert werden kann.
Das Konzept basiert auf der Verwendung eines Feder-Masse Partikelsystems
und einer impliziten Integration (vgl. Abschnitt [2.1.5.5), wobei das entste-
hende Gleichungssystem mit dem Konjugierten Gradientenverfahren (vgl.
Abschnitt gelost wird. Dieses Vorgehen gewihrleistet eine sehr sta-
bile Simulation, wobei die Einschrinkungen anderer Integrationsverfahren,
wie z.B. des expliziten Euler-Verfahrens in Bezug auf die kleine berechenba-
re Zeitschrittweite, nicht mehr vorhanden sind. Die bisherige Beschréankung
auf lediglich sehr kleine Zeitschritte, die dementsprechend lange Rechenzei-
ten mit sich brachte, verhinderte bis dato eine realistisch aussehende schnelle
Animation. Die 1998 mit der impliziten Integration erzielten Renderzeiten
lagen im Bereich von 2s pro Frame bei einem aus 2600 Partikeln bestehen-
den Gewebestiick und im Bereich von 10s pro Frame bei einem aus 4530
Partikeln bestehenden Kleid. Die fiir die Simulation verwendete Hardware
ist nicht bekannt.

In der Arbeit wird zwischen den drei in einem Gewebe wirkenden Kréften
Stretch-, Shear- und Bend-Forces unterschieden (vgl. Abschnitt [2.2.1.1)).
Dabei werden die Stretch-Forces mit Hilfe von Federn und die Shear- und

!Scharnier, Angelpunkt
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Bend-Forces mit Winkelabhéngigkeiten beschrieben (vgl. Abschnitt [2.2.1.3)).
Die jeweiligen mathematischen Formulierungen wurden nicht physikalisch
basiert sondern empirisch definiert eingefiihrt.

Die Arbeit von Baraff und Witkin war Grundlage fiir die meisten fol-
genden Arbeiten zum Thema Kleidungssimulation und hat als solche einen
neuen Abschnitt in der Kleidungssimulation eingeleitet. Implementierungen
wie Maya-Cloth, die Kleidungsfunktionalitit von Renderman?] aber auch
freie Projekte wie Freecloth, basieren auf den Ansatz von Baraff und Witkin.

3.2.1.2 Weitere Arbeiten

Nach der Einfithrung der impliziten Integration in die Kleidungssimulation
wurden zahlreiche weitere Arbeiten veroffentlicht, die zumeist auf der
impliziten Integration aufbauend einige Neuerungen oder Verbesserungen
prasentierten. In diesem Abschnitt werden diejenigen Arbeiten kurz vorge-
stellt, die eine erwdhnenswerte Neuerung darstellen oder neue Impulse in
Bezug auf eine Echtzeitsimulation von Kleidung geben.

Die Arbeiten von Desbrun, Schréder, Meyer, Debunne u. Barr In
der Arbeit ,Interactive animation of structured deformable objects* [DSB99]
wird eine Methode vorgestellt, die mit Hilfe der impliziten Integration nach
Baraff und der Einfithrung eines Post-Prozesses gute Ergebnisse auch in in-
teraktiven Umgebungen erzielt. Mit dem Konzept des Post-Prozesses kann
das Problem des Super-Elastischen Effektes behoben werden. So wird nach
dem eigentlichen Zeitschritt ein inverser Dynamikschritt angewendet: Es
wird eine Maximalauslenkung fiir alle Federn definiert und diese darf nicht
iiberschritten werden. In dem Post-Prozess werden alle Federlédngen tiberpriift
und ihre Position wird iterativ bei Uberschreitung der erlaubten Maxi-
malldnge verandert. Mit dieser Methode kann es nicht mehr zu extrem ausge-
dehnten Federlangen kommen, die ihrerseits keinerlei Entsprechung bei realer
Kleidung oder realem Gewebe finden.

In der Arbeit ,Interactive Animation of Cloth-like Objects in Virtual
Reality [MDDBO(] der gleichen Arbeitsgruppe wird ein hybrides Modell
vorgestellt, welches eine Kombination aus explizitem und implizitem Algo-
rithmus verwendet. Es wird eine gute Stabilitéit erreicht und die interaktive
Animation von kleineren Gewebestiicken ist moglich.

In einer weiteren Arbeit iiber verformbare Objekte ([DDCBO01]) wird ein

2D. Baraff und A. Witkin sind z.Zt. auch bei Pixar tétig und arbeiten weiterhin an der
Thematik Kleidungs-/Elastische Kérpersimulation.



3.2. STAND DER TECHNIK 31

zeit-adaptiver Ansatz vorgestellt, in dem abhéngig von den jeweiligen Posi-
tionsverdanderungen nach einem Zeitschritt entschieden wird, ob der Zeit-
schritt verkleinert werden muss. Dieses Vorgehen beschleunigt die Berech-
nung vor allem in Fiéllen, in denen noch keine Kollisionen vorliegen. In der
Echtzeit-Animation kann dieses Prinzip jedoch nicht angewendet werden, da
konstante Zeitschritte fiir eine fliilssige Animation oftmals erforderlich sind.

Die Arbeit von Wang In der Arbeit ,Adaptive Cloth Simulation®
[Wan02] wird ein raum-adaptiver Ansatz zur Kleidungssimulation vorge-
stellt, der die Beschriankung auf ein statisch unterteiltes Gewebe aufhebt.
Abhéngig von den Kriimmungswinkeln zwischen den einzelnen Elementen
wird bei Uberschreitung eines Grenzwertes dynamisch eine weitere Unter-
teilung eingefiigt. Als Basis dient wiederum die implizite Integration. Mit
diesem Vorgehen kann die Performance erheblich verbessert werden, da in
der Regel weniger Partikel zu behandeln sind als bei einer homogenen Mesh-
Unterteilung.

Die Arbeit von Villard und Borouchaki Die Arbeit ,,Adaptive
Meshing for Cloth Animation“ [VB02] stellt ebenfalls ein adaptives
Meshing-Verfahren vor. Es besitzt keinerlei Nachteile im Vergleich zu einer
homogenen Mesh-Unterteilung. Der vorgestellte Algorithmus halbiert etwa
die Anzahl der zu behandelnden Partikel. Die Renderzeit verringert sich
etwa um den Faktor 8 bei gleichen visuellen Ergebnissen, da wesentlich

weniger Partikel und Federn zur Darstellung des Gewebes verwendet werden.
Siehe dazu auch Abbildung [3.3]

Abb. 3.3: Adaptive Mesh-Unterteilung nach Villard. Quelle: [VB02]

Die Arbeit von Oshita und Makinouchi In der Arbeit ,Real-Time
Cloth Simulation with Sparse Particles“ [OMO1] wird ein Verfahren vorge-
stellt, welches mit ausgesprochen wenigen Partikeln gute Ergebnisse liefert
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(vgl. Abb. . Das darzustellende Gewebe wird mit nur wenigen Partikeln
reprasentiert, deren Positionen und Geschwindigkeiten berechnet werden. Es
folgt ein geometrisch basierter Ansatz, in dem diese Teilchen mit Hilfe von
Bezier-Kurven interpoliert werden. Dadurch werden etwaige harte Kanten be-
seitigt. Zusétzlich konnen durch die Wahl der Bezierparameter noch wesent-
lich feinere Falten erzeugt werden als sie das grobe Partikelsystem darstellen
konnte. Dieses Verfahren kann in Echtzeitumgebungen realisiert werden.

Abb. 3.4: Kleidungssimulation mit wenigen Partikeln nach dem Ansatz von Oshita und
Makinouchi. Links: Grobes Mesh. Rechts: Interpolation mit Bezier-Kurven. Quelle: [OMO1]

Die Arbeit von Heidrich, Seidel et al. In der Arbeit , Efficient Cloth
Modeling and Rendering* [DLHS01] wird ein Modell zur Kleidungssimu-
lation vorgestellt, das sowohl blickpunktabhéngige Effekte wie Verdeckung
und Selbstschattierung als auch Beleuchtungseffekte betrachtet. Ziel ist es,
nicht mehr rein eben wirkende Materialien darzustellen und damit die rea-
listische Erscheinung zu verbessern. Als Basis dient eine zusétzliche Daten-
struktur, in der Parameter fiir ein Lafortune-Reflektionsmodell, eine Zuord-
nungstabelle sowie Normalen und Tangenten abgespeichert sind. Diese Vorge-
hensweise gestattet es z.B., verschiedene Strickmuster plastischer und somit
iiberzeugender darzustellen.

Die Arbeit von Cheng, Xu, Shi und Shum In der Arbeit ,Physically-
based Real-time Animation of Draped Cloth“ wird ein Verfahren vorgestellt,
welches sich explizit mit hiangenden Geweben, wie z.B. Gardinen, beschéftigt.
Der Ansatz besteht darin, die Gardine als eine Aneinanderreihung von ver-
tikalen Pendeln zu modellieren, die sich unabhéngig voneinander bewegen.
Nach jedem Zeitschritt werden diese Pendel mit Kurvenfunktionen wie z.B.
Splines interpoliert. Dadurch ist der notige Rechenaufwand wesentlich gerin-
ger als bei einem 2D-Netz - dennoch werden sehr iiberzeugende Ergebnisse

erzielt (vgl. Abb. 3.F)).
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Abb. 3.5: Semi-rigid rods (etwa: halb-starre Stébe). Nach dem Ansatz von Cheng, Xu et

al. Quelle: [CXJS01]

Die Arbeit von Etzmuss, Keckeisen und Strafler Die Arbeit ,,A Fast
Finite Element Solution for Cloth Modelling* [EKS03] ist eine der weni-
gen aktuellen Arbeiten, die sich noch mit der Finiten-Element Methode
in Bezug auf Kleidungssimulation beschéftigt. Das Prinzip reduziert das
nichtlineare Elastizitdtsproblem auf ein ebenes, lineares Problem pro Zeit-
schritt. Damit wird eine relativ schnelle Berechenbarkeit im Vergleich zu
herkéommlichen Finite-Element Methoden erreicht. Dennoch bewegt sich die-
se Methode jenseits der in Echtzeit berechenbaren Grenze: Die Simulation
eines aus 6711 Dreiecken bestehenden T-Shirts benttigt ohne Kollisionsbe-
handlung pro Frame bereits 3 Sekunden.

Die Arbeit von Vassilev, Spanlang und Chrysanthou In der Ar-
beit ,,Fast Cloth Animation on Walking Avatars® [VSCO0I] werden zwei neue
Ansitze vorgestellt: Zum einen wird die Funktionalitidt der Vertex- und Frag-
mentshader moderner Graphikkarten genutzt, um nicht nur die Normalen von
kollidierenden Objekten zu bestimmen, sondern auch um die Geschwindigkei-
ten der einzelnen Vertexes in Bezug auf die Partikel zu interpolieren. Damit
wird eine verhédltnisméfig schnelle Simulation erreicht: Der vorgestellte Al-
gorithmus benoétigt fiir die Berechnung eines aus 672 Partikeln bestehenden
Rocks 0.25s pro Frame und fiir ein aus 2300 Partikeln bestehendem Kleid
0.3s pro Frame. Die Angaben schlieen eine bildbasierte Kollisionserkennung
mit ein, die Vergleiche im Tiefenbuffer durchfiihrt.

Die Arbeit prisentiert auch ein neues Konzept zur Beseitigung des
Super-Elastischen Effektes: Falls eine Feder eine vorgegebene Maximalldnge
iiberschreitet, werden die Geschwindigkeiten in Richtung der Feder auf den
Wert Null gesetzt, so dass eine weitere Ausdehnung nicht méglich ist.
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Abb. 3.6: Ergebnisse von Kang, Choi und Cho Quelle: [KCC00]

Die Arbeiten von Kang, Choi und Cho In der Arbeit ,,Fast and stable
Animation of Cloth with an Approximated Implicit Method* [KCCO00] wird
ein approximiertes implizites Integrationsverfahren vorgestellt, mit dem ein
mit mehreren hundert Partikeln dargestelltes Gewebe interaktiv animiert
werden kann. Der Ansatz besteht darin, alle von h? abhiingigen Terme zu
vernachlassigen und damit den Berechnungsaufwand zu verringern. Trotz
der Approximation werden stabile Losungen erreicht (vgl. Abb. .

In der gleichen Arbeit wird auch ein verbessertes Konzept zur Besei-
tigung des Super-Elastischen Effektes vorgestellt: Bei Uberschreitung einer
Maximalldnge einer Feder werden die Positionen angepasst. Dieser Ansatz
entspricht dem in [Pro97] vorgestellten. Die neue Idee besteht darin, eine
Ordnung zu definieren, nach der die Partikel in ihrer Position angepasst
werden. Die vorgestellte Ordnung ist eine nach Federldngen sortierte Lis-
te. Dadurch kommt es wahrend der Positionsverdnderungen kaum noch zu
Schleifen: Das Problem, dass eine Partikelposition verdndert wird und diese
Positionsverédnderung die Liange einer anderen Feder iiber den Maximalwert
hinaus vergréfert, tritt weniger hdufig auf.

In der weiterfithrenden Arbeit ,,An efficient animation of wrinkled cloth
with approximated implicit integration [KCCLOI] wird ein auf einem
approximierten impliziten Integrationsverfahren basierendes Verfahren vor-
gestellt, mit dem realistische Faltenwiirfe erzeugt werden kénnen. Der Ansatz
besteht darin, das grobe Partikelsystem mit leicht iiberschwingenden Frei-
formkurven zu interpolieren und so keine physikalisch basierten aber dennoch
sehr iiberzeugenden Falten zu generieren.

Dieser Ansatz wird in der Arbeit ,, Bilayered Approximate Integration for
Rapid and Plausible Animation of Virtual Cloth with Realistic Wrinkles*
[KCO02|] zu einer Zweilayer-Methode weiterentwickelt. Das globale Verhalten
des zu simulierenden Gewebes wird mit einem groben Netz (Partikelsystem)
implizit simuliert. Ein weiteres sehr feines Netz wird erzeugt, dessen Pa-
rameter mit Hilfe des groben Netzes interpoliert werden. Dieses feine Netz
betrachtet nur interne Kréfte des Gewebes und wird mit Hilfe eines expliziten
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Integrationsverfahrens simuliert. Somit konnen feine Faltenwiirfe dargestellt
werden, ohne dass ein sehr feines Netz global mit allen wirkenden externen
Kréften simuliert werden muss (vgl. Abb. [3.7)). Diese Methode gestattet rea-
listische Animationen in interaktiven Echtzeitumgebungen.

Abb. 3.7: Ergebnisse von Kang, Choi und Cho: Zweilayertechnik. Links: Global simuliertes,
grobes Mesh. Rechts: Feines Mesh fiir realistischen Faltenwurf. Quelle: [KC02]

Die Arbeiten von Volino, Magnenat-Thalman et al. Die Arbeits-
gruppe um P. Volino und N. Magnenat-Thalman ist seit langem im Bereich
der Kleidungssimulation tétig und hat bereits zahlreiche Arbeiten zum The-
ma verdffentlicht: v.a. [HBVMO02], [MVC02], [AMF03], [CM02], [VMOOD].

Der Grofiteil der Arbeiten bezieht sich auf die realistische Darstellung von
Geweben und Kleidung. Die vorgestellten Prinzipien unterliegen somit nicht
der Beschriankung der Echtzeit und lassen sich in der Regel nicht in Echtzeit
berechnen.

In [CM02] wird ein hybrides Verfahren vorgestellt, welches physikalische
mit geometrischen Ansétzen verbindet, um die Rechenzeit zu verringern und
auch in interaktiven Umgebungen genutzt werden kann. So wird die Annahme
getroffen, dass Kleidung immer in einem gewissen Rahmen vom Koérper her-
unterhingt. Man denke an einen Armel eines Pullovers bei einem augestreck-
ten Arm. Dafiir wird die aus der Physik bekannte Formel fiir ein héingendes
Seil auf den dreidimensionalen Fall erweitert (vgl. die Arbeit von Weil, Ab-
schnitt . Dieser Ansatz wird mit einem Partikelsystem kombiniert und es
werden gute Ergebnisse bei Kleidungsstiicken erzielt.

3.2.1.3 Diskussion

Die von Baraff in die Kleidungssimulation eingefiihrte implizite Integration
ermoglicht es, wesentlich steifere Feder-Masse Systeme bei grofleren Zeit-
schritten zu simulieren. Dadurch kann die Federartigkeit des simulierten Ge-
webes, die bei expliziten Verfahren auftritt, stark reduziert werden. Mit der
impliziten Integration konnen sehr realistisch anmutende Simulationsergeb-
nisse erzielt werden. Viel versprechend sind auch die vorgestellten adapti-
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ven Ansétze oder vor allem die Benutzung von mehrstufigen Meshes, da der
bendtigte Berechnungsaufwand wesentlich verringert werden kann. Die mei-
sten der oben vorgestellten Arbeiten bieten jedoch keine Echtzeitsimulation.
Sie bendétigen oftmals eine Zeit pro Frame, die im Sekundenbereich liegt.
Dafiir ist z.T. jedoch auch die aufwendige Kollisionserkennung verantwort-
lich, so dass in Echtzeitumgebungen Kompromisse zwischen Geschwindigkeit
und Stimmigkeit der Simulation eingegangen werden miissen.

3.2.2 Parallele Gewebesimulation

Die in der Gewebesimulation verwendeten Feder-Masse Partikelsysteme be-
sitzen die Eigenschaft, dass die auf ein Partikel wirkenden Kréfte in der
Regel nur lokal von den umgebenen Partikeln oder global wirkenden Kréaften
wie der Gravitation abhingen (vgl. Kapitel [2.2). Aus diesem Grunde bietet
sich eine Parallelisierung der Simulation eines derartigen Partikelsystems an.
Jedem Prozess werden bestimmte Partikel und die mit diesen iiber Federn
verbundenen Partikel zugeordnet. Die wirkenden Kréfte konnen dann paral-
lel berechnet werden. Es entsteht ein gewisser Overhead, da die Prozesse
z.T. die Parameter von gleichen Partikeln benttigen. Bei steigender Anzahl
von Partikeln in dem System verringert sich dieser Overhead jedoch. Zudem
existieren Soft- und Hardwarelosungen, mit denen Prozesse auf den selben
Speicher zugreifen kénnen]

Auch das in Kapitel vorgestellte Konjugierte Gradientenverfahren,
dessen grofiter Aufwand darin besteht, groffe Matrizen mit einem Vektor zu
multiplizieren, kann gut parallelisiert werden. Die Matrix wird in eine An-
zahl Zeilen aufgeteilt, die der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozesse
entspricht. Jeder Prozess kann nun die entsprechenden Multiplikationen und
Additionen durchfithren und schliefllich werden die Ergebnisse wieder zu ei-
nem Vektor zusammengefiigt.

Ansétze zur Parallelisierung der impliziten Kleidungssimulation werden
in [LGPT02], [ZEV02] und [RRZ00] vorgestellt. Dabei beziehen sich die Ar-
beiten [LGPT02] und [RRZ00] auf Realisierungen auf parallelen Computern
und [ZEV02] bezieht sich auf Realisierungen in einem Cluster. Die erreichten
Beschleunigungen bei der Verwendung von 8 bis 16 Prozessoren im Vergleich
zu einem Prozessor variieren im Bereich von 2,5 bis zum Faktor 6, je nach
verwendeter Methode und Anzahl der Partikel. Die parallele Gewebesimula-
tion ist somit sehr gut geeignet fiir interaktive Umgebungen.

3 Softwarelosung: z.B. OpenMP. Hardwarelosungen: z.B. Cray Y-MP, Convex C-2, Cray
C-90.
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3.2.3 Methoden der Kollisionserkennung

Kollisionserkennung ist ein Standardproblem in der Computergraphik.
Dementsprechend konnen die geldufigen Standard-Verfahren auch in der
Kleidungssimulation genutzt werden. Die Kollisionserkennung von extrem
elastischen Korpern wie Gewebe mit Objekten benotigt jedoch sehr viel
Rechenzeit (vgl. [Pro97]). Noch mehr Rechenzeit wird zur Erkennung
von Selbstkollisionen benotigt. Aus diesem Grund ist eine optimierte
Kollisionserkennung fiir eine Echtzeitumgebung vonnoten.

3.2.3.1 Kollision zweier Dreiecke

Die Grundlage fiir alle folgenden Verfahren ist es, feststellen zu kénnen, ob
zwei Dreiecke miteinander kollidieren. In der Regel wird gepriift, ob sepa-
rierende Ebenen senkrecht zu den jeweiligen Kanten existieren, die die bei-
den Dreiecke trennen. Andere Verfahren legen zwei Ebenen durch die beiden
Dreiecke und iiberpriifen, ob die Schnittgerade der beiden Ebenen (diese exis-
tiert, wenn die Ebenen nicht koplanar zueinander sind) durch beide Dreiecke
verlduft. Je nach Bedarf wird zwischen den folgenden Kollisionstypen unter-
schieden (vgl. [Bar9§], [VMO0OD]):

e Polygon-Kanten Kollision
e Polygon-Vertex Kollision

Kanten-Kanten Kollision

Kanten-Vertex Kollision

Vertex-Vertex Kollision

3.2.3.2 Bounding Volumes

Die Methode der Bounding Volumes ist ein in der Computergraphik allge-
mein weit verbreitetes Verfahren zur Reduktion von Komplexitdt. In der
Kollisionserkennung wird das Verfahren genutzt, um nicht jedes Polygon ei-
nes aus zahlreichen Polygonen bestehenden Objektes auf etwaige Kollisionen
hin zu tiberpriifen. Stattdessen wird ein umfassender Volumenkérper (Boun-
ding Volume) um das Objekt gelegt und zunéchst lediglich dieser Kérper auf
etwaige Kollision hin iiberpriift. Liegt keine Kollision vor, so liegt auch kei-
ne Kollision mit einem innerhalb des Bounding Volumes liegenden Polygon
vor. Im anderen Fall werden die innerhalb des Bounding Volumes liegenden
Polygone auf Kollisionen iiberpriift. Da aber in der Regel bei einer animier-
ten Szene pro Frame nur einige Kollisionen vorliegen, wird die Komplexitét
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erheblich verringert. Als Bounding Volumes werden in der Regel einfache
geometrische Kérper verwendet, die eine schnelle Uberpriifung erméglichen:
z.B. Quader, Kugeln oder Zylinder (bounding boxes, bounding spheres, boun-
ding cylinders). Vergleiche zu dieser Thematik [FGLO3], [EvE'H00], [VMOOb],
[Wat00] und [WW92]. Das Prinzip der Bounding Volumes bietet sich an, mit
den folgenden Verfahren kombiniert zu werden.

3.2.3.3 Projektionsverfahren

Projektionsverfahren begriinden sich auf dem folgenden Prinzip: Wenn Ob-
jekte geometrisch kollidieren, so kollidieren auch ihre Projektionen. Auf diese
Art kann eine Kollision im Raum bei reduzierter Dimension erkannt werden.
Die Verfahren variieren zwischen 2D-Projektionen auf eine Ebene (in der
Regel achsenparallel) und 1D-Projektionen auf eine Gerade (in der Regel
Koordinatenachse). Nun koénnen effektive Intervall-Vergleiche durchgefiihrt
werden. Im Falle von 1D-Projektionen kollidieren Objekte genau dann, wenn
alle drei korrespondierenden Intervalle kollidieren. Zudem koénnen effektive
Sortierverfahren angewendet werden, um die Kollisionserkennung zu opti-
mieren. Auch das Projektionsverfahren kann sinnvoll mit anderen Kollisions-
erkennungsverfahren kombiniert werden, um eine weitere Performanceverbes-
serung zu erzielen.

3.2.3.4 Raumunterteilungsverfahren

Eine weitere Methode zur Reduktion der Komplexitdt besteht darin, den
3D-Raum in kleinere Rdume zu unterteilen. Unterschieden wird zwischen der
reguldren und der hierarchischen Unterteilung, die im Folgenden vorgestellt
werden:

Regulidre Unterteilung Bei der reguldren Unterteilung wird der Raum
in ein reguldres dreidimensionales Gitter von Quadern unterteilt. Diese Ele-
mente des Gitters werden auch Voxel genannt. Da es sich um ein reguléres
Gitter handelt, konnen einzelne Vertexes, Objekte oder Polygone sehr schnell
einem bestimmten Voxel zugeordnet werden(vgl. [ZY00]). Befinden sich zwei
Polygone innerhalb des selben Voxels, so werden diese hinsichtlich einer Kol-
lision iiberpriift. Andere Ansétze verwenden ein sehr feines Voxelgitter und
entscheiden in dem Moment, in dem zwei Polygone das selbe Voxel schneiden,
dass eine Kollision vorliegt.

Hierarchische Unterteilung Bei einer hierarchischen Unterteilung wird
der darzustellenden Geometrie im Gegensatz zur Reguldren Unterteilung
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Gentige getragen. So ermoglicht die hierarchische Unterteilung eine in Bezug
auf die darzustellende Geometrie optimierte Unterteilung. Weit verbreitete
hierarchische Unterteilungen sind die Octree- und Binary Space-Unterteilung
(vel. [MKEO3], [VMOOD]). Rekursive Algorithmen ermdéglichen aufgrund der
Hierarchie eine sehr schnelle Entscheidung, ob Kollisionen vorliegen.

Ein Problem der hierarchischen Unterteilung ist die Aktualisierung der
Hierarchie bei bewegten oder deformierbaren Objekten. Diese Aktualisierung
kann unter Umsténden einen groflen Aufwand erfordern.

3.2.3.5 Sonstige Verfahren

Die Arbeit von Fuhrmann, Grofl und Luckas und Choi und Ko In
der Arbeit ,Interactive Animation of Cloth including Self Collision Detec-
tion“ [FGLO3] und der Arbeit ,Stable but Responsive Cloth* [CHO02| wird
ein sehr schnelles Verfahren zur Detektion von Selbstkollisionen beschrieben:
Anstatt aufwendiger Dreieckskollisionenberechnungen wird der Abstand von
Partikelpéarchen betrachtet. Unterschreitet dieser einen vorgegebenen Mini-
malwert ¢ (Mindestabstand) werden die beiden Partikel als kollidierend be-
trachtet. Dabei darf der Mindestabstand nicht zu gering gewéhlt werden,
da die Kollision eines Partikels genau zwischen zwei benachbarten Partikeln
stattfinden kann.

Diese Methode ist sehr schnell und bei einer entsprechend feinen Trian-
gulierung auch verhéltnisméflig genau. Die gesamte Kollisionserkennung ist
lediglich auf Abstandsvergleiche beschrénkt und kann z.B. mit Bounding Bo-
xes noch effektiver gestaltet werden. Wenn eine Kollision nicht erkannt wird,
besteht jedoch keine Moglichkeit, diese wieder riickgéngig zu machen. Somit
ist das vorgestellte Prinzip als approximatives Verfahren zu sehen, welches
sich jedoch aufgrund seiner schnellen Berechenbarkeit gerade fiir interaktive
Systeme anbietet.

Die Arbeit von Wloka In der Arbeit ,Interactive Cloth Simulation®
[Wlo01] (von nVidia fiir nVidia-Grafikprozessoren verdffentlicht) wird ein
einfaches Verfahren vorgestellt, Kollisionen von Partikeln mit einer Kugel
innerhalb eines Vertexshaders zu erkennen und zu beheben. Dieser Ansatz
verspricht eine sehr schnelle Kollisionserkennung und -behandlung, die hard-
warebeschleunigt direkt auf der Graphikkarte ausgefiithrt wird. Aufgrund der
groflen Beschrénktheit von aktuellen Vertex- und Fragmentshadern ist die-
ses Konzept jedoch nicht sehr flexibel und nur in bestimmten Einzelfillen
nutzbar.
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3.2.3.6 Probleme der Kollisionserkennung bei diskreten Zeit-
schritten

Da es sich bei simulierter Kleidung in der Regel um 2D-Netze im 3D-Raum
handelt, die als solche keine Volumenausdehnung besitzen, kann es bei der
Kollisionserkennung zu folgendem Problem kommen: Falls zwei Polygone am
Zeitpunkt tg nah beieinander liegen und sich aufeinander zu bewegen, kann
es vorkommen, dass sie sich bis zum Zeitpunkt ¢ty + At durch einander , hin-
durch“ bewegt haben und nicht kollidierten. In diesem Fall wiirde keines der
oben vorgestellten Verfahren eine Kollision erkannt haben, obwohl zwischen
den beiden diskreten Zeitpunkten ¢y und tq+ At eine Kollision stattgefunden
hat. Dieses Problem kann durch Time Bounding Volumes, die die Position der
Objekte sowohl zum Zeitpunkt ¢y als auch zum Zeitpunkt ¢tq + At einschlie-
Ben, behoben werden (vgl. [Pro97], [BFAO2a]). Das Time Bounding Volume
umschliefSt damit alle Positionen, die zwischen den Zeitpunkten ¢y und to+ At
bei entsprechend kleinen Zeitschritten eingenommen wurden. Werden diese
Bounding Volumes zur Kollisionserkennung eingesetzt, kénnen auch Kollisio-
nen erkannt werden, die zwischen den diskreten Zeitpunkten stattgefunden
haben.

3.2.4 Methoden der Kollisionsbehandlung

Die Methoden der Kollisionsbehandlung werden allgemein nach zwei
Ansétzen unterschieden:

e Dynamische Behandlung
e Geometrische Behandlung

Dabei bezeichnet die dynamische Behandlung eine Kollisionsbehandlung,
die direkt mit physikalisch basierten Kréften auf das entsprechende Parti-
kel wirkt und in dem folgenden Integrationsschritt beriicksichtigt wird. Die
Geometrische Behandlung bezeichnet Kollisionsbehandlungen, die direkt auf
Positionen, Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigungen wirkt. Diese wird
in der Regel in einem Postprocess durchgefiihrt.

Allgemein sollten bei der Kollisionsbehandlung die Energieerhaltung und
das Reaktionsprinzip (Actio=Reactio, 3. Newtonsche Gesetz) beriicksichtigt
werden, um eine {iberzeugende Simulation zu gewahrleisten.

Bei der Kleidungssimulation werden Selbstkollisionen in der Regel dy-
namisch und Kollisionen zwischen Kleidung und Festkoérpern in der Regel
geometrisch behandelt.
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3.2.4.1 Dynamische Kollisionsbehandlung

In der Arbeit ,,Large Steps in Cloth Simulation“ [BW98] wird eine constraint-
basierte Kollisionsbehandlung vorgestellt: Bei Kollisionen der Kleidung mit
sich selber wird den betreffenden Partikeln eine der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt wirkende Kraft hinzugefiigt, so dass sie auseinander gezogen
werden. Diese Kraft wird im Rahmen der impliziten Integration behandelt.
Bei Kollisionen mit Festkérpern wird ein geometrisch basierter Ansatz
gewihlt: Das entsprechende Partikel wird auf die Oberfliche des Festkorpers
verschoben. Dabei wird nicht die Position direkt geédndert, sondern ein
Verschiebungsvektor zu Ax addiert, der somit in die Integration mit einflief3t.

In [FGLO3] wird eine constraint-basierte Kollisionsbehandlung vorge-
stellt: Wenn zwei Partikel einen definierten Mindestabstand unterschreiten,
wird zwischen ihnen eine temporédre Feder gespannt, die bewirkt, dass die
Partikel sich nicht zu nahe kommen. Nach einer vorgegebenen Lebensdauer
oder bei zunehmendem Abstand wird die temporéire Feder wieder entfernt.
Auf diese Art werden die Kollisionen direkt im Rahmen der Integration mit
behandelt, ohne eine explizite Kollisionsbehandlung entwickeln zu miissen.

3.2.4.2 Geometrische Kollisionsbehandlung

In [Pro97] wird eine auf Geschwindigkeiten basierende geometrische Kolli-
sionsbehandlung vorgestellt: Bei einer Kollision wird die Geschwindigkeit
an der Normalen des Kollisionspunktes inelastisch reflektiert, wobei eine
Konstante den Energieverlust bei der Reflektion definiert. Die Konstante
kann auch benutzt werden, um verschiedene Materialeigenschaften zu
simulieren.

Die meisten Arbeiten zum Thema Kleidungssimulation losen das Pro-
blem der Kollision von Kleidung mit Festkorpern folgendermaflen: Es kann
leicht entschieden werden, ob ein Dreieck oder Partikel sich innerhalb
eines Korpers befindet (insbesondere bei einfachen geometrischen Korpern:
Kugeln, Quader, Zylinder, etc.). Im Falle einer Kollision werden die
Positionen des beteiligten Dreiecks oder die Position des Partikels in einem
Post-Prozess derart angepasst, dass sich das Dreieck wieder auflerhalb
des Korpers befindet. Die Ansétze variieren zwischen einer Verschiebung
entlang der Normalen der Festkorperoberfliche oder einer Verschiebung
entgegengesetzt der Geschwindigkeit der beteiligten Partikel. Derartige
Kollisionsbehandlungen bringen immer die Gefahr einer etwaigen Explosion
des Partikelsystems mit sich, da dem System auch Energie hinzugefiigt
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werden kann. Diese unerwiinschten Effekte kénnen durch ausgeglichene
Dampfungsfunktionen und kleinere Zeitschritte behoben werden.

3.2.4.3 Sonstige Kollisionsbehandlungen

In der Arbeit ,,Untangling Cloth* [BWKO03] werden die neuen Verfahren der
Kollisionserkennung und -behandlung vorgestellt, die in dem Pixar-/Disney-
Film ,,Monsters Inc.“ verwendet wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
der Erkennung und Beseitigung von Kollisionen, die z.B. vorliegen, wenn ein
T-Shirt getragen wird und der Arm eng am Oberkorper anliegt. In dieser
Situation kommt es zu dem Problem, dass das T-Shirt unter der Achsel in
den Korper eindringen muss. Herkommliche Verfahren kénnen diese Situa-
tion nicht behandeln, da sie davon ausgehen, dass ein Gewebe niemals in
einen anderen Korper eindringt. Sie fithren in dieser Situation in der Re-
gel zu einer Explosion des Partikelsystems. Das vorgestellte Verfahren kann
jedoch nicht in einer Echtzeit-Umgebung realisiert werden: Die vorgestellte
Kollisionserkennung liegt im Sekundenbereich pro Frame.

3.2.5 Vergleich verschiedener Integrationsverfahren

In der Arbeit [VMO1] werden verschiedene Integrationsverfahren in Hinblick
auf ihre Effizienz bei der Kleidungssimulation verglichen. Betrachtet wer-
den das explizite Midpoint-Verfahren, das explizite Runge-Kutta-Verfahren
5. Ordnung und das implizite Euler-Verfahren unter Verwendung der Konju-
gierten Gradientenmethode mit verschiedenen Iterationstiefen (1,2,4 und 8).
Bei den im Folgenden dargestellten Ergebnissen sollte beachtet werden, dass
ein allgemein giiltiger Vergleich dieser Verfahren nur schwerlich moglich ist,
da die Ergebnisse in einem hohen Mafle von dem zu simulierenden Kontext
abhéngen: So ist z.B. die gewiinschte Genauigkeit der Simulation, die Stei-
figkeit des Systems, die gewiinschte Geschwindigkeit der Berechnung] und
der SimulationskontextP| mitentscheidend dafiir, welches Integrationsverfah-
ren fiir einen konkreten Anwendungsfall am besten geeignet ist.

Ein Hauptkriterium fiir die Wahl des Integrationsverfahrens ist in der
Regel die Performance. Auch diese ist von zahlreichen Parametern und dem
zu simulierenden Kontext abhéngig:

e Berechnungszeit, die fiir eine [teration benotigt wird - diese hédngt von
der Komplexitat des verwendeten Integrationsverfahrens ab

4Diese ist insbesondere im Zusammenhang mit einer Echtzeitsimulation entscheidend.

Soll z.B. moglichst schnell gegen einen statischen Zustand konvergiert werden oder
eine komplette Simulation bei konstanten diskreten Zeitschritten erfolgen, was fiir eine
fliissige Animation z.B. zwingend erforderlich wére.
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e ZeitschrittgroBe, um eine bestimmte Genauigkeit oder numerische Sta-
bilitdt zu gewéhrleisten

e gewiinschte Genauigkeit - diese steigt bei einer Verminderung der Zeit-
schrittweite oder der Verwendung eines Integrationsverfahrens hcherer
Ordnung

e numerische Stabilitiat, die wiederum die maximale Zeitschrittweite li-
mitiert

Das in [VMO01] verwendete Framework (entwickelt in C++) zur Ermitt-
lung der Vergleichswerte unterstiitzt zwei verschiedene diskrete mechanische
Représentationen der Kleidungsobjekte:

e cin vollstdndiges Oberflachenelastizitdtsmodell
e ein vereinfachtes Federmassemodell

Ersteres erlaubt die Simulation anisotroper Elastizitdtseigenschaften. Letz-
teres stellt jede Kante des Meshes mit einer Feder dar und ist damit eines
der einfachsten Modelle der Kleidungssimulation iiberhaupt. Alle Messun-
gen wurden ohne Kollisionserkennung durchgefiihrt, um die Ergebnisse direkt
vergleichen zu kénnen.

Das implizite Euler-Verfahren mit reduzierter Anzahl von Konjugierten
Gradienteniterationen ist in seiner Geschwindigkeit durchaus vergleichbar
mit den expliziten Verfahren Midpoint und Runge-Kutta. Mit lediglich ei-
ner Iteration ist es nur unwesentlich langsamer als das einfache Midpoint-
Verfahren.

In der Arbeit werden die Integrationsverfahren auch anhand zweier Bei-
spielszenarien verglichen. Zum einen wird ein freier Fall ohne Luftwiderstand
und zum anderen der Fall eines hingenden Gewebes mit einer fixen Kante si-
muliert. Beim freien Fall stellt sich heraus, dass das Runge-Kutta-Verfahren
wesentlich flexiblere Parameter zulédsst (z.B. Steifigkeit) als das Midpoint-
Verfahren. Das implizite Euler-Verfahren benétigt mindestens 4 konjugier-
te Gradienteniterationen, um eine dhnliche Prézision wie das Runge-Kutta-
Verfahren zu erreichen.

Bei der Simulation eines hdngenden Gewebes werden die Vorteile der im-
pliziten Integration offensichtlicher: Bis zum ersten Durchlaufen des Ruhezu-
standes ohne Instabilitdten benotigt die Simulation mit dem Runge-Kutta-
Verfahren 500 Iteration mit einem maximalen Zeitschritt von ¢ = 0.001s.
Die Simulationszeit betragt 150 Sekunden. Das implizite Euler-Verfahren
benotigt je nach Anzahl der Iterationen und Zeitschrittweite etwa 20 — 200
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Iterationen bei Zeitschritten von ¢ = 0.025..0.0025s. Die Simulationszeit be-
tragt etwa 30 Sekunden und ist damit um das fiinffache schneller als das
Runge-Kutta-Verfahren.

Somit stellt das implizite Euler-Verfahren eine gute Basis fiir die Klei-
dungssimulation dar. An dieser Stelle sei noch ein weiteres Ergebnis der Ar-
beit [VMO1] erwéhnt: Die hohe Stabilitdt des impliziten Euler-Verfahrens, die
es erlaubt, relativ grofle Zeitschritte zu wéhlen, darf nicht mit einer hohen
Genauigkeit verwechselt werden - es gilt die Regel, je groler der Zeitschritt,
desto grofer die Ungenauigkeit. In Bezug auf die Genauigkeit der Verfah-
ren, kann das Runge-Kutta-Verfahren durchaus mit dem impliziten Euler-
Verfahren verglichen werden. Gerade bei Echtzeitanwendungen kann jedoch
oftmals auf eine hohe Genauigkeit zu Gunsten einer hohen Geschwindigkeit
verzichtet werden.

3.2.6 Existierende Implementierungen

Im Internet sind einige Programme (z.T. auch mit Sourcecode) zu finden, die
eine Kleidungssimulation auf Basis eines Feder-Masse-System und der expli-
ziten Euler-Integration durchfiihren. Diese Programme besitzen durchgehend
beispielhaften Charakter und simulieren lediglich sehr kleine (bis max. 625
Partikel) und nur homogene quadratische Meshes, unterstiitzen maximal eine
Kugel als Kollisionsobjekt und simulieren Gravitation. Die jeweiligen Simula-
tionsgeschwindigkeiten variieren sehr stark. Alle Programme mit Ausnahme
von D3DCloth, welches DirectX verwendet, benutzen OpenGL als Graphik-
library.

e Cloth Simulator 2000 [PGO0] - Ein quadratisches Tuch bewegt sich
innerhalb eines Wiirfels.

e SimCloth [Gar(3] - Dieses Programm ermoglicht es, mit Kanonenku-
geln auf ein rechteckiges, hdngendes Stiick Gewebe zu schiessen, wo-
bei sich das Gewebe entsprechend der Kollisionsgeschwindigkeit und
-position der Kugel bewegt.

e Cloth [Ada03] - Ein quadratisches Stiick Gewebe fillt auf eine Kugel
und rutscht ab.

e Cloth [Jac03] - Ein quadratisches Stiick Gewebe fillt unter Einwir-
kung der Gravitation, wobei ein frei gewahltes Partikel als Constraint
definiert werden kann.

e Cloth Simulation [[sa02] - Ein quadratisches Tuch ist an zwei
Constraint-Punkten aufgehdngt und féllt auf eine Kugel.
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e Cloth [Bro02] - Ein rechteckiges Tuch, dessen eine Seite vollsténdig
als Constraint definiert ist, kann interaktiv im Raum bewegt werden.
Dieses Programm unterstiitzt Texture-Mapping.

e ClothSample [MacOl] - Ein rechteckiges Tuch kann an vier verschie-
denen Constraint-Punkten aufgehdngt werden. Texture-Mapping wird
unterstiitzt.

e Powierz [Mat] - Ein rechteckiges Tuch fillt auf eine Kugel.

e D3DCloth [Pow(3] - Dieses Programm konnte im Rahmen dieser Ar-
beit nicht compiliert werden, es sei jedoch der Vollstdandigkeit halber
erwiahnt. Es ist auch das einzige Programm, welches eine Kleidungssi-
mulation unter DirectX vornimmt.

Zwei weitere Programme (Clothy und Freecloth) werden in den folgen-
den beiden Abschnitten genauer behandelt, da diese im Funktionsumfang den
obigen Programmen iiberlegen sind und in Kapitel [f] fiir Performanceverglei-
che herangezogen werden. Freecloth nimmt dabei eine Sonderstellung ein,
da es die einzig existierende freie Implementierung der impliziten Integration
nach Baraff [BW9g| darstellt.

Im Bereich der Nicht-Echtzeit-Simulation sei die Kleidungsfunktionalitét
von Maya erwihnt, die auch auf der impliziten Integration nach Baraff basiert.
In Ermangelung einer Test-Version konnte diese jedoch nicht in Bezug auf
ihre Performance untersucht werden. Auf welche Art die Kleidungssimulation
in 3D Studio Max durchgefiihrt wird, konnte nicht ermittelt werden.

3.2.6.1 Clothy

Clothy [Lan99b] ist ein beispielhaftes Kleidungssimulationsprogramm, wel-
ches zur Simulation Feder-Masse-Systeme benutzt. Es kénnen quadratische,
homogene Meshes beliebiger Grofie erzeugt werden. Diese kénnen mit den ex-
pliziten Simulationsverfahren Euler, Midway und Runge-Kutta 4. Ordnung
simuliert werden. Parameter, wie z.B. die Schrittweite A und Federkonstan-
ten, konnen frei gewahlt werden. Als Kollisionsobjekt steht eine positionier-
bare Kugel zur Verfiigung. Die Darstellung erfolgt lediglich durch Rendern
der Partikel und der diese verbindenden Federn.

3.2.6.2 Freecloth

Freecloth [Pri03] ist eine freie Implementierung des von D. Baraff vorge-
stellten Konzeptes der impliziten Integration. Die wirkenden Kréfte werden
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auf die von Baraff in [BWO98| entwickelte Art berechnet. Somit bietet sich die-
ses Programm zum Vergleich mit dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept
an. In Freecloth kénnen Simulationsparameter frei gewahlt werden. Es un-
terstiitzt folgende Constraints: 1,2 u. 4 Constraint Points, einen runden und
einen eckigen Tisch. Die Tische werden lediglich durch Constraint Points
dargestellt, die die Form des Tisches beschreiben. Freecloth unterstiitzt
Texture-Mapping und Shading. Ein Screenshot von Freecloth ist in Abbil-

dung [6.14], Abschnitt zu finden.



Kapitel 4

Neues Konzept zur
Echtzeit-Gewebesimulation

In Bezug auf die Geschwindigkeit ist die explizite Euler Integration
aufgrund ihrer Einfachheit nicht zu iibertreffen. Aufgrund der zahlreichen
Nachteile, gerade in Bezug auf die Kleidungssimulation[l] die die explizite
Euler-Integration besitzt, wird die implizite Fuler-Integration motiviert, die
erstmals in Verbindung mit einer Kleidungssimulation in [BW98] vorgestellt
wurde. Im ersten Teil dieses Kapitels wird nun ein Konzept zur impliziten
Kleidungssimulation in Echtzeit entwickelt, welches die entstehenden
Gleichungssysteme mit Hilfe der CG-Methode 16st. Die wirkenden Kréfte
werden dabei nicht wie von D. Baraff in [BW9S8] vorgeschlagen empirisch
eingefiithrt, sondern den entsprechenden physikalischen Gesetzen folgend
berechnet. Der mathematische Aufwand ist aus diesem Grunde relativ hoch,
da zahlreiche Differentiationen von Kréften zur Geschwindigkeit und zur
Position im dreidimensionalen Raum analytisch berechnet werden miissen.
Die in einem Gewebe wirkenden Krifte (stretch-, shear- und bend-forces)
werden ausschliefllich mit Hilfe von Federn dargestellt, so dass eine Gewe-
bemodellierung anschaulich durchgefiihrt werden kann. Zudem koénnen der
Realitdt entsprechende Dampfungs- und Reibungskréifte definiert werden,
die dem System eine hohe Stabilitit geben.

Des Weiteren werden Konzepte zur Kollisionserkennung und -behandlung
und zur Verbesserung der graphischen Ausgabequalitét in einer Echtzeitum-
gebung vorgestellt. Die Konzepte zu Kollisionserkennung und -behandlung
basieren dabei auf den in Kapitel [3] vorgestellten Ansétzen. Alle Kon-

!Super-elastischer Effekt; geringe Schrittweite; es kommt leicht zu Instabilititen, die
nur durch ein Verringern der Schrittweite h beseitigt werden kénnen; lediglich kleine Fe-
derkonstanten D gewéhrleisten eine stabile Simulation
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zepte sind allgemein, d.h. unabhéingig von etwaigen Graphiklibraries und
einer konkreten Implementierung gehalten. Konkrete Hinweise zu einer
Implementierung sind in Kapitel |5| zu finden.

4.1 Ablauf der Kleidungssimulation

Das hier vorgestellte System zur Kleidungssimulation besitzt das in Abbil-
dung[4.1] dargestellte Ablaufdiagramm. Nach der Integration und der Berech-
nung der aktuellen Positionen und Geschwindigkeiten aller Partikel werden
Wind, etwaige Schnitte und Kollisionserkennung und -behandlung in einem
Postprocess realisiert. Im Falle eines gewiinschten Shadings wird eine Pipe-
line durchlaufen, in der die Normalen berechnet, Texturing durchgefiihrt und
Fell und Schlagschatten berechnet werden.

I Meshtopologie, Partikelpositionen, -geschwindigkeiten, Federn I

l I ——— I N Normalenb;rechnung I
+ I Texturing I
Ja +
Integration ——p{Postprozess Shadi> | Fol |
Nein
t 4 t IProjektive Schlagschattenl
| Wind | | Schnittpunkte | *
4
Kollisionserkennung L_md
-behandlung, Constraints ’ Rendem

Abb. 4.1: Ablaufdiagramm des in diesem Abschnitt vorgestellten Konzeptes zur Kleidungs-
simulation.

4.2 Physikalisch basierte
implizite Kleidungssimulation

Die impliziten Euler-Integration fithrt zu folgender Differentialgleichung (vgl.

Abschnitt [2.1.5.5)):

(53X3 . hm‘lg—]j - hzm_lg—]i>Av —h-mt. (F + g—z h v> (4.1)
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In Kapitel [2.1.5.5] handelt es sich um ein dreidimensionales physikalisches

System, so dass F, v und x jeweils dreikomponentige Vektoren darstellen. Bei

den entsprechenden Matrizen g—z und g—]’; handelt es sich um 3 x 3 Matrizen.

Im Folgenden wird ein Partikelsystem bestehend aus n Partikeln betrach-
tet, so dass die Vektoren auf 3-n Komponenten und die Matrizen auf 3-nx3-n

Matrizen erweitert werden:

L1z V1g flx

Ty U1y fly

X1 L1z Vi V1z f J1z

X2 Loy V2 V2g fa Jox

X = X3 = ‘/L‘Qy vV = V3 — /UQy f — f3 frd ny
: X2z (%7 sz

Xy L3 vy U3z £, E

Tnz Unz fnz

(4.2)

Die Matrizen verdndern sich entsprechend. Mit der CG-Methode muss zur
Bestimmung von Av ein Gleichungssystem bestehend aus 3 - n Differential-
gleichungen gelost werden. Um dieses Gleichungssystem aufstellen zu kénnen
miissen F, g—l‘; und g—]’; berechnet werden. F setzt sich zunéchst aus der Gravi-
tation, den wirkenden Feder- und Federdampfungskréaften und der globalen
Reibungskraft additiv zusammen. Ein Beispiel fiir einen Ausschnitt eines
moglichen Partikelsystems ist in Abbildung dargestellt. Die Krafte sind
fiir das Partikel p,,, gegeben. Der Kraftvektor F dieses Partikelsystems besitzt
z.B. die Form

8

]

(4.3)

= =
]

e

mit Fm = FFO -+ F]:)0 -+ FFp -+ FDp + FFq -+ FDq + Fg -+ Fr.

Reibungskréfte wie Gleit- oder Haftreibung werden in diesem Modell
vernachléssigt, diese konnen jedoch direkt und ohne groflen Aufwand
hinzugefiigt werden. Topologische und strukturelle Merkmale des Gewebes
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konnen iiber Art und Parameter der Federn definiert werden. Weitere
Krifte, die z.B. durch Wind oder Kollisionen hervorgerufen werden, werden
zundchst im folgenden mathematischen Modell nicht betrachtet - diese
konnen dem System wéahrend eines Postprozesses hinzugefiigt werden.

‘3—1; und g—]’; konnen durch Differentiation von F unter Zuhilfenahme von
Gleichung 2.1} Abschnitt bestimmt werden. Fiir das in Abbildung 4.2
gegebene Beispiel des Partikels p,, eines aus n Partikeln bestehenden Parti-
kelsystems berechnet sich g—z z.B. folgendermaflen (siehe auch Formel -
F., héngt nur von den Positionen und Geschwindigkeiten der Partikel p,,, po,
pp und p, ab. Allgemein ist die auf ein Partikel wirkende Kraft in diesem Mo-
dell nur von seiner eigenen Position und Geschwindigkeit und den Positionen
und Geschwindigkeiten aller mit diesem Partikel iiber Federn verbundenen

Partikel abhéngig.):

OFq
Oxo
OF _ | oFm  oFm OFm
aX - Oxg ox1 T O%n (44>
OF
OXn
OFm OFm OFm OFm
=10 - 0 Go= Gm Gom S 0 (4.5)

Wird fiir Fy, die in Formel [4.3] gegebene Summe eingesetzt, sind fiir die Dif-
ferentiation %FT';‘ mit y = m, o, p, ¢ jeweils nur die Sumanden relevant, die von
Xy abhéngen. So ergeben sich in diesem Beispiel folgende Matrixelemente:

OFm O(Fg, +Fp, + Fg, + Fp, + Fgp, +Fp,)

OXm B OXm (4.6)
OFyw  O(Fp, +Fp,)

0%, - 0%, (4.7)
OFm _ 9(Fr, +Fp,) (4.8)
0xp 0xp '
aFm _ a(FFq + FDq) (4 9)
0Xq 0xq '

An dieser Stelle kénnen die Antisymmetrieeigenschaften der durch eine Fe-
der hervorgerufenen Kréfte ausgenutzt werden (Die Antisymmetrie ist in
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Abb. 4.2: Die wirkenden Krifte fiir das Partikel p,,,, welches beispielhaft iiber drei Federn
mit drei anderen Partikeln verbunden ist. Dargestellt sind die in diesem Modell verwen-
deten Kréfte: Gewichtskraft, Federkrifte, Federdimpfungen und die globale Démpfung.

den Ergebnissen der in den néchsten Abschnitten folgenden Berechnungen
erkennbar). Die Berechnung der Differentiationen fiir alle anderen Partikel
und fiir g—]’; erfolgt entsprechend.

Die konkrete Berechnung der wirkenden Kréfte und ihrer Differentiatio-
nen fiir Partikel bzw. {iber Federn verbundene Partikelpaare werden im Fol-
genden dargestellt.

4.2.1 Berechnung der Krifte und
ihrer Differentiationen

4.2.1.1 Gewichtskraft
Die Gewichtskraft ist entsprechend Abschnitt gegeben:
F,=m-g (4.10)

Da die Gewichtskraft bei konstanter Masse eine konstante Gréfle und Orien-
tierung unabhéingig von Position und Geschwindigkeit besitzt, ergeben sich
die Orts- und Geschwindigkeitsableitung zu Null.

4.2.1.2 Federkraft Fg

Die in gegebene, die wirkende Kraft eines ungedampften Federpendels
beschreibende Gleichung Fp = —D - (x — xy) wird auf den dreidimensionalen
Fall erweitert:
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S
S
=—D(so—[Isll) - 7 (4.12)
Is]]
mit
S1 T21 — T11 T2 — X1
S=Xo—X1=|S | =|z0n—2|=|v2—n (4.13)
S3 T2z — T13 R2 — X1
So = ||x1, — X2, (Lénge der ungedehnten Feder) (4.14)

Is|| = \/sf + 534 s = \/(;U2 — 21’4+ (e — )’ + (2 —21)° (415)

Umformen ergibt:

Fr = +D (|lsl| — o) - W (4.16)
= +D (|2 — xa]| — 50) ﬁ (4.17)
= 4D (x2—x1) (1— H><2S+X1H) (4.18)
— D (g x) - = (4.19)

Da die Federkraft Fg nur von den Positionen x; und x5 der beiden zu-
gehorigen Partikel abhéngt, ergibt sich die Differentiation zur Geschwindig-
keit zu Null. Die Differentiation zum Ort erfolgt im néchsten Abschnitt.

4.2.1.3 Differentiation der Federkraft zum Ort: a;%

Im Folgenden wird die Federkraft % zwischen zwei Partikeln, die mit ei-
ner Feder verbunden sind, zum Ort differenziert. Grundlage fiir die Diffe-
rentiation ist die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Gleichung zur
Beschreibung der wirkenden Kraft eines Federpendels und die Definition des

Vektorgradienten:

Ofz  Ofz Ofs

of _[f oh o
x |\ ot of of

ox oy 0z
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Sei

c=||x2 — x1]]? (4.21)

OF, .

so ergibt sich fiir das erste Element der Vektorgradientenmatrix

oz °
an_ So D‘(%Q—I1>'80'<—2$2+2Z‘1)
=D (1- \/E> + S (4.22)
B S0 D (xg —x1) - S0 (11 — x2)
=D (1- \/E> + = (4.23)
—_ _ S0\ gy (w2 —a1)? - so
- D (1 c%) D . (4.24)

Die anderen acht Ableitungen ergeben sich nach dem gleichen Schema:

5FFx:_D'(332—5171)'80'(?/2—.@1) (425)
8y1 c% ’
3FFx:_D_($2—I1)'80'(22—Z1) (4.26)
821 C% '
awl C% ’
OF — )2,
S = D (1 - ﬁ) _p. Wy s (4.28)
U1 c2 c2
821 C% ’
OFF, (% - 5171) - S0 - (22 - 21)
—==-D. (4.30)
8%1 c%
GFFZZ_D.(yz—y1)-80-(22—21) (4.31)
3y1 c% ’
OFF., S0 (22 — 21)% - 50
=-Dl——)-D - —u-—HAt—— 4.32
821 ( Cé) C% ( 3 )
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4.2.1.4 Federdampfung Fq

Die in Abschnitt vorgestellte Gleichung zur Berechnung der
Dampfungskraft F; = —k - v eines eindimensionalen Federpendels wird
auf den dreidimensionalen Fall erweitert. Dabei sei bedacht, dass die

Dampfungskraft lediglich in Richtung der Feder wirkt.

Fq= <(X2 - Xl) : (V2 - V1)) :

kd Ax
= (Ax- Av) - :
Tax]] Tax]
kq
—(Ax-Av). —¢ A
(Ax- AV) - TR A%

[x2 — X1] . [[x2 — x4

(AmlAvl + AZL‘QAUQ -+ AZEgA’Ug)

—ky -

4.2.1.5 Differentiation der Federdampfung zum Or

Gleichung sei in Komponentenschreibweise gegeben:

Axi? + Axs? + Axs?

T2y — T1g
Fd = kd | T2y T Ty
T2, — T1,

(4.37)
(4.38)
(4.39)

(4.40)

<($2x — T1,) (Vag — V1) + (T2 — @1y) (V2 — V1y) + (T2 — 1) (Vo — Ulz)>

(‘rQw - l‘lx)Q + (:L‘Qy - I1y>2 + (1‘2,2 - xlz)2

(4.41)

Unter Bertiicksichtigung der Berechnungsregel fiir den Vektorgradienten

OF,, OF; 0OF,,

0r1, Or1 Oz,

OFq | or, oF. oF,
- Ox1 Ox1 Oz

0x1 OF,. 0Fg OF,.

8z 1z 8$ 1, 8:)3 1,

(4.42)

werden im Folgenden die einzelnen Komponentenableitungen bestimmt. Es
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OF,,
o1,

ergibt sich fiir

ade _k:d

axla} N (xQx - le)Q + (ny - xly)Q + (mﬂz - xlz)z

<($2m —T1,) - (V2y — V1g) + (T2 — 71y) - (V2 — V1) + (T2, — 212) - (V2 — Ulz)>
L ka - (22, — 14) - (—v2p + v14) _
(xe - xl:c)Z + (x2y - xly)Q + (1'22 - xlz)Q
ka - (Tog — 1) - (=229, + 2 71,) '
)
<($2x — X1,)?% + (2 — @1,)% + (w2, — $1z)2>
(T2 — T15) - (V2p — V1g) + (D2 — T1y) - (V2 — v1y) + (T2, — T1,) - (V2, — V1)

2
(2 = 21002 + (22 = 21,)2 + (22, — 21.)2)

(4.43)
Mit Hilfe von Vektoren dargestellt, entspricht dies:
aFd —kq
T _ J(Ax - A
ar, xS AVT
ka- (Azy) - (—Avy)  kq- (Azy) - (—2Az,) - (Ax - Av) (4.44)
| Ax][? | Ax]|* '
Umformen ergibt:
0Fy, —kq 2 kg AxAvV (Ax,)?
— - (AxA Az, Av, 4.45
T T L e )
—kq 2 AxAv (Az,)?
=—— - [AxA Ax,Av, — 4.4
axp " (Axavdande -SSR pRn) 6

Fiir die 8 anderen Ableitungen ergibt sich nach der gleichen Vorgehensweise:

OFy, —kq 2 AxXAv Ax,Ax

= Az, Av., — y— 4.4
o CLD ) D
0Fy —ky 2 AxAv Ax, Az,

: _ (Az.Av, — 4.4
T e G ) @)
oF; —kq 2 AxAvV Az, Az

r— Az, Av, — Y 4.49
G = T (Bad ) @)
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gfff,’ - H;Zli? (axdv e+ A du, - - Ajivxl(@zy)Q) (4.50)
L R L
gilj 1l ;icﬁz ' (A%sz 2 AXﬁZXAH?M‘Z) (4.52)
O O 159
gil: - ||;>/l?|l|2 ' (AXAV +ArAv, - A’ij‘IXﬁQA%)Q) (4.54)

Als Matrix zusammengefasst und umgeformt ergibt sich das Ergebnis:

OFy

aXl

AzzAv, AxyAv, Az Av,

% . (AXAV . 83><3 —I— AxyAUI A,TyAUy Al‘yAUZ -
| Ax]| Ar.Av, Az.Av, Az.Av,
Ax, ANz, Ax,Az, Azx,Ax
2 AxA v v N
%. Az,Az, Az,Az, Az,Az, ) (4.55)
57 \ narne, Aa'de. Ardr
i Az,
ﬁ . (AXAV . g3><3 —I— Axy . (AU:E Avy A/UZ) -
X Az,
Ax
2 AxAv r
& reeratll FO) Y GEReY Az.) ) (4.56)
Az,
—ky, 2 AxAv
(AXAV - Egpy + AxAyT — S50 AxAXT) (4,
s (A% G AxAY" = i - i) (450

4.2.1.6 Differentiation der Federdampfung zur
Geschwindigkeit: %

Die Basis zur Differentiation der Federdampfung zur Geschwindigkeit ist
Gleichung [4.41], die die Federddmpfung in Komponentenschreibweise dar-
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stellt. Diese sei an dieser Stelle nochmals gegeben:

Fa=kq -

T2y, — L1y
I'Qy — I’ly
T2, — L1y

((xe — 1) (V2g — V1g) + (ny - xly)(vzy - Uly) + (w2, — 1,)(va, — Ulz))

(.7321 - $1m)2 + (wa - wly)z + ($2z - xlz)z

(4.58)

Mit Hinblick auf die Bestimmung des Vektorgradienten werden im Folgenden
die komponentenweise differenzierten Matrixelemente berechnet. So ergibt

8Fd;c.

sich fir oo
Vlg

0Fy, _ kg (2, — x1,) - (—%2, + 21,)

vy, (:Cgm — xlz)Q + ($2y - $1y)2 + (132,2 - l‘lz)

_ —kqgAr, Az,

|Ax|[?

(4.59)

(4.60)

Die anderen 8 Ableitungen ergeben sich entsprechend:

OFy,  —kyAw, Az,
v, || Ax]?
8Fdz . —kd Al’z AZL’m
v, [|Ax|?
OFy,  —kqgAx, Az,
dv,  [|Ax|?
OFy,  —kyAx, Az,
vy, I|Ax||?
8Fdz i —kd AZEZ A(l?y
vy, N ||Ax||?
oFy,  —kqAr, Ax,
dui.  [|Ax|?
OFyy,  —kgAx, Az,
dv,  [Ax]?
8Fdz - —k‘d ALL'Z Al‘z
v, [Ax|?

(4.61)
(4.62)
(4.63)
(4.64)
(4.65)
(4.66)
(4.67)

(4.68)
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Zusammengefasst ergibt sich:
Az, Az, Az, Az, Azx,Ax,

F —k
Ha _ |\ Az, Az, Az Az, Az, Az, (4.69)
ov  ||Ax]|?
Azy Az, Az, Az, Az, Ax,
—ky
= —° . AxAx? (4.70)
[Ax][?

4.2.1.7 Globale Diampfung/Reibungsverluste

Die globalen Reibungsverluste werden in diesem Modell durch die Stokes’sche
Reibungskraft angenédhert, die bei Bewegung eines Korpers durch Gase oder
Fliissigkeiten entsteht (vgl. Kapitel . Die im selben Kapitel gegebene
Gleichung wird auf den dreidimensionalen Fall erweitert:

F,=—k-x=—k-v (4.71)

Die Differentiation zum Ort und zur Geschwindigkeit konnen direkt bestimmt
werden:

OF,

T 0 (4.72)
OF,
kg (4.73)

4.2.2 Berechnung von Av

Die vorhergehenden Abschnitte beschreiben die Berechnung der wirkenden
Krifte und den zugehorigen Differentiationen. Diese wird fiir alle Partikel
unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften der Federkrifte durchgefiihrt
und die wirkenden Kréfte werden pro Partikel addiert. Die Ergebnisse kénnen
in die implizite Euler-Gleichung eingesetzt werden (vgl. Kapitel [2.1.5.5)):

OF OF OF
I _1_ — 2 _1_ — . -1 . —_ .
(53X3 hm Tv h*m aX)AV h-m (F + o h V> (4.74)
Einsetzen der berechneten Krifte und ihrer Differentiationen ergibt:
A-Av=>b (4.75)

Dabei handelt es sich bei A um eine konstante 3n x 3n Matrix und bei b und
Av um Vektoren der Dimension 3n (n: Anzahl der Partikel). Dieses spérlich
besetzte Gleichungssystem kann mit der Konjugierten Gradientenmethode
gelost werden. Damit ist Av bekannt und die Geschwindigkeiten nach dem
nachsten Zeitschritt konnen mit v, = vg + Av bestimmt werden. Anhand
der Geschwindigkeiten kénnen nun auch die Positionen x; nach dem néchsten
Zeitschritt berechnet werden.
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Abb. 4.3: Ein an 5 Constraint-Points héngendes Gewebe (n = 25 x 25) wird durch eine
kurzzeitige Rotation der Constraint-Points animiert. Gerendert in Echtzeit mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

4.3 Postprocessing

In einem Postprozess werden dem oben beschriebenen physikalischen System
zahlreiche weitere Eigenschaften zugewiesen, die in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben werden. So konnen gewisse Partikel statisch sein und sich
deshalb nicht von der Stelle bewegen (Constraint-Points). Auch die Kol-
lisionserkennung und -behandlung wird vollstdndig als Postprocess durch-
gefithrt. Schliefllich werden Effekte wie Wind oder Schneiden von Gewebe
innerhalb des Postprozesses behandelt.

4.3.1 Constraint-Points

Fiir die Realisierung von Constraint-Points (siehe Abb. gibt es prinzipiell
zwei gleichberechtigte Ansétze, die jeweils fiir alle Constraint-Points einzeln
durchgefiihrt werden:

e Nach der Berechnung der Positionen x;, wird die Position des Partikels
i (Constraint-Point) x; ™" (¢ = 1,2,3) auf den urspriinglichen Wert
xo ™t gesetzt.

e Nach der Berechnung der Geschwindigkeiten v, und vor der Be-
rechnung der Positionen x; wird die Geschwindigkeit des Partikels ¢
(Constraint-Point) vi"** (¢ = 1,2, 3) auf den urspriinglichen Wert vt

gesetzt. Diese entspricht bei einem statischen Partikel (O 0 O) .
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Der zweite Ansatz stellt gleichzeitig sicher, dass die Position des Constraint-
Points unverédndert und die Geschwindigkeit definiert ist. Aus diesem Grunde
ist diesem Ansatz Vorzug zu gewéihren, da beim ersten Ansatz undefinier-
te Geschwindigkeiten, die die Stabilitdt des Systems gefdhrden, auftreten
konnen. Diesem Problem kann beseitigt werden, indem die Geschwindigkei-
ten anschliefend noch angepasst werden.

Sollen sich die Constraint-Points auf vordefinierten Bahnen bewegen, so
bietet sich ein hybrides Verfahren an, da vordefinierte Bahnen relativ auf-
wendig mit Hilfe von Geschwindigkeiten zu definieren sind. So wird der zwei-
te Ansatz benutzt, um die Geschwindigkeiten zu behandeln. Anschliefend
werden die Positionen der Constraint-Points entsprechend der gewiinschten
Bahnbewegung verschoben.

4.3.2 Kollisionserkennung und -behandlung

Eine Kollisionserkennung und -behandlung fiir komplexe elastische Koérper
in Echtzeit durchzufiihren ist wegen der hohen Komplexitét ein nichttrivia-
les Problem (vgl. Abschnitt [3.2.3| und [3.2.4)). In dieser Arbeit wird eine sehr
schnelle Kollisionserkennung zwischen Gewebe und Objekten benutzt, die in
[FGLO3| und [CHO2] (vgl. Abschnitt vorgestellt wurde. Dieser Ansatz
wurde zur Erkennung von Gewebe-Gewebe Kollisionen prototypisch erwei-
tert, ist aber dennoch zu langsam, um in Echtzeitumgebungen befriedigende
Ergebnisse zu erzielen. Zudem besitzt die hier vorgestellte Methode zur Er-
kennung von Gewebe-Gewebe Kollisionen keine Allgemeingiiltigkeit, so dass
nur in bestimmten Szenarien, wie z.B. bei einem auf den Boden fallenden
Tuch, eine iiberzeugende Gewebe-Gewebe Kollisionserkennung und somit ei-
ne Kollisionsbehandlung stattfinden kann. In diesen Szenarien jedoch wird
ein realistisch anmutendes Ergebnis erzielt.

4.3.2.1 Cloth-Object Kollisionen

Die Grundlage fiir die in dieser Arbeit verwendete Gewebe-Objekt Kollisi-
on besteht darin, die Partikel auf eine etwaige Kollision hin zu iiberpriifen.
Existierende Kanten zwischen den Partikeln werden vernachlissigt. Dadurch
wird der Aufwand erheblich gesenkt. Jedoch kommt es, je grober das ver-
wendete Mesh ist, zunehmend zu Problemen: Befindet sich ein Partikel in-
nerhalb eines Objektes, so wird es auf die Oberfliche dieses Objektes ver-
setzt (bzw. zuziiglich eines Az Wertes: ein wenig iiber die Oberflache). Bei
Kugeln in Richtung der néchstgelegenen Oberflachennormalen und bei Qua-
dern in Richtung der nichstgelegenen Oberfliche (siehe Abb. . Damit
ist gewahrleistet, dass kein Partikel sich innerhalb eines Objektes befindet.
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Gewebe trifft auf
Kollisionsobjekt

<Y
Oberflachen-
normale

Abb. 4.4: Kollisionsbehandlung. Befindet sich ein Partikel des Feder-Masse Systems inner-
halb eines Objektes, so wird es entlang der nichstgelegenen Oberflichennormalen auf die
Oberfliche (bzw. leicht dariiber) verschoben.

Kollision Kollisionsbehandlung

Problem: Die Kante liegt
innerhalb des Kollisionsobjektes.
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Abb. 4.5: Kantenproblem. Links: An scharfen Kollisionsobjektkanten oder sehr kleinen
Kollisionsobjekten kann eine Kante des Gewebes innerhalb des Objektes liegen. Es kommt
zu starken unerwiinschten Artefakten (hier fiir den zweidimensionalen Fall dargestellt).
Rechts: Beispiel eines Tisches mit Tischtuch ohne Beseitigung des Kantenproblems. Die
Kanten des Tisches durchdringen das Tischtuch. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rah-
men dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

Dies gilt jedoch nicht fiir die die Partikel verbindenden Kanten: Diese konnen
sich sehr wohl innerhalb eines Objektes befinden - gerade bei scharfen Ecken
und Kanten (z.B. Wiirfel) oder sehr kleinen Objekten kommt es zu starken
unerwiinschten Artefakten (siehe Abbildung [4.5).

Dieses Problem kann grofienteils dadurch beseitigt werden, dass die Kol-
lisionsobjekte ein wenig verdiinnt gerendert werden (vgl. Abb. . Dabei
sollte der Verkleinerungsfaktor derart gewéhlt werden, dass keine Kante das
gerenderte, verschmaélerte Objekt noch schneiden kann. Der Verkleinerungs-
faktor ist proportional zur maximalen Kantenlinge (maximalen Federaus-
lenkung), die an einer Kollision beteiligt ist. Bei zu kleinen Objekten bzw.
zu groben Meshes werden etwaige Kollisionen gar nicht erkannt. Innerhalb
des hier vorgestellten Modells bietet sich in diesem Fall an, das Mesh an den
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Beseitigung des Kantenproblems
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Abb. 4.6: Beseitigung des Kantenproblems. Links: Durch ein Verkleinern der gerenderten
Kollisionsobjektes liegt keine Kante mehr innerhalb des Objektes. Rechts: Beispiel eines
Tisches nach Beseitigung des Kantenproblems. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

moglichen Kollisionsstellen zu verfeinern oder die Kollisionsobjekte grofier zu
gestalten. Die Geschwindigkeit kann im Falle einer Kollision auf verschiede-
ne Art modifiziert werden: Es konnen Reflektionseigenschaften definiert, die
Geschwindigkeit kann auf Null gesetzt oder lediglich der Geschwindigkeits-
anteil entgegengesetzt der Objektoberflichennormalenrichtung kann auf Null
gesetzt werden. An dieser Stelle konnen auch eventuelle Haft- und Gleitrei-
bungsverluste definiert werden. Das beschriebene Verfahren behandelt auch
Kollisionen mit bewegten Objekten korrekt (siehe Abb. .

4.3.2.2 Cloth-Cloth Kollisionen

Die Gewebe-Gewebe Kollisionserkennung wird &hnlich der im vorhergehen-
den Abschnitt beschriebenen Gewebe-Objekt Kollisionserkennung durch-
gefithrt: Alle nicht direkt benachbarten Partikelpérchen werden auf ihren
Abstand hin iberpriift. Unterschreitet dieser einen vorgegebenen Minimal-
wert, wird diese Situation als Kollision bewertet und behandelt. Die Partikel
konnen sich nur bis zu einem vorgegebenen Minimalabstand anndhern (vgl.
Abbildung [4.§). Damit wird ein DurchstoBen des Gewebes mit sich selber
verhindert und das Gewebe wird realitdtsnidher simuliert.

Dieses Vorgehen fiihrt jedoch im Zusammenhang mit Objektkollisionen
oftmals nicht zu den gewiinschten Ergebnissen, schlimmstenfalls zu einer Ex-
plosion des Systems. Ursache ist hdufig das nachfolgende Gewebe, welches
mit seiner Masse zu den kollidierenden Partikeln strebt und die Federn iiber
die Explosionsgrenze hinaus spannt. Gute Ergebnisse werden jedoch bei zu
Boden fallenden Geweben erzielt.
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Abb. 4.7: Kollision mit einem bewegten Objekt: Eine Kugel bewegt sich durch ein
hiingendes Gewebe. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstan-
denen Programm ClothSimulator.

4.3.3 Wind

Wind kann im Rahmen eines Postprozesses realisiert werden. In dieser Ar-
beit wird ein sehr einfaches Modell des Windes vorgestellt. Wirbel und
Stromungsprofileigenschaften werden vernachlissigt. Es wird lediglich die
Tatsache verwendet, dass die durch die Strémung wirkende Kraft propor-
tional zu der senkrecht zur Stromungsrichtung stehenden Fléche ist.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Fldche aller Dreiecke in etwa
gleich grof} ist. So kann jedem Partikel eine Geschwindigkeit in Richtung des
Windes hinzugefiigt werden, die von den Winkeln der an dieses Partikel an-
grenzenden Dreiecke zur Windrichtung abhéngig ist. Allerdings erreicht das
System schnell eine an die Windstréomung angepasste statische Ausrichtung.
Aus diesem Grund bietet es sich an, die Windrichtung oder die Windstérke
zu variieren, um eine realistisch aussehende Bewegung des Gewebes im Wind

zu erhalten (vgl. Abbildung [4.9).

4.3.4 Schnitte

Das vorliegende Gewebemodell von Partikeln und Federn bietet sich an, um
Schnitte im Gewebe zu realisieren. So kann durch Entfernen von Verbin-
dungsfedern, die das Gewebe zusammenhalten, ein Schnitt simuliert werden

(vgl. Abb. [4.10).
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Fiir diese beiden
Partikel wird eine
Selbstkollision
erkannt.
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Abb. 4.8: Selbstkollision. Oben: Ein rundes Tuch (n=757) rutscht an einer Kugel ab. Un-
ten links: Prinzip der Selbstkollision. Unten mitte: Endlage ohne Selbstkollisionserkennung.
Unten rechts: Endlage mit Selbstkollisionserkennung. Gerendert mit dem im Rahmen die-
ser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

Das verbleibende Gewebe wird weiterhin korrekt simuliert, da lediglich
weniger Federn im System vorhanden sind. Derartige Schnitte benotigen
kaum Aufwand und koénnen in interaktiven Umgebungen, wie z.B. mit ei-
ner virtuellen Schere oder einem virtuellen Skalpell, realisiert werden. Eine
weitere Anwendung besteht darin, bei Uberschreitung einer vorgegebenen
Maximalldnge einer Feder, diese zu entfernen. Damit kann das Reiflen von
Geweben bei zu intensiver Dehnung simuliert werden.

4.4 Verbesserung der Darstellungsqualitit

Neben dem eigentlichen physikalischen System, welches die realistische Bewe-
gung des Gewebes simuliert, wird der Realismus der Simulation hauptséchlich
durch den Rendervorgang bestimmt. Man bedenke, dass mit den bisher vor-
gestellten Methoden lediglich ein Drahtgittermodell des Gewebes im Raume
bewegt wird. In den folgenden drei Abschnitten werden Methoden zur realis-
tischen Darstellung und Beleuchtung des Gewebes vorgestellt.
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Abb. 4.9: Tuch im Wind. Links: Ohne Wind. Mitte und Rechts: Screenshot wihrend der
durch den Wind verursachten Bewegung des Tuches. Gerendert in Echtzeit mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.
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Abb. 4.10: Schneiden. Oben links: Ein an drei Constraints hingendes Tuch. Es wird ein
Schnitt ausgefiihrt. Die beiden verbleibenden Tiicher werden korrekt simuliert. Gerendert
in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

4.4.1 Shading

Zur realistischen Darstellung des Gewebes ist ein Shading zur Darstellung
von Beleuchtungseffekten aber auch Materialeigenschaften unabdingbar.
Standardshadingmodelle wie Gouraud- oder Phong-Shading werden von
aktueller Graphikkartenhardware unterstiitzt. Die Problematik der Be-
leuchtung eines extrem elastischen Korpers wie Gewebe liegt darin, dass
die Oberflichennormalen sich permanent verdndern. Aus diesem Grund
ist eine komplette Neuberechnung der Oberflichennormalen vor jedem
Rendervorgang durchzufithren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der folgende

Ansatz gewihlt (vgl. Abb. 4.11)):
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Abb. 4.11: Berechnung der Normalen. Die Normale eines Partikels (entspricht in diesem
Fall einem Vertex) wird berechnet indem die Normalen angrenzender Dreiecke addiert
werden und die Summe anschliefend normiert wird.

1. Fiir alle Dreiecke werden die Dreiecksnormalen iiber ein Kreuzpro-
dukt der Kanten mit anschlieBender Normierung und Orientierungﬂ
bestimmt.

2. Fiir jedes Partikel werden die Normalen der angrenzenden Dreiecke ad-
diert und anschliefend normiert. Es ergibt sich die Normale, die diesem
Partikel zugeordnet ist.

Der grofie Nachteil dieses interpolierenden Ansatzes besteht darin, dass
scharfe Kanten, wie etwa eine Tischdecke, die iiber eine Tischkante héngt,
durch das Shadingmodell keine harten Reflektionsspriinge besitzen, wie es
in der Realitéit der Fall wire (siche Abb. [£.12)). Die harten Kanten werden
vom Beleuchtungsmodell wie abgerundet behandelt. Ein weiteres Problem
besteht darin, dass durch die Interpolation der Normalen unter bestimmten
Betrachtungswinkeln die Dreiecksstruktur des Gewebes erkennbar ist (vgl.
Abb. . Dieses Problem kann durch eine andere Art der Normalenberech-
nung beseitigt werden. Dennoch erzielt diese Art der Normalenberechnung
in der Regel realistisch anmutende Beleuchtungserscheinungen ohne stark
wahrnehmbaren Artefakten und das erwahnte Kantenproblem ist in der Pra-
xis hdufig kaum wahrnehmbar oder kann durch eine feinere Meshunterteilung
behoben werden.

Es sei auch erwéhnt, dass der Aufwand zur Berechnung der Normalen
nicht vernachléssigbar ist. Bei Simulationen von mehr als etwa 1000 Parti-
keln verringert die Normalenberechnung die maximal erreichbare Framera-
te erheblich. Es sind andere, schnellere Verfahrens zur Normalenberechnung

2Die Orientierung gewihrleistet, dass alle Normalen von der Vorderseite des Gewebes
ausgehend in die korrekte Richtung weisen.
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Problem der
Normalenberechnung

Abb. 4.12: Problem der vorgestellten Art der Normalenberechnung: Die Kanten wer-
den aufgrund der interpolierten Normalen vom Shadingmodell wie abgerundet behan-
delt. Das Partikel auf der Kante wiirde zwei Normalen zur korrekten Beleuchtung
bendtigen. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Pro-
gramm ClothSimulator.

Abb. 4.13: Problem der vorgestellten Art der Normalenberechnung: An Kanten kann die
Dreiecksstruktur des Meshes erkennbar werden.

denkbar. So ist es wegen der geringen Positionsverdnderungen wéhrend eines
Zeitschrittes z.B. oftmals nicht notwendig, dass alle Normalen pro Render-
vorgang neu berechnet werden - eine Verteilung der Normalenberechnung auf
mehrere Rendervorginge wiirde die Performance verbessern.

4.4.2 Realismus

Fiir eine realistischere Darstellung des zu rendernden Gewebes bieten sich jeg-
liche Echtzeitverfahren an, die auch in anderen Gebieten der Computergra-
phik zur Erhéhung des Realismus verwendet werden. Erwahnt seien Verfah-
ren wie z.B. Texture-, Bump- und Environmentmapping. Aber auch Echtzeit-
Schlagschattenverfahren (Projective Shadows, Shadowmapping oder Shadow
Volumes) bieten sich zur Integration an. Zudem konnen die erweiterten
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Abb. 4.14: Prinzip der Volumenvisualisierung anhand Texturen der Gréfie 8 x 4. Die Schich-
tung von Texturen erzeugt einen Voxelraum. In diesen kann gerendert werden. Im Beispiel
rechts: 4 Linien verschiedener Farben (diese entsprechen den Fellhaaren).

Moglichkeiten moderner Graphikkarten genutzt werden, die vor allem mit
den programmierbaren Vertex- und Fragmentshadern gegeben sind, um kom-
plexere Beleuchtungsmodelle zu realisieren (vgl. [Cor03]). Mit Hilfe entspre-
chender Beleuchtungsmodelle wie dem Ashikhmin- oder dem Cook-Torrance-
Beleuchtungsmodell kénnen anisotrope Materialeigenschaften oder Reflek-
tionseigenschaften, wie sie z.B. Seide besitzt, dargestellt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator
unterstiitzt beispielhaft das Texturemapping und Projective Shadows auf die
Grundebene (siehe dazu die Abbildungen auf den vorhergehenden Seiten).

4.4.3 Fell

Versuche, Verfahren aus der Volumenvisualisierung (Multi-Texture-Planes)
zur Darstellung von Volumenausdehnungen, wie z.B. bei Wolle, zu realisie-
ren, scheiterten im Rahmen dieser Arbeit. Die Volumenausdehnung von Wolle
ist zu gering, als dass unter Verwendung des Tiefenbuffers realistische Ergeb-
nisse erzielt werden konnen. Die entstandene Volumenvisualisierungseinheit
wurde jedoch benutzt, um felldhliche Oberfléchen darstellen zu kénnen. Da-
bei wurde ein Verfahren genutzt, welches im DirectX 9.0 SDK anhand eines
felliiberzogenen Wiirfels vorgestellt wurde.

Basis ist ein aus der Volumenvisualisierung bekanntes Verfahren: zahlrei-
che Texturen werden dicht {ibereinander dargestellt und représentieren den
Voxel-Raum. Das darzustellende Volumen wird in den Voxelraum gerendert
(siehe Abb. , wobei nicht genutzte Voxel einen Alphawert von 1.0 erhal-
ten, so dass sie vollsténdig transparent sind. Fiir fliissige Farbverlaufe und zur
Reduzierung von Artefakten bei Rotationen bietet es sich an, auch anderen
Voxeln eine gewisse Transparenz zuzuweisen. Die Anzahl und der verwende-
te Abstand der Volumen-Texturen bestimmen mafigeblich die Auflésung in
z-Richtung. Zudem bestimmt die Anzahl auch in hohem Masse die maximal
erreichbaren Frameraten.
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Abb. 4.15: Fell. Oben: strukturiertes, geordnetes Fell, Unten: chaotisch erscheinendes
Fell. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm
ClothSimulator.

Bei einer Blickrichtung parallel zu den Volumen-Texturen sind die einzel-
nen Texturen erkennbar. Abhilfe schafft ein blickpunktabhéngiges Umschal-
ten der Richtung, in der die Texturen gezeichnet werden.

In den Voxelraum wird eine Anzahl von Linien unterschiedlicher Farbe
und Orientierung gezeichnet (vgl. Abb. . In welchem Rahmen Farbe
und Orientierung variieren bestimmt mafigeblich die Erscheinung des Fells:
So kann ein chaotisch anmutendes Fell, aber auch ein gekdmmt erscheinendes
Fell erzeugt werden.

Ergebnisse des Fell-Algorithmus in Verbindung mit einer Gewebeanima-
tion sind in Abb. dargestellt. In der Simulation werden die Texture-
ebenen entlang der jeweiligen Partikelnormalen verschoben. Der Vorteil die-
ses Verfahrens ist es, zahlreiche Linien darstellen zu konnen, viel mehr als
die Graphikkarte eigentlich in Echtzeit darstellen kénnte. Zudem kann das
Textureblending benutzt werden, um die einzelnen Linien nicht allzu scharf
wirken zu lassen. Dennoch besitzen die einzelnen Linien eine dreidimensionale
Position im Raum, so dass Parallaxeneffekte dem Fell bei Rotation einen rea-
listischen dreidimensionalen Anschein geben. Dieser realistische Effekt wird
durch die grofle Beweglichkeit des simulierten Gewebes noch verstérkt.



Kapitel 5

Implementierung

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der in Kapitel [4] vorge-
stellten Konzepte diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit entstand zum einen
das Programm ClothSimulator, welches die interaktive Echtzeit-Simulation
von Kleidung und Geweben erméglicht. Es werden die folgenden numerischen
Integrationsmethoden, sowohl in der Standard-Implementierung als auch der
Cromer-Variation unterstiitzt:

e Fuler

Midway

Runge-Kutta 2. Ordnung

Runge-Kutta 4. Ordnung

implizites Euler-Verfahren in Verbindung mit der CG-Methode

Ziel der Implementierung ist es, die Umsetzbarkeit der verschiedenen In-
tegrationsverfahren und vor allem des in Kapitel 4| entwickelten Konzeptes
zur impliziten Kleidungssimulation und dessen Moglichkeiten in der Praxis
sowie in Bezug auf die Performance bewerten zu koénnen.

Des Weiteren ist im Rahmen dieser Arbeit das Programm ClothEditor
entstanden, um nicht nur rein quadratische und homogene Gewebestrukturen
simulieren zu konnen. Dieses Programm ermoglicht das einfache Erstellen
von beliebigen Gewebeschnitten als inhomogenes Mesh, das Erzeugen von
einfachen Kleidungsstiicken, wie T-Shirts oder Hosen, aber auch das Erstellen
von Rotationskorpern, um die Moglichkeiten der vorgestellten Konzepte auch
iiber die Kleidungssimulation hinaus demonstrieren zu kénnen.
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In den anschlieenden Abschnitten wird zunéchst eine kurze Einfiihrung
in die verwendete Implementierungsumgebung und die Grundlagen der Im-
plementierung gegeben. Darauf folgend werden die Implementierung und die
bei einer Umsetzung auftretenden Probleme der in Kapitel 4| gegebenen Kon-
zepte diskutiert.

5.1 Awuswahl der
Implementierungsumgebung

Die Implementierung der Programme ClothSimulator und ClothEditor er-
folgte auf einem Pentium IV/2400MHz mit einer auf dem nVidia GeForce4
Ti4800 SE pro Chip basierenden Graphikkarte unter Windows XP Professio-
nal und VS C++ 6.0.

Als Graphikbibliothek kam OpenGL 1.4 unter Verwendung von Glut 1.7
zum Einsatz. OpenGL ist in der Wissenschaft die am weitesten verbreite-
te Losung und wurde somit auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Zu-
dem ist OpenGL auf den verschiedensten Plattformen verfiigbar und bietet
damit z.B. einen entscheidenden Vorteil gegeniiber DirectX. Aus dem glei-
chen Grunde wurde zur Erzeugung des GUI QT 3.0.0 verwendet. Ansonsten
wurden ausschlieBlich Standardlibraries genutzt, die jedem C++ Compiler
beiliegen. Damit sind die entwickelten Programme unabhéngig von dem Be-
triebssystem Windows und kénnen unter jedem Betriebssystem compiliert
werden, unter dem OpenGL und QT verfiigbar sind (Linux, Solaris, ...).

Die Parameterfiles werden mit einem einfachen, freien XML-
Parameterfile-Parser eingelesen, der dem Source-Code beiliegt.

5.2 Grundlagen der Implementierung

Der Kern des Programmes ClothSimulator besteht aus drei Klassen:
e AppWin
e OGLFrame
e Cloth

AppWin initialisiert und behandelt das QT Widget zur Meniifithrung.
OGLFrame initialisiert das OpenGL Widget und behandelt die innerhalb
desselben emittierten Signale. Schliefflich ist die Klasse Cloth fiir die
Initalisierung, Simulation und Darstellung der Kleidung zusténdig. Weitere
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fir den Kern des Programmes irrelevante Klassen wie etwa fur oder
rts_shadow werden verwendet.

Waéhrend der Entwicklung von ClothSimulator wurde gerade bei der
Klasse Cloth der Schwerpunkt auf eine geschwindigkeitsoptimierte Program-
mierweise gelegt. In den Integrations- und Kraftberechnungsmethoden wur-
de in der Regel auf die Verwendung von dynamischen Objekten verzichtet.
Eine Testimplementierung, in der die Klasse Cloth rein statische Objekte
benutzt, besitzt einen Geschwindigkeitsvorteil von etwa 10%. Es wurde aber
dennoch auf eine rein statische Implemtierungsweise verzichtet, da aufgrund
des Memory-Sharings ansonsten nur ein Cloth-Objekt zur gleichen Zeit er-
zeugt werden konnte.

Die ersten Versionen von ClothSimulator fiihrten alle fiir die Simula-
tion entscheidenden Rechnungen im double Bereich aus (8 Bytes, Mantis-
se: 52 Bits, Exponent: 11 Bits). Spater wurden alle Rechnungen im float
Bereich durchgefiihrt (4 Bytes, Mantisse: 23 Bits, Exponent: 8 Bits). Der
Geschwindigkeitsvorteil liegt bei 33%. In der vorliegenden Version wird der
zu verwendende Daten-Typ in Cloth.hpp definiert, so dass er vor der Com-
pilierung festgelgt werden kann. Da die Positionen und Geschwindigkeiten
der Partikel zum néchsten Zeitschritt lediglich von den aktuellen Positionen
und Geschwindigkeiten abhéngen, handelt es sich um eine selbstkorrigieren-
de Simulation, in der numerische Fehler, die nicht zur Explosion fiihren, mit
zunehmender simulierter Zeit wieder korrigiert werden. Aus diesem Grund
nimmt die Stabilitdt des Systems bei einer Datentypdnderung von double
nach float auch nur unmerklich ab. Die numerischen Ungenauigkeiten, die
zur Explosion fithren, liegen nicht auf einer hinteren Nachkommastelle, son-
dern fithren mit groflen Zahlenwerten zu extremen Positions- oder Geschwin-
digkeitsveranderungen.

In einem Parameterfile, welches wihrend des Initialisierungsvorganges des
Cloth-Objektes geparst wird, werden zahlreiche Parameter fiir die Simula-
tion gespeichert: das mit dem ClothEditor erzeugte, zu ladende Meshfile
und zugehorige Transformationen bzw. die Parameter fiir ein reguléres, ge-
neriertes Gitter, physikalische Parameter und Faktoren, Texturen, Simula-
tionsparameter, Informationen iiber Kollisionsobjekte und Parameter fiir Fell
und Wind.

5.3 Datenstrukturen
Ein Vektor der Dimension n wird folgendermaflen gespeichert:

_CLOTH_DATA_TYPE_x* vec;
vec = new _CLOTH_DATA_TYPE_ [n];
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Neighbor 1 H Neighbor 2 ]9 ...9|Neighbor maxl

Neighbor 1 | Neighbor 2 | ... ={Neighbor max|

Neighbor 1 { Neighbor 2 | ... ={Neighbor max|

Iﬁﬁ( Neighbor 1 H Neighbor 2 ]9 ...elNeighbor maxl

Abb. 5.1: Die verwendete Datenstruktur.

Die dreidimensionalen Positionen von n Partikeln werden in einem Vektor p
der Grofle 3-n gespeichert. Dabei entsprechen pl, p;, und p% den Positionen
p[i*3+0], p[i*3+1] und p[i*3+2].

Matrizen besitzen eine eigene Datenstruktur, die Wissen iiber die To-
pologie des Meshes ausnutzt, um den bendtigten Speicher zu reduzieren.
Es sei bedacht, dass ein kleines 30 x 30 = 900 Partikel grofles quadrati-
sches Mesh mit double-Priizision unkomprimiert bereits (3 -30%)% -8 Bytes =
58319999 Bytes ~ 55 MB an Speicherplatz fiir einen einzigen Vektorgradien-
ten bendtigt. Bei einem nicht mehr in Echtzeit simulierbaren Gewebe mit
200 x 200 Partikeln wéren es bereits 107 GB!

Da in der Regel lediglich nah beieinander liegende Partikel iiber Fe-
dern miteinander verbunden sind, handelt es sich bei allen Gradienten um
sparlich besetzte Matrizen. Diese Eigenschaft wird derart ausgenutzt, dass
pro Matrix-Zeile nur die Matrixelemente in einer Liste gespeichert werden,
die von Null verschieden sind. Ein Maximalwert wird definiert, der die maxi-
male Anzahl von Federn pro Partikel beschreibt. So wird dem Wissen Geniige
getragen, dass es sich um spérlich besetzte Matrizen handelt. Auf diese Art
werden die Matrix, die die Federbeziehungen aufnimmt, und die Matrizen A,

g—f; und ‘3—5 (vgl. Kapitel [4)) gespeichert (siehe dazu Abbildung .

Jedes Element der Datenstruktur ist eine Struktur, die Daten wie Fe-
derkonstante, Federddmpfung und Lénge der ungedehnten Feder aufnimmt.
Zudem speichert sie die Position des Nachbarn in der eigenen Nachbarliste,

um bei spéateren Rechnungen schnell die Symmetrieeigenschaften ausnutzen
zu konnen - siehe dazu Abbildung [5.2]

Derart gespeichert benétigt ein 30 x 30 = 900 Partikel grofles quadra-
tisches Mesh mit double-Prézision und maximal 16 Federn pro Partikel
(3-30%) - 16 - 8Bytes < 0,4MB und ein 200 x 200 Partikel grofies Mesh
< 15MB an Speicherplatz.



5.4. SIMULATION 75

J

1 2 3 4
e
2 1 4
2
-
3 1 4
[ S
—
4 1 2 3
t

Abb. 5.2: Beispiel der verwendeten Datenstruktur fiir das rechts stehende Mesh.

5.4 Simulation

Es wurden die folgenden Integrationsverfahren jeweils in der Orginial- und
in der Cromer-Variation implementiert:

e explizites Euler-Verfahren

e explizites Midway-Verfahren

e cxplizites Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung

e explizites Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung

e implizites Euler-Verfahren in Verbindung mit der CG-Methode

Die Implementierung der expliziten Integrationsverfahren entspricht dabei im
Wesentlichen den in Abschnitt gegebenen Beispielen. Die Implementie-
rung zur Berechnung der wirkenden Kréfte und ihren Differentiationen des
impliziten Euler-Verfahren entsprechen den in Kapitel [4] entwickelten mathe-
matischen Gleichungen. Ein Beispiel ist zur Verdeutlichung der numerischen
Programmierweise mit den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Da-
tenstrukturen an dieser Stelle gegeben. Die Berechnung der Differentiationen
der Federkrifte zum Orte (vgl. Kapitel

e _ D50 ax (Ax)T =D (1= ). £, (5.1)
8x1 c2 c2
¢ = |x2 —x1]? (5.2)

wird in der Implementierung folgendermafien umgesetzt:
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int y_iter;

// differentiation springforces position
for (int x=0; x<n; x++) // n: number of particles
for (y_iter=0; y_iter<maximum_number_of_neighbors_per_spring; y_iter++)
// iterate through the neighbor list
{
// get the neighbor. now: x: particle x1, y: particle x2
int &y=m_massPointNeighbors[x] [y_iter] .neighbor;
if (y!'=(-1) && (y>x)) // (y=-1): no more neighbors
// (y>x) : use the symmetrie
{
_CLOTH_DATA_TYPE_ x1[3]; _CLOTH_DATA_TYPE_ x2([3]; _CLOTH_DATA_TYPE_ xd[3];

// get the positions
x1[0]=(*v_x) [x*3+0]; x1[1]=(*v_x) [x*3+1]; x1[2]=(*v_x) [x*3+2];
x2[0]=(*v_x) [y*3+0]; x2[1]=(*v_x) [y*3+1]; x2[2]=(*v_x) [y*3+2];

_CLOTH_DATA_TYPE_ ¢=0.0;

for (int i=0; i<3; i++) {
xd[i]=x2[i]l-x1[il; // calculate position difference x2-x1
c+=xd[i]*xd[i]; } // square of distance, calculation of c

// get length of unexpanded spring between x1 and x2
_CLOTH_DATA_TYPE_ sOx1x2=m_massPointNeighbors[x] [y_iter].s0;
_CLOTH_DATA_TYPE_ c12=sqrt(c); // ¢~ (1/2) : distance
_CLOTH_DATA_TYPE_ c32=sqrt(c*xc*c); // ¢~ (3/2) : distance”3

// gets D and mutiplies it with user-input factor
_CLOTH_DATA_TYPE_ temp;
temp=m_massPointNeighbors[x] [y_iter].D;
temp*=D_factor;

_CLOTH_DATA_TYPE_ a=-temp*(1-(s0x1x2/c12));
_CLOTH_DATA_TYPE_ b=-temp*sOx1x2/c32;

for (int xx=0; xx<3; xx++)
for (int yy=0; yy<3; yy++) {
// add a just for diagonal elements
if (xx==yy)
m_dfdx [x*3+xx] [y_iter*3+yyl=a;
else
m_dfdx [x*3+xx] [y_iter*3+yy]l=0.;

m_dfdx [x*3+xx] [y_iter*3+yy]+=b*xd [xx]*xd [yy];

// do the symetrie: F(x1x2)=-F(x2x1)
// "+" cause of -F and (x1-x0) instead of (x0-x1)!!
int neighbor_iter;
neighbor_iter=m_massPointNeighbors[x] [y_iter].
this_particle_at_neighbor_iterator;

if (xx==yy)

m_dfdx [y*3+xx] [neighbor_iter*3+yyl=a;
else

m_dfdx [y*3+xx] [neighbor_iter*3+yy]=0.;

m_dfdx [y*3+xx] [neighbor_iter*3+yy]+=b*xd [xx]*xd[yy];
}
}
else // quit loop, no more neighbors
if (y==-1) y_iter=maximum_number_of_neighbors_per_spring;
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Die Implementierung entspricht somit einer direkten numerischen Um-
setzung der gegebenen Gleichung. Wie anhand des Source-Codes zu erken-
nen ist, wird die Symmetrie der Federn F),,, = —F},,, zur Halbierung des
Rechenaufwandes genutzt. Diese Eigenschaft wird, sofern moglich, bei allen
Rechnungen in der Implementierung von ClothSimulator ausgenutzt.

Sobald Av mit der entsprechenden Integrationsmethode bestimmt wurde,
wird die Kollisionsbehandlung fiir die zukiinftigen Positionen des Gewebes
durchgefiihrt und die Geschwindigkeit im Falle einer Kollision angepasst.
Anschlieend werden die Positionen zum néchsten Zeitpunkt berechnet.

Ein Schnitt wird durchgefiihrt, indem alle Federn, die mit den betreffen-
den Partikel verbunden sind, aus der Datenstruktur geloscht werden. Schlief3-
lich werden die betreffenden Partikel aus der Datenstruktur entfernt.

5.5 Kollisionserkennung und -behandlung

ClothSimulator unterstiitzt als einfache Kollisionsobjekte Kugeln, Quader,
eine Bodenebene und eine kreistérmige Fléche. Diese Objekte stellen einen
exemplarischen Charakter dar - es kénnen beliebige Objekte hinzugefiigt wer-
den. Auf die Realisierung von komplexitatverringernden Ansétzen wie Boun-
ding Volumes oder Raumunterteilungsverfahren wurde wegen der Einfachheit
der Objekte verzichtet. Uberpriift werden Partikelpositionen: Bei einer Kugel
z.B. der Abstand zum Mittelpunkt. Unterschreitet der Abstand den Radius
der Kugel liegt eine Kollision vor. Bei einem Quader wird anhand der acht
Eckpunkte entschieden, ob sich ein Partikel innerhalb desselben befindet.

Wie in Abschnitt beschrieben werden die Objekte verkleinert ge-
rendert, um die unerwiinschten Artefakte zu vermeiden, die durch das
Uberpriifen von den Partikeln (und nicht den Kanten) auf etwaige Kolli-
sionen hin entstehen konnen. Des Weiteren wird zur Vermeidung von Arte-
fakten ein Offsetwert mit dem Befehl glPolygonOffset () definiert. Dabei
darf der verwendete Offsetwert nicht zu grofi gewéhlt werden, da ansonsten
an Stellen, an denen das Gewebe sich nahezu selber beriihrt, wieder Arte-
fakte auftreten konnen. Dieser unerwiinschte Effekt kann durch ein Sortieren
der Gewebepolygone vor dem Rendern beseitigt werden.

Die Behandlung von Cloth-Object Kollisionen erfolgt geometrisch. Wie in
Abschnitt beschrieben, wird im Falle einer Kollision die Geschwindig-
keit des betreffenden Partikels angepasst. An dieser Stelle kénnen auch Haft-
und Gleitreibungskréfte realisiert werden, die genau im Falle einer Kollision
wirken. Bei der Implementierung von ClothSimulator wurde auf die Rea-
lisierung von Haft- und Gleitreibung verzichtet - diese konnen jedoch mit
geringem Aufwand ergéinzt werden.
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Eine Cloth-Cloth Kollisionserkennung wurde lediglich exemplarisch und
unoptimiert realisiert: Alle Partikelpdrchen, ausgenommen unmittelbare
Nachbarn, werden auf ihren Abstand hin iiberpriift. Unterschreitet dieser
einen vorgegebenen Wert, so wird dieses Péarchen als kollidiert behandelt.
Bei einer Kollision wird die Geschwindigkeit der betroffenen Partikel auf den
Wert Null gesetzt. Diese Vorgehensweise liefert jedoch nur in speziellen Sze-
narien das gewiinschte Ergebnis: Zu oft kommt es wegen nachbewegender
Partikel zu einem Zustand, in dem sehr viele Partikel gleichzeitig kollidieren
und somit allen Partikeln die Geschwindigkeit Null zugewiesen wird. Da sich
alle beteiligten Partikel in diesem Moment nicht mehr bewegen, bleibt dieser
Zustand erhalten und das Gewebe héngt wie an unsichtbaren Constraints frei
im Raum. Gute Ergebnisse werden bei zu Boden fallenden Geweben und bei
geringen Geschwindigkeiten erzielt. Jedoch ist der Aufwand der Vergleiche
derart hoch, dass die Framerate um ein Vielfaches fillt und eine Echtzeit-
Simulation nicht moglich ist. An dieser Stelle wiirde sich ein optimierendes
Verfahren wie z.B. Bounding Volumes anbieten.

5.6 Verbesserung der Darstellungsqualitit

Die fiir ein Shading erforderlichen Normalen werden wie in Abschitt
beschrieben berechnet. Das Mesh-Fileformat, welches ClothEditor schreibt,
beinhaltet unter anderem eine Liste aller dem Gewebe zugehérigen Dreiecke
in Form der drei zugehorigen Partikel. Somit kann iiber ein Kreuzprodukt
und der Multiplikation eines Orientierungsfaktors die Normale fiir jedes Drei-
eck bestimmt werden. Fiir jedes Partikel werden alle Normalen der Dreiecke,
von denen dieses Partikel ein Eckpunkt ist, addiert und anschlieBend nor-
miert. Das Berechnen der Normalen ist ein in der Echtzeitsimulation nicht
zu vernachléssigender Zeitfaktor (vgl. Kapitel @

ClothSimulator unterstiitzt projektive Schlagschatten von Kollisions-
objekten und dem Gewebe auf die Grundebene. Das Prinzip der projektiven
Schlagschatten vernachlésssigt Schlagschatten von Objekten auf Objekte
und Selbstschattierung und ist ein 2-Pass-Verfahren. Die Objekte werden
im ersten Pass auf die Ebene projiziert und dort mit der entsprechenden
Schattenfarbe oder aber dem ambienten Beleuchtungsanteil der Ebene
gezeichnet. Im zweiten Pass werden dann die Objekte selbst gerendert. Der
Projektionsursprung liegt an der Position der jeweiligen Punktlichtquelle
und jedes zu zeichnende Polygon wird einzeln auf die Ebene projiziert.
Kernstiick des Algorithmus ist die Schattenprojektionsmatrix, deren Herlei-
tung in [Cor03] zu finden ist.
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Abb. 5.3: Generierung eines inhomogenen Meshes mit Clotheditor. Links: Zunéchst wird
ein Polygonzug gezeichnet. Anschlieflend erfolgt die automatische Generierung des Meshes
(mitte: stretch-forces, rechts: shear- und bend-forces, jeweils dargestellt mit Hilfe von Fe-
dern).

Der entwickelte Fellalgorithmus lauft folgendermaflen ab: Im Konstruktor
wird zunéchst der fiir den Voxelraum erforderliche Speicherplatz reserviert
(x -y -z -4(RGBA) Byte). Anschliefend werden die einzelnen Fellhaare als
Geraden in diesen Voxelraum gerendert. Die Position, Helligkeit, Linge und
Orientierung der Geraden ist in einem vorgegebenen Rahmen zufillig. Die
Geraden werden nicht mit einzelnen Punkten sondern mit einer Ausdehnung
von 3 X 3 Punkten gerendert, wobei die Helligkeit nach folgender Matrix
verringert wird:

07 1 0,7 (5.3)

Dieses Vorgehen hat sich als Antialiasing in der Praxis bewéhrt. Auch
empfiehlt es sich, allen Haaren einen gewissen Alphawert zuzuweisen - so
erhélt das Fell ein gewisses Volumen und die planare Schichtstruktur des
Voxel-Volumens wird weniger ersichtlich. Anschlieend werden die Volumen-
daten den verschiedenen Schichttexturen zugewiesen.

5.7 ClothEditor

Damit nicht nur regulére, generierte Gewebe simuliert werden kénnen, wurde
das Programm ClothEditor (siehe Abb. entwickelt. Mit diesem kénnen
beliebige planare Gewebeformen, planar-symmetrische Kleidungsstiicke (wie
z.B. einfache T-Shirts, Hosen und Kleider) und Rotationskorper erzeugt wer-
den, wobei die Partikel, Schnittpunkte und Federverbindungen automatisch



80 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG

Abb. 5.4: Links: Eine planare Gewebeform wird mit ClothEditor erzeugt. Rechts: Simu-
lation der erzeugten Gewebeform. Gerendert in Echtzeit.

generiert und einzeln nachbearbeitet werden konnen. Gespeichert werden die-
se in einem Mesh-File, welches die Positionen und Texturkoordinaten aller
Partikel und deren Massen, die Federinformationen, Dreiecke und cut-points
aufnimmt. Im Folgenden wird die Erzeugung der drei verschiedenen Gewe-
betypen beschrieben:

Eine planare Gewebeform (siche Abb. wird folgendermaflen generiert:
Zunichst wird eine Liste von Eckpunkten des Gewebepolygons erzeugt. Es
wird vorausgesetzt, dass keine Kante des Polygons eine andere schneidet.
Anschliefend wird das Polygon mit einem Mesh diskretisiert. Dazu wird ein
homogenes Gitter iiber das Polygon gelegt. Ob ein Gitterpunkt innerhalb des
Polygons liegt, wird danach entschieden, ob die Anzahl der Schnittpunkte
einer horizontalen Geraden durch den Gitterpunkt mit dem Polygon rechts-
seits und linksseits des Gitterpunktes ungerade ist. Danach werden die Mesh-
punkte der Polygonform angepasst: Dazu werden erst alle in einer Spalte und
dann alle in einer Zeile liegenden Gitterpunkte, die zwei Nachbarn besitzen,
derart angepasst, dass sie alle den gleichen Abstand besitzen und die, die
nur einen Nachbarn besitzen, auf dem Polygon liegen (siehe Abb. [5.5)). Die
derart verschobenen Partikel besitzen eine Ordnung, da sie mit Hilfe eines re-
guldren Gitters erzeugt wurden. Das mit Hilfe der Ordnung erzeugbare Mesh
approximiert das vorgegebene Polygon ausreichend genau.

Abschlielend werden die Federn und Dreiecke generiert. Dabei konnen
die Federn entsprechend Abschnitt erzeugt werden.

Die Koordinaten des planaren Gewebe-Meshes liegen im Bereich von
([0,1], [0,1]). Die zKoordinaten aller Partikel besitzen den Wert Null.
Transformationen des Meshes werden im Parameterfile definiert. Dieses gilt
auch fiir die beiden folgenden Gewebetypen.

Ein planar-symmetrisches Kleidungsstiick wird folgendermafien erstellt:
Zunéchst wird eine planare Gewebeform wie oben beschrieben erzeugt.
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b 4

[ 2]

Abb. 5.5: Erzeugung eines inhomogenen Meshes, welches ein vorgegebenes Polygon appro-
ximiert: 1. Ein reguléres Gitter wird iiber den gewiinschten Umrif} gelegt. 2. Die Partikel
werden vertikal derart verschoben, dass sie vertikal den gleichen Abstand besitzen und die
Randpartikel auf dem Polygon liegen. 3. Das Gleiche fiir die horizontal liegenden Partikel.

Dieses Gewebe liegt vollstindig in der durch die x- und y-Achse gegebenen
Ebene. Nun wird dieses Gewebe verdoppelt, wobei die neuen Partikel
lediglich eine andere z-Position besitzen: 1.0. Zu diesem Zeitpunkt existieren
zwei ebene Stiicken Gewebe, die in keiner Weise miteinander verbunden
sind. Aus diesem Grund konnen Randpunkte selektiert werden, anhand
derer Federn und Polygone zwischen diesen beiden einzelnen Gewebestiicken
erzeugt werden (jeweils zwei Randpunkte des in der xy-Ebene liegenden
Gewebes werden selektiert - die zugehdrigen zwei Punkte des kopierten
Gewebes werden bestimmt und anhand dieser vier Punkte werden die
Federn und Polygone generiert). Notwendige Transformationen aus dem
Bereich ([0,1],[0,1],[0,1]) heraus werden im Parameterfile definiert. Die
Federn, die die Randpunkte verbinden, sind zu Beginn der Simulation stark
gespannt (vgl. Abb. [5.6). Sie reprisentieren sozusagen die Néhte eines realen
Kleidungsstiickes. Zum , Bekleiden“ von Personen sollte zur Vermeidung
von Explosionen zunéchst eine kleine Schrittweite h gewéhlt werden. Diese
Idee des ,,Bekleidens® stammt aus [VMOOD].

Ein Rotationskérper wird wie in der Computergraphik allgemein iiblich
erstellt: Ein Liste von Punkten (in diesem Fall aus dem Bereich (]0,1],]0,1],0))
wird um die y-Achse gedreht. Die Anzahl der Rotationsschritte kann frei
gewahlt werden. Die zugehorigen Federn und Dreiecke werden automatisch
erzeugt.

Den drei unterschiedlichen Gewebetypen koénnen in dem Programm
ClothEditor noch zusitzlich Federn hinzugefiigt bzw. entfernt werden.
Zudem ist es moglich, eine vorgegebene Anzahl von Federn zuféllig hinzu-
zufiigen. Damit erhélt das Modell neben der lokalen Steifigkeit, die durch die
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Abb. 5.6: Bekleiden mit einfachen Kleidungsstiicken: Die Federn, die die Né#hte re-
prasentieren, sind zu Beginn der Simulation stark gedehnt. Sie ziehen sich wé#hrend
der Simulation zusammen und bewirken ein Anpassen der Kleidung an den Kollisions-
korper. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm
ClothSimulator.

automatische Erzeugung von Federn erreicht wird, zusétzlich eine globale
Steifigkeit. Dieses Vorgehen bietet sich vor allem bei Rotationskérpern an,
da diese ansonsten in sich zusammensinken wiirden.



Kapitel 6

Bewertung des entstandenen
Verfahrens zur
Gewebesimulation

Mit den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzepten der impliziten
Integration physikalisch basierter Krafte und expliziten Integration mit der
Euler-Cromer-Methode in Bezug auf Kleidungs- und Gewebesimulation bie-
ten sich zahlreiche Moglichkeiten, Kleidungs- oder Gewebesimulation in Echt-
zeitumgebungen zu realisieren. Derartige Simulationen sind z.B. in heutigen
Graphiktools und Computerspielen so gut wie gar nicht zu finden. Innerhalb
von Anwendungen, die nicht der Beschrinkungen der Echtzeitsimulation un-
terliegen, konnen sehr fein unterteilte Gewebestiicke simuliert und animiert
werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Moglichkeiten des entwickelten
Konzeptes besprochen, dessen Realisierung in der Praxis mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Progamm ClothSimulator gegeben ist. Anschlie-
Bend erfolgt eine Darstellung und Diskussion von Performancemessungen und
Vergleichen verschiedener Integrationsverfahren. An dieser Stelle erfolgt auch
ein Vergleich mit bestehenden Implementierungen. Abschlielend werden die
Moglichkeiten des entwickelten Feder-Masse Simulators iiber die Kleidungs-
simulation hinaus behandelt.

In den folgenden Abschnitten werden unter anderem verschiedene Per-
formancevergleiche vorgestellt und diskutiert. Damit kann eine quantitative
Bewertung in verschiedenen Szenarien durchgefithrt werden. Es sei jedoch
bedacht, dass die Messwerte jeweils ausschliellich fiir die jeweilige Szene
gelten. Eine Verallgemeinerung der gewonnenen Messwerte fiir beliebige
Szenen ist nicht moglich, da die Simulation von zahlreichen Parametern und
der Meshtopologie abhéngt. Ein in der Topologie verdndertes Mesh kann
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Abb. 6.1: Verschiedene Federkonstanten erzielen unterschiedliche Ergebnisse. Hier: Fal-
lendes rundes Tuch bestehend aus einem inhomogenen Mesh (n=757). Oben: D=1, 5%,

Mitte: D:15%, Unten: D=109, 5%. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

z.B. einen anderen Maximalwert der Schrittweite h besitzen. Aus diesem
Grund kann auch keine Vorhersage iiber optimale Parameter oder z.B.
maximal mogliche Federkonstanten zur Simulation eines konkreten Meshes
gegeben werden. Simulationsparameter miissen immer empirisch gewonnen
werden. Die folgenden Abschnitte geben jedoch eine gute Ubersicht und die
gewonnen Messdaten konnen als Orientierungswerte angesehen werden, so
dass eine stabile, iiberzeugende und realistisch anmutende Simulation durch
die Variation der Parameter schnell erzielt werden kann.

Alle Messungen erfolgten auf einem Pentium 4 - 2400 MHz mit einer
auf dem nVidia GeForce4 Ti4800 SE pro Chip basierenden Graphikkarte
unter Windows XP, OpenGL 1.4, Glut 1.7 und QT 3.0.0, wobei in ein
Widget der Auflosung 1024 x 768 gerendert wurde. Bei Zeitmessungen wurde
aufler zur Bestimmung der Normalenberechnungszeiten nicht gerendert,
um die Simulationszeiten konkret vergleichen zu konnen und etwaige
Messungenauigkeiten durch den Rendervorgang zu vermeiden. Aus dem
gleichen Grund wurde sofern nicht anders angegeben auf Kollisionsobjekte
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Abb. 6.2: Inhomogenitéiten kénnen durch Massenverédnderung von Partikeln erzielt werden.
Links: Homogenes Tuch. Mitte u. Rechts: Inhomogenes Tuch - das Partikel in der Mitte
besitzt eine groflere Masse als alle anderen. n=625. Gerendert in Fchtzeit mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

Abb. 6.3: Inhomogenitidten konnen durch Federkonstantenverinderung erzielt werden.
Links: Homogenes Tuch. Mitte u. Rechts: Inhomogenes Tuch - die Federkonstanten wur-
den in x-Richtung linear vergréflert. n=625. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

verzichtet. Der Kollisionserkennungs- und -behandlungsprozess benotigt
viel Rechenzeit und wiirde die Messungen verfilschen. Lediglich Constraint
Points wurden in den Beispielszenen verwendet.

6.1 Moglichkeiten der Gewebesimulation

Die Feder-Masse Reprisentation eines Gewebes bietet zahlreiche
Moglichkeiten um verschiedene Gewebe- oder Kleidungsformen zu si-
mulieren. Prinzipiell kann jedes Gewebe- oder Kleidungsstiick modelliert
und simuliert werden. Die verwendete Anzahl von Partikeln und Federn ist
massgeblich entscheidend fiir die Simulationsgeschwindigkeit aber gleichzei-
tig auch fiir die Darstellungsqualitit. Gerade in Echtzeitumgebungen muss
an dieser Stelle ein Kompromiss gefunden werden.

Durch die Wahl der Partikelmassen und -positionen, der Federn, der Fe-
derkonstanten und -démpfungen kénnen Materialeigenschaften definiert wer-
den (vgl. Abb. [6.1)). Auf diese Art konnen auch lokale Materialinhomoge-
nitéten modelliert werden (sieche dazu Abb. [6.2] und [6.4).

Anhand der Parameter der globalen Reibung, Gravitation und Windei-
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Abb. 6.4: Inhomogenitidten kénnen durch Verédndern der Ruheldnge von Federn erzielt wer-
den. Links: Homogenes Tuch. Mitte u. Rechts: Inhomogenes Tuch - die Ruheldngen der Fe-
dern wurden variiert. So konnen zerknitterte Gewebe modelliert werden. n=625. Gerendert
in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

genschaften kann das simulierte Gewebe global beeinflusst werden.

Gewebestiicke bis zu einer Partikelanzahl von etwa 2500 Partikeln (ex-
plizites Euler-Cromer-Verfahren) bzw. etwa 1000 Partikeln (implizite Inte-
gration) konnen bei interaktiven Frameraten inklusive Normalenberechnung
und Shading simuliert werden. Ohne Normalenberechnung kénnen mit der
expliziten Euler-Cromer-Methode bis zu 5000 Partikel in Echtzeit (20Hz) si-
muliert werden. In der Praxis werden realistische Ergebnisse erzeugt, wenn
bei etwa zwei- bis fiinffacher Echtzeit und einer hohen globalen Dampfung
simuliert wird. Dadurch schwingen die Federn weniger und die Modellierung
des Gewebes mit Hilfe von Federn ist weniger offensichtlich. Dennoch be-
sitzt das simulierte Gewebe oftmals noch eine ein wenig zu hoch anmutende
Steifigkeit, die sich in einem Schwingungsverhalten &hnlich einem Ledertuch
auBert. Dieser Effekt wird jedoch mit zunehmender Anzahl von Partikeln
stark reduziert.

Die physikalischen Eigenschaften eines Gewebes, die sich z.B. im Schwin-
gungsverhalten und der Dehnbarkeit duflern, werden mit dem Feder-Masse
System realistisch anmutend und plausibel simuliert (siehe Abb. . Auch
das Verhalten des Gewebes nach Schnitten durch Entfernen von Federn be-
sitzt einen der Realitdt entsprechenden Anschein.

6.2 Performance

Wie in Abschnitt [5.6]erwéahnt, beansprucht die im Rahmen dieser Arbeit um-
gesetzte Berechnung der Normalen eine grofle Zeitspanne. Bei zunehmender
Partikelanzahl nimmt die Normalenberechnung eine die maximal erreichbare
Framerate stark beeinflussende Stellung ein. In Tabelle sind Messwerte
gegeben, die sich auf die in Abbildung dargestellte Szene beziehen. Die
das Gewebe beschreibende Anzahl von Partikeln wurde veréndert. Die fiir
ein Shading notwendige Normalenberechnung beansprucht etwa ebensoviel



6.2. PERFORMANCE 87

Abb. 6.5: Ein Kleid im Wind. Ohne Fell und mit Fell. Gerendert in Echtzeit mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

Zeit wie ein Simulationsschritt mit der impliziten Integration, oder etwa das
neunfache der Zeit wie ein Simulationsschritt mit der expliziten Integration.

Der eigentlich quadratische Aufwand der Berechnungszeiten wird
aufgrund der Topologie des Meshes, welches eine Maximalanzahl von Federn
pro Partikel vorgibt, auf einen linearen Aufwand verringert. Graphisch
dargestellt sind die Berechnungszeiten in Abbildung [6.7, Der Aufwand
der impliziten Integration mit der in Kapitel {4| entwickelten Berechnung
der wirkenden Kréfte beansprucht etwa die 10-fache Zeit wie die explizite
Euler-Cromer-Methode. Der mathematische und somit auch der numerische
Aufwand ist bei der impliziten Integration wesentlich hoher als bei der
expliziten - damit ist die wesentlich hohere Berechnungszeit zu erkldren.



88 KAPITEL 6. BEWERTUNG

Renderzeit impl. Euler expl. Euler-Cromer
n R [S] Sz [S] ‘ SZE/R SeE [S} ‘ SGE/R
202 0,017 0,012 | 0,705 | 0,0022 0,129
30? 0,026 0,027 | 1,038 | 0,0029 0,111
40? 0,045 0,052 | 1,155 | 0,0054 0,120
502 0,071 0,080 | 1,126 | 0,0078 0,109
602 0,098 0,123 | 1,255 | 0,0107 0,109

Tabelle 6.1: Benétigte Simulations- und Renderzeiten pro Frame. S: benétigte Zeit fiir die
Simulation, R: benotigte Zeit fiir den Rendervorgang, h = 0.02s, D = 155—3, kgiobar = 0,01,
kg = 0,1, m = 0,05kg, es wurden lediglich fiir die Echtzeitanimationen interessante
Partikelanzahlen gemessen.

Abb. 6.6: Die zur Messung verwendete Szene 1. Die Parameter entsprechen den in Tabelle

gegebenen.

Messungen mit dem Profiler ergaben, dass etwa 60-70% der Berechnungszeit
der impliziten Integration zum Losen des Gleichungssystems mit dem
Konjugierten Gradientenverfahren benétigt werden. Den grofiten Zeitanteil
bendtigt dabei die Matrizenmultiplikation wéihrend jedes Iterationsschrittes
(vgl. dazu Abschnitt . Eine leichte Performanceverbesserung kann
auch durch eine Variation der Parameter € und 4,,,, (max. Anzahl von
Iterationen, vgl. Abschnitt des Konjugierten Gradientenverfahrens
erzielt werden. Die Prézision sinkt jedoch entsprechend. Zudem liegt
die durchschnittliche Anzahl von Iterationsschritten bis zum Erreichen
der gewiinschten Genauigkeit ¢ = 0,0001 bei nur etwa 2-4, so dass die
Performance nur gering steigen kann. Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten
Messungen wurden folgende Werte benutzt: € = 0,001, 4,4, = 50.

Die groflen Renderzeiten werden hauptsichlich durch die fiir ein Sha-
ding notwendige Normalenberechnung verursacht. So ergibt sich fiir eine 20
Hz Bildwiederholrate folgende maximal simulierbare Partikelanzahl (vgl.
Abb. : Mit der impliziten Integration koénnen etwa 1000 Partikel mit
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Abb. 6.7: Graphische Darstellung der Messwerte aus Tabelle

0,025s Rechenzeit pro Zeitschritt simuliert werden. Der Rendervorgang
beansprucht bei 1000 Partikeln ebenfalls etwa 0,025s. In der Summe
ergeben sich 0,05s, was einer Bildwiederholrate von 20 Hz entspricht. Da
Zeitschrittweiten von 0,05s mit der impliziten Integration moglich sind (vgl.
die folgenden Abschnitte), kénnen 1000 Partikel in Echtzeit mit 20 Hz
simuliert werden. Wird auf ein Shading verzichtet, konnen bis zu etwa 1500
Partikel mit 20 Hz simuliert werden.

Die wesentlich schnellere explizite Euler-Cromer-Methode kann mit Sha-
ding bis zu etwa 1500 Partikel mit 20 Hz simulieren. Da die Renderzeit
in diesem Fall wesentlich gréfler als die Integrationszeit ist, bietet es sich
an, mehrere Simulationsschritte pro Rendervorgang durchzufiithren. Dadurch
kann eine Echtzeitsimulation erzielt werden. Dieses Vorgehen empfiehlt sich
auch bei der impliziten Integration, falls weniger als etwa 800 Partikel si-
muliert werden sollen. Wird bei der expliziten Integration auf ein Shading
verzichtet, konnen bis zu 5000 Partikel in Echtzeit simuliert werden, da die
Zeitschrittweite fiir eine stabile Simulation nur wesentlich geringere Werte
als bei der impliziten Integration annehmen darf.

Auf einen Vergleich mit dem Midway-, Runge-Kutta 2. Ordnung und
Runge-Kutta 4. Ordnung wurde aus den im folgenden Abschnitt behan-
delten Griinden verzichtet. Sie ermoglichen kaum gréflere Zeitschrittweiten,
benotigen jedoch die doppelte, bzw. das RK4-Verfahren die vierfache Re-
chenzeit wie das Euler-Cromer-Verfahren.

Fiir andere Szenen als die in Abb. dargestellte ergeben sich nahezu
die gleichen Werte. Es sei jedoch bedacht, dass zahlreiche Kollisionsobjekte
die Maximalwerte der in Echtzeit simulierbaren Partikelanzahlen wesentlich
verringern.
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6.3 Moglichkeiten der verschiedenen
Integrationsverfahren

In diesem Abschnitt werden die von ClothSimulator unterstiitzten Integra-
tionsverfahren Euler, Midway, Runge-Kutta 2. und 4. Ordnung und impliztes
Euler-Verfahren in der Praxis verglichen. Die Dampfungskonstanten k; und
Kgiobar sind in den folgenden Messungen konstant. Ein Vergréfiern selbiger
erhoht gleichzeitig die maximal moglichen Werte fiir die Schrittweite h oder
D fiir alle Integrationsverfahren.

6.3.1 Maximale Schrittweiten

Die maximal mogliche Schrittweite ist die Schrittweite, bei deren
Uberschreitung das Partikelsystem wegen numerischer Ungenauigkei-
ten explodiert. Sie wird fiir verschiedene Szenarien bestimmt, alle anderen
Parameter sind konstant.

In Tabelle [6.2] sind die Messdaten fiir die in Abbildung dargestellte
Szene aufgetragen.

’ Int.verf. H homaz ‘ t/Simulationsschritt ‘
expl. Euler 0,0030 0,030
Midway 0,0039 0,032
RK2 0,0070 0,032
RK4 0,0070 0,034
expl. Euler (Cromer) || 0,0242 0,030
Midway (Cromer) || 0,0242 0,032
RK2 (Cromer) 0,0242 0,032
RK4 (Cromer) 0,0260 0,034
impl. Euler 0,0570 0,050

Tabelle 6.2: Vergleich von Integrationsverfahren. n = 30 x 30, h = 0.02s, D = 15%9,
kglobal =0,01, kg = 0,1, m =0,05 kgv

Die Cromer-Methoden als stabilere Verfahren ermoglichen groflere
Schrittweiten bei dem gleichen numerischen Aufwand. Da die maximalen
Schrittweiten des Midway-, Rk2- und RK4-Cromer-Verfahrens denen der
Euler-Cromer-Methode nahezu entsprechen und dieses Ergebnis sich in der
Praxis fiir zahlreiche Szenen ergeben hat, wird im Folgenden lediglich die
Euler-Cromer-Methode als explizites Verfahren zum Vergleich herangezogen.
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Der minimalen Zuwachs an Stabilitdt rechtfertigt kaum den zusétzlichen
Aufwand der genannten Integrationsverfahren (doppelt, bzw. vierfach bei
RK4) Die expliziten Verfahren scheinen an eine Stabilitéitsgrenze zu stoflen,
so dass hohere Ordnungen kaum noch einen Zuwachs an Stabilitéit erzielen.

Bei Kollisionen kann es vorkommen, dass die Integrationsverfahren
hoherer Ordnung ein wenig empfindlicher auf die Positionsverdnderungen
wahrend der Kollisionsbehandlung reagieren als das Euler-Cromer-Verfahren.

Obwohl auf ein Shading verzichtet wurde, benétigt der Rendervorgang
der Federn (dargestellt mit Linien) noch etwa 0,03s. Die benétigte Zeit der
expliziten Verfahren liegt im Bereich von 0,002 bis 0,004s, die zur Simulation
eines Integrationsschrittes benotigt wird.

In Tabelle sind die Messwerte fiir die gleiche Szene, allerdings mit
einem Mesh der Gréfle 50 x 50 aufgetragen. Das implizite Euler-Verfahren
benotigt etwa die dreifache Zeit des expliziten Euler-Verfahrens, wobei es
mehr als % groflere Zeitschritte zulésst.

’ Int.verf. H Romaz \t/Simulationsschritt ‘
expl. Euler || 0,024 0,035
impl. Euler || 0,039 0,106

Tabelle 6.3: Vergleich von Integrationsverfahren. n = 50 x 50, h = 0.02s, D = 15%,
kglobal = 0,01, kg = 0,1, m = 0,05kg

In Tabelle [6.4] sind die Messwerte fiir die in Abbildung [6.8] dargestellten
Szenen aufgetragen.

Abb. 6.8: Die zur Messung verwendeten Szenen 3-5. Szene 1 und 2 entsprechen Szene 1 des
vorhergehenden Abschnittes mit den Partikelanzahlen 20 x 20 und 30 x 30. Die Parameter
entsprechen den in Tabelle [6.4] gegebenen.

Das implizite Euler-Verfahren kann in einem Simulationsschritt gréfere
Zeitschritte stabil simulieren. Wesentlich grofiere Zeitschritte als 0,05 s sind
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Szene 1 | Szene 2 | Szene 3 | Szene 4 | Szene 5

Int.verf. Rmaz Romax Romaa oz Rmax
expl. Euler | 0,0260 | 0,0242 | 0,0240 | 0,0342 | 0,0220
impl. Euler | 0,0570 | 0,0570 | 0,0620 | 0,0472 | 0,0571

Tabelle 6.4: Vergleich von Integrationsverfahren. Die Parameter fiir Szene 1 und 2 ent-
sprechen den in Tabelle gegebenen der Partikelanzahlen 20 x 20 und 30 x 30. Szene
3:n=20x20,D = 15%, Egiobat = 0,01, kg = 0,1, m = 0,05 kg, Szene 4: n = 30 x 30,
D = 15" kyopar = 0,1, kg = 0,1, m = 0,05 kg, Szene 5: n = 40 x 40, D = 15%¢,
kglobal = O, 15, kd = 0, 1, m = 0, 05 kg.

fiir die Echtzeitdarstellung nicht von groflem Interesse, da die Framerate
einer der Realitidt entsprechenden Simulation unter den Wert 20 fallen
wiirde, so dass die Animation nicht mehr fliissig erscheint. Der grofie
Nachteil der impliziten Integration im Vergleich der Berechnungszeiten mit
dem expliziten Euler-Verfahren sei allerdings bedacht.

Uberraschender als die hohe Stabilitit der impliziten Integratio ist
die relativ hohe Stabilitit der expliziten Euler-Cromer-Methodd? die es
erlaubt relativ grofle Zeitschrittweiten h zu simulieren. Diese Messergebnisse
decken sich nicht mit zahlreichen Veroffentlichungen die besagen, dass mit
der Euler-Integration nur relativ kleine Zeitschritte stabil simuliert werden
konnen (etwa eine Ordnung geringer - im Bereich A ~ 0,003). Da die
explizite Euler-Cromer-Methode bis zu dem Faktor 10 schneller ist als die
implizite Euler-Methode (siehe Abschnitt , konnen Federmassesysteme
mit nicht zu steifen Federn ausgesprochen schnell simuliert werden. Damit
ist die explizite Euler-Cromer-Methode attraktiv fiir Echtzeitumgebungen.
Dieses Ergebnis wird in Abschnitt genauer behandelt.

6.3.2 Maximale Federkonstanten

Die maximal moglichen Federkonstanten wurden bei einem konstanten h =
0.02s ermittelt. Bei Uberschreitung der maximalen Federkonstante explo-
diert das System. Die ermittelten Federkonstanten fiir die implizite und ex-
plizite Integration und die gleichen Szenen wie im vorhergehenden Abschnitt

sind in Tabelle [6.5] gegeben.

!Diese ist unter anderem Motivation zur Einfithrung der impliziten Integration in die
Kleidungssimulation gewesen.

2bei kleinen Federkonstanten - mit entsprechender Di#mpfung kann jedoch eine
iiberzeugende Gewebesimulation erreicht werden



6.3. MOGLICHKEITEN DER INTEGRATIONSVERFAHREN

Szene 1 | Szene 2 | Szene 3 | Szene 4 | Szene 5
Int.verf. D e Do Do Dias Do
expl. Euler 28,5 28,5 28,5 69,0 27,0
impl. Euler || 421,5 561,0 510,0 238,0 216,0
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Tabelle 6.5: Vergleich der Federkonstanten. Parameter wie in Tabelle

Welchen optischen Unterschied die verschiedenen Federkonstanten aus-
machen ist beispielhaft fiir Szene 2 in Abbildung dargestellt. Die impli-
zite Euler-Integration erlaubt es, wesentlich steifere Gewebe zu simulieren,
wodurch das Problem der Federhaftigkeit der Kleidung bei der expliziten
Euler-Integration behoben wird. Das Gewebe wirkt realistischer. Dieses Fr-
gebnis entspricht der Motivation zur Einfiihrung der impliziten Integration
in die Kleidungssimulation.

g

Abb. 6.9: Unterschied der expliziten und impliziten Integration in Bezug auf die maximalen
Federkonstanten anhand von Szene 2. Links: Explizites Euler-Verfahren. Rechts: Impliztes
Euler-Verfahren.

6.3.3 Statische Endpositionen

Aufgrund der numerischen Integration und der damit verbundenen Fehler-
haftigkeit der Integration ergeben sich fiir verschiedene Integrationsverfahren
leicht unterschiedliche Bewegungen. Diese d&uflern sich z.B. in unterschied-
lichen statischen Endpositionen des simulierten Gewebes. Sie liegen im sicht-
baren Bereich und sind fiir ein Beispiel in Abbildung dargestellt.

6.3.4 Nicht-Echtzeit Umgebungen

Ein hoher Grad von Realismus und Plausibilitdt in Bezug auf die Fallei-
genschaften eines Gewebes kann durch Verlassen der Echtzeit-Beschriankung
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Abb. 6.10: Unterschied der expliziten und impliziten Integration in Bezug auf die statische
Endposition anhand eines Beispiels. Links: Explizites Euler-Verfahren. Rechts: Impliztes
Euler-Verfahren. Das implizite Euler-Verfahren simuliert bei gleichen Parametern ein stei-
feres Material.

erzielt werden: Der Anzahl der verwendeten Partikel und Federn ist theore-
tisch keine Grenze gesetzt und das Gewebe kann beliebig genau modelliert
werden.

Es zeigt sich, dass das explizite Euler-Cromer-Verfahren bei sehr grofien
Meshes (etwa 15000 Partikel) wesentlich instabiler ist als das implizite Euler-
Verfahren und nur bei sehr kleinen Simulationsschritten stabil ist. Im Bereich
des Non-Realtime-Renderings lassen sich mit dem in dieser Arbeit vorge-
stellten Konzept der impliziten Kleidungssimulation mit physikalisch basier-
ter Krafteberechnung detaillierte Gewebesimulationen durchfithren. In Ab-
bildung und Abbildung sind Beispiele gegeben, die die erzielba-
re Qualitdt in Nicht-Echtzeitumgebungen veranschaulichen sollen. Zum Ver-
gleich des simulierten mit dem realen Verhalten von Geweben ist Abbildung
gegeben. Obwohl das zur Simulation von Geweben benutzte Feder-Masse
System nicht dem realen physikalischen Verhalten von Geweben entspricht,
werden der Realitdt entsprechende Ergebnisse erzielt.

6.3.5 Vergleich mit bestehenden Implementierungen

Mit dem Programm Clothy (vgl. Abschnitt kann ein 60 x 60 Partikel
groBes quadratisches Mesh mit 0, 105>— gerendert werden, wobei eine Kugel
als Kollisionsobjekt zur Verfiigung steht. Dies entspricht %0 Echtzeit (0,10 s
Rechenzeit zur Simulation von 0,01 s Simulationszeit). Die Parameter sind
dabei wie folgt gewshlt: h = 0,01s, D = 4.0%, k; = 0,1, kyopa = 0,04,
10 % Wiéhrend der Kollisionserkennung und -behandlung sinkt die
Framerate erheblich ab. Gemessen wurde mit einem Rendern der Federn
und Partikel (ein Shading wird von Clothy nicht unterstiitzt).
ClothSimulator bendtigt fiir die gleiche Szene 0, 04——. Dies entspricht

Frame*
1 Echtzeit mit 25 Frames pro Sekunde.
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Abb. 6.11: Oben: Ein Tuch wird iiber die unten links dargestellte Szene gelegt. Unten
rechts: Andere Perspektive. Meshgroe n = 120 x 120. Berechnungszeit etwa 4 Minuten.
Aufgrund der hohen Partikeldichte ergeben sich sehr feine Faltenwiirfe. Gerendert mit dem
im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator

Das Programm Freecloth ist die einzige freie Implementierung der impli-
ziten Integration nach Baraff [BWOg] (vgl. Abschnitt [3.2.6.2)). Die folgenden
Messungen wurden mit Texturing und Shading gemessen. Da die verwendeten
Parameter - abgesehen von der Schrittweite h - wegen der unterschiedlichen
Art der Kréfteberechnung nicht direkt vergleichbar sind, wurde versucht,
die optischen Ergebnisse von Freecloth mit ClothSimulator nachzubilden

(siehe Abb. [6.14]).

Es wurden die von Freecloth bereitgestellten Kollisionsobjekte ge-
messen. Die Schrittweite betrédgt bei allen Simulationen A = 0,008 s.
Bei grofleren Schrittweiten explodiert die Simulation von Freecloth. Die
Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt. Diese groflen Unterschiede der Be-
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Abb. 6.12: Oben links: Tischdecke (n = 120 x 120). Berechnungszeit etwa 1 Minute. Oben
rechts: Gardine (n = 50 x 50, ohne Shading in Echtzeit simulierbar). Unten links: Tuch
iiber am Boden liegende Kugel (Renderzeit: etwa 1 Minute). Unten rechts: Tuch iiber
schwebende Kugel (Renderzeit: etwa 1 Minute). Gerendert mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Programm ClothSimulator.

rechnungszeiten kénnen nicht erklart werden. Die Tatsache, dass Freecloth
bei Schrittweiten iiber 0,08 s explodiert, ist ebenfalls schwerlich zu erkléaren:
Eventuell wurde die implizite Integration nicht nach der Cromer-Methode
realisiert oder die Verwendung von physikalisch basierten Reibungskriften
geben den Simulationen von ClothSimulator eine hohe Stabilitdt. Die
Zeitunterschiede von Freecloth bei den verschiedenen Kollisionsobjekten
diirften eigentlich nicht auftreten, da Freecloth keine Kollisionserkennung
durchfiihrt, sondern die Objekte lediglich durch Constraintspunkte (alle
Partikel, die auf der Oberfliche des Objektes liegen) darstellt.

Ein quantitativer Vergleich von impliziten Simulationen mit ClothSimulator
und den von D. Baraff in [BW9S] vorgestellten und den jeweilig unterschied-
lichen Arten der Kréfteberechnungen ist nicht moglich, da kein Prozessor
angegeben ist, mit dem die Simulationen durchgefiihrt wurden. Die Simula-
tionszeiten lagen 1998 bei einer Tischdecke mit 51 x 51 Partikeln bei 2,23
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Abb. 6.13: Ein Tuch wird iiber einen Sessel geworfen. Oben: Foto (Die Decke wurde der
Simulation entsprechend iiber den Sessel geworfen und nicht mehr veréndert). Unten: Mit
ClothSimulator gerendertes Beispiel (n = 50 x 50).

Szene 1 Szene 2 Szene 3
Programm t/Frame [s] | t/Frame [s] | t/Frame [s]
Freecloth 0,6 1,2 1,7
ClothSimulator 0,046 0,04 0,042

Tabelle 6.6: Vergleich: Freecloth und ClothSimulator. Verglichen wurden die in Ab-
bildung dargestellten Szenen mit jeweils 30 x 30 Partikeln.

s/Frame und einem Shirt mit 6450 Partikeln bei 14,5 s/Frame - inklusive
Cloth-Cloth-Kollisionserkennung, die 18,3% bzw. 46,1% der Rechenzeit
beanspruchte. Bei Simulationen mit Menschen als Kollisionsobjekte wurde
die Schrittweite h kaum iiber den Wert 0,02s gesetzt.

Ein qualitativer Vergleich der Ergebnisse von Baraff mit denen von
ClothSimulator ist in Abbildung[6.15 dargestellt. Auch hier wurde versucht,
die von Baraff gegebenen einfachen Beispiele mit Hilfe von ClothSimulator
nachzumodellieren bzw. ein vergleichbares Ergebnis zu erzielen.

Die unterschiedlichen Arten der Darstellung der drei Krifte stretch-,
bend- und shear-forces, die unterschiedliche Art der Kréafte- und Differen-
tationenberechnung und die unterschiedliche Art der Kollisionserkennung
fithren zu vergleichbaren Ergebnissen. ClothSimulator bendétigt fiir die dar-
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Abb. 6.14: Die fiir den Performancevergleich von Freecloth und ClothSimulator ge-
nutzten Szenen. Die von Freecloth unterstiitzten Constraints wurden mit Constraints
und Kollisionsobjekten in ClothSimulator nachgestellt. Mesh-Grofle: n = 30 x 30. Oben:
Screenshot Freecloth. Unten: Screenshot ClothSimulator.

gestellte Szenen 0,088s pro Frame und unterstiitzt eine maximale Schrittweite
von h = 0,042s mit der impliziten Integration.

Die Simulationsergebnisse gehen bei dhnlichen Federkonstanten und Si-
mulationsparametern mit denen aus [VMOI] (vgl. Abschnitt konform.
Es sei jedoch erwédhnt, dass mit der expliziten Euler-Cromer-Methode trotz
verhéltnisméfig kleiner Federkonstanten bei hoher Dampfung und zahlrei-
chen Simulationsschritten pro Frame ein ebenfalls realistisch anmutendes Fr-
gebnis in Bezug auf das fallende Kleidungsstiick erzielt wird - bei gleichzeitig
etwa 10-facher Geschwindigkeit. Somit gilt das Ergebnis aus [VMOI] (sie-
he Abschnitt [3.2.5)), dass die implizite Integration mit grofien Schrittweiten
schneller ist als die explizite, nicht fiir kleine Federkonstanten in Verbindung
mit einer hohen Dampfung.

6.4 Moglichkeiten neben der
Gewebesimulation

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zur Kleidungssimula-
tion basieren auf der Verwendung von Feder-Masse-Systemen. Diese konnen
fiir zahlreiche Anwendungen neben der Gewebesimulation genutzt werden.
Einige Beispiele wurden realisiert.
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Abb. 6.15: Vergleich der Ergebnisse von Baraff und ClothSimulator. Links: Ergebnisse
von Baraff (aus [BW98]). Rechts: Screenshot ClothSimulator (gerendert in Echtzeit).

Werden z.B. die Partikel nicht eben, sondern im Raum angeordnet und
mit Federn verbunden, so wird dieses System gleich einem elastischen Vo-
lumenkorper simuliert. Physikalische Effekte wie Trégheit oder Drehimpul-
serhaltung werden durch die Kraftiibertragung der Federn und Massen der
Partikel angendhert. Steifere Federn erhchen dabei die Steifigkeit des Volu-
menkorpers und damit den Grad der Anndherung. Die implizite Integration
erhoht die maximal mogliche Steifigkeit im Vergleich zu expliziten Verfahren
erheblich. So kénnen nahezu starre Korper simuliert werden. Zwei Beispiele
fiir Rotationskorper, deren Erzeugung von ClothEditor unterstiitzt wird,
sind in Abbildung [6.16] und [6.17] gegeben. Gute Ergebnisse werden mit der
Simulation elastischer Korper, etwa aus Gummi bestehend, erzielt.

Auch die Oberfliche von Fluiden kann relativ {iberzeugend mit Hilfe von
Feder-Masse Systemen simuliert werden (siehe Abb. [6.18). Vor allem zéihe
Fliissigkeiten wie etwa fliissiger Wachs oder Lava konnen realistisch anmu-
tend animiert werden.

Viele weitere Anwendungen sind denkbar. So kénnten z.B. die Bewegung
von Haut bei Bewegung eines Skelettes, hingende Seile, Pflanzen (Blumen,
Gras) oder Haar im Wind, aber auch Fallschirme, Drachen oder Segel von
Segelbooten mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Feder-Masse System si-
muliert werden.
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Abb. 6.16: Ein auf eine Kugel fallendes Glas als Beispiel der Moglichkeiten der Simulation
von starren Korpern mit Hilfe von Feder-Masse Systemen (jeweils aus 2 Perspektiven).
Gerendert in Echtzeit mit ClothSimulator.

6.5 Diskussion

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Art der Kraftberechnung und die
Darstellung der Materialeigenschaften lediglich mit Federn in Verbindung
mit einer impliziten Integration fithrt zu vergleichbaren Ergebnissen wie
die von Baraff in [BWO98] vorgestellten Methoden. Die implizite Integration
ermoglicht eine Simulation bei grofleren Zeitschritten und mit wesentlich
grofleren Federkonstanten als die explizite Integration. Mit der impliziten
Integration kann das Problem der extremen Elastizitdt der simulierten Klei-
dung und das Problem des Super-Elastischen Effektes bei der expliziten Inte-
gration stark verringert werden. Darin liegt der grofie Vorteil der impliziten
Integration gegeniiber der expliziten Integration.

Bei sehr grofien Zeitschritten reagiert die implizite Integration jedoch
empfindlich auf Positionsverdnderungen wéhrend der Kollisionshehandlung
- ansonsten wéaren Simulationsschritte von etwa h=0,1s moglich. Etwa 1000
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Abb. 6.17: Beispiel zur Simulation von starren Kérpern mit Hilfe von Feder-Masse Syste-
men: Ein fallender Donut. Gerendert in Echtzeit mit ClothSimulator.

Partikel kénnen inklusive Shading, Kollisionserkennung und -behandlung in
Echtzeit auf einem Pentium IV/2400 Mhz simuliert werden. Mit zunehmen-
der Prozessorgeschwindigkeit und Realisierungen von parallelen Algorithmen
(vgl. Abschnitt kann die Performance noch stark (bei paralleler Simu-
lation bis zum Faktor 6) verbessert werden. Auch die Verwendung von hierar-
chischen Verfahren kann die Kollisionserkennung, vor allem von Cloth-Cloth-
Kollisionen, noch stark beschleunigen. Die Verwendung adaptiver Verfahren
kann ebenfalls eine Performancesteigerung bewirken. Durch Ausnutzen von
Symmetrien (z.B. runder Tisch, rechteckiger Tisch) kann die Geschwindigkeit
in Einzelfillen um den Faktor 4 oder 2 verbessert werden.

Uberraschend ist die hohe Stabilitit des Euler-Cromer-Verfahrens.
Wegen des wesentlich geringeren numerischen Aufwandes ist die Geschwin-
digkeit der expliziten im Vergleich zur impliziten Integration etwa zehnfach
so hoch. Bei kleinen Federkonstanten kénnen Simulationsschritte bis in den
Bereich um 0,02 s hinein gewéhlt werden. Bei hoheren Federkonstanten
fallt die maximale Schrittweite stark, aber die hohe Geschwindigkeit fiihrt
in diesem Fall in Verbindung mit zahlreichen Integrationsschritten pro
gerendertem Frame zu Echtzeit-Ergebnissen. Die Motivation zur Einfithrung
der impliziten Integration in die Kleidungssimulation war die geringe
Schrittweite bei hohen Federkonstanten. Die Euler-Cromer-Methode liefert
jedoch relativ gute Ergebnisse bei nicht zu steifen Systemen. An dieser
Stelle bleibt die Frage offen, ob die Kritik zahlreicher Verdffentlichungen
an der expliziten Euler-Methode an der Realisierung des Fuler-Verfahrens
und nicht des Euler-Cromer-Verfahrens liegt. Namentlich erwahnt ist das
Euler-Cromer-Verfahren in [VCMO8], [HB0O).
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Abb. 6.18: Das Verhalten der Oberflichen von Fluiden kann mit Hilfe von Feder-Masse
Systemen simuliert werden. Gerendert in Echtzeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen Programm ClothSimulator.

Fiir heutige Echtzeitanwendungen wie Computerspiele oder Virtual
Reality ist die Qualitdt der Simulation mit der expliziten Euler-Cromer-
Methode ausreichend und es koénnen mit kleinen Meshes iiberzeugende
Ergebnisse erzielt werde. Das Problem der Federhaftigkeit des simulierten
Gewebes kann durch Simulation im Bereich von zwei- bis fiinffacher Echtzeit
und einer hohen Dampfung verringert werden. Der grofle Vorteil der
expliziten Integration liegt in der sehr hohen Geschwindigkeit, so dass kleine
Gewebestiicke ohne groflen Aufwand simuliert werden kénnen und noch
ausreichend Rechenzeit fiir andere Funktionalitdten zur Verfiigung steht.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden einige Moglichkeiten der Echtzeit-Kleidungs-
simulation basierend auf Feder-Masse Systemen vorgestellt, die mit aktueller
Hardware (etwa Pentium 4/2400MHz) realisiert werden kénnen. Es wurde
ein Konzept der impliziten Kleidungssimulation mit physikalisch basierten
Kréaften entwickelt, welches vergleichbare Ergebnisse wie andere Konzepte
basierend auf einer impliziten Integration erzielt und verhéltnismaflig
gute Performancewerte aufweist. In Echtzeit konnen mit diesem Verfahren
Gewebe bestehend aus etwa 1000 Partikeln inklusive Shading simuliert
werden. Die Vorteile der impliziten Integration liegen darin, dass wesentlich
steifere Feder-Masse Systeme bei gréfleren Zeitschritten als bei der expliziten
Integration simuliert werden konnen. Zudem ist die Stabilitdt der impliziten
Integration bei sehr vielen Partikeln in Nicht-Echtzeitumgebungen hoher als
die der expliziten Integrationsmethoden. In derartigen Umgebungen kénnen
sehr realistisch anmutende Ergebnisse erzielt werden, obwohl die Darstellung
von Geweben mit Feder-Masse Systemen nur bedingt der Realitét entspricht.

Vor allem mit dem expliziten Euler-Cromer-Verfahren lassen sich gute
Performancewerte mit der Simulation elastischer Gewebe in Echtzeitumge-
bungen erzielen. Die besprochenen Nachteile der Simulation von lediglich
kleinen Federkonstanten koénnen durch eine hohe Dampfung und eine
Simulation im Bereich von zwei- bis fiinffacher Echtzeit verringert werden.
Die Modellierung des Gewebes mit Hilfe von Federn ist im Gegensatz zur
impliziten Integration aufgrund der geringen Steifigkeit der simulierbaren
Systeme jedoch wesentlich stérker ersichtlich. Der entscheidende Vorteil ist
die ausgesprochen hohe Geschwindigkeit des expliziten Euler-Verfahrens, die
es ermoglicht, Gewebe mit sehr vielen Partikeln in Echtzeit zu simulieren
(2500 Partikel mit Shading, 5000 Partikel ohne Shading). Vor allem die
Simulation von kleinen Gewebe- oder Kleidungsstiicken (bis etwa 1000
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Partikel) benétigt mit der expliziten Euler-Cromer-Methode lediglich einen
Bruchteil der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit. Damit ist die explizite
Euler-Integration attraktiv fiir Virtual-Reality-Umgebungen und Computer-
spiele. Die erorterten Nachteile in Bezug auf die Darstellungsqualitit liegen
fiir diese Umgebungen in einem akzeptablen Bereich. Es wird wohl nur eine
Frage der Zeit sein, bis Kleidungssimulation in aktuellen Computerspielen
angewendet wird.

Sowohl das explizite als auch das implizite Euler-Verfahren kann mit
Hilfe von parallelen Algorithmen oder adaptiven Ansétzen noch erheblich
beschleunigt werden. Optimierungsmoglichkeiten sind auch im Bereich
der Kollisionserkennung gegeben - mit entsprechenden Verfahren kann die
Komplexitdt erheblich verringert werden. Auch die Verwendung von mehr-
stufigen Simulationsverfahren (siehe Kapitel kann eine Beschleunigung
mit sich bringen.

Der Realismus des dargestellten Gewebes kann durch Hinzufiigen von
Stromungseigenschaften, Gleit- und Haftreibungskriften, aber auch durch
die Verwendung von komplexeren Beleuchtungsmodellen (z.B. Cook-
Torrance, Ashikmin) und anderen als in dieser Arbeit vorgestellten Arten
der Normalenberechnung erhoht werden. Beispielhaft wurden in dieser
Arbeit ein einfaches Windmodell, Fell und Projective Shadows realisiert.

Alle in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen wurden hinsichtlich
ihrer Performance, ihrer Nutzbarkeit und ihrer Méglichkeiten diskutiert und
bewertet. Die hier vorgestellten Prinzipien sind als solche allgemein giiltig
und nicht an die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Implementierung
gebunden.

Abschliefend und die Vorteile des expliziten Euler-Verfahrens hervor-
hebend, die trotz aller in dieser Arbeit diskutierten Nachteile in der hohen
Ausfithrgeschwindigkeit der expliziten Kleidungssimulation zu finden sind,
sei ein Zitat von Andrew Witkin gegeben, dem Co-Autor der wegen der
Einfithrung der impliziten Integration in die Kleidungssimulation entschei-
denden Arbeit ,,Large Steps in Cloth Simulation“ [BW9S]:

s,Don’t use explicit Euler’s method (you will anyway). “
Andrew Witkin, Siggraph 2001
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Anhang A
Uberblick iiber die CD

Auf der beiliegenden CD sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Programme ClothSimulator und ClothEditor zu finden. Dies betrifft ins-
besondere auch die jeweiligen Sourcecodes, die verwendeten Texturen, die
3D-Studio Objekte und Parameterfiles verschiedener Beispiele. Zu den Pro-
grammen existieren Microsoft Visual C 6.0 Project Files. Zusétzlich ist dieses
Dokument als diplomarbeit.pdf auf der CD-ROM abgelegt.






Thesen

. Kleidungs- und Gewebesimulation kann mit Hilfe von Feder-Masse Sys-
temen in Echtzeit durchgefiithrt werden. Die erzielten Ergebnisse ent-
sprechen weites gehend dem Verhalten realer Textilien, obwohl eine
Simulation mit Feder-Masse Systemen dem realen physikalische Ver-
halten von Geweben und Kleidung nur bedingt entspricht.

. Zur Integration der wirkenden Kréfte konnen explizite und implizite
numerische Integrationsverfahren benutzt werden.

. Explizite Integrationsverfahren besitzen den Nachteil, dass sie ledig-
lich kleine Federkonstanten und kleine Zeitschritte im Vergleich zur
impliziten Integration simulieren kénnen. Aufgrund der nur kleinen si-
mulierbaren Federkonstanten besitzt das simulierte Gewebe eine ho-
he, nicht der Realitdt entsprechende Elastizitdt und das Problem des
Super-Elastischen Effektes ist stark ersichtlich. Der Vorteil der explizi-
ten Integrationsverfahren liegt in der hohen Ausfiihrgeschwindigkeit.

. Mit Hilfe einer impliziten Integration konnen wesentlich grolere Feder-
konstanten bei grofleren Zeitschritten simuliert werden. Die erwédhnten
Probleme der expliziten Integration sind kaum noch wahrnehmbar. Der
benotigte Aufwand ist jedoch wesentlich hoher. Diese Arbeit stellt eine
implizite Integration physikalisch basierter Kréfte vor, wobei die erziel-
ten Ergebnisse mit denen anderer Arbeiten vergleichbar sind.

. Das in dieser Arbeit realisierte explizite Euler-Cromer Verfahren bietet
sich aufgrund der hohen Ausfiihrgeschwindigkeit fiir die Echtzeitsimu-
lation von Kleidung und Geweben an. Die erwidhnten Probleme konnen
in Echtzeitumgebungen mit einer hohen Dampfung und einer Simula-
tion im Bereich von zwei- bis fiinffacher Echtzeit verringert werden. Die
implizite Integration erzielt realistischere Ergebnisse als die explizite
Integration, es kénnen jedoch nur bis zu etwa 1000 Partikel inklusive
Shading in Echtzeit simuliert werden (Pentium IV /2400MHz).

. Schnitte im Gewebe konnen durch Entfernen von Federn oder Partikeln
simuliert werden. Ein einfaches Windmodell kann durch Addition von
Geschwindigkeiten entsprechend der Orientierung der Polygone reali-
siert werden.

. Mit Hilfe von Shading, Texturing, Felldarstellung und Projective Sha-
dows kann der Realismus der dargestellten Szene wesentlich erhcht wer-
den. Andere Echtzeitverfahren zur Verbesserung der Darstellungsqua-
litdt bieten sich ebenfalls zur Integration an.
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