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ZUSAMMENFASSUNG

Die mechanisch plausible Simulation von Robotern und deren Arbeitsumgebungen ist in
der Industrie- und Service-Robotik ein zunehmend wichtiges Werkzeug bei der Entwicklung
und Erprobung neuer Hardware und Algorithmen. Ebenso sind Simulationsanwendungen
oftmals eine kostengiinstige und vielseitig einsetzbare Alternative, sofern die Beschaffung
echter Roboter unrentabel ist, oder Hardware und Arbeitsumgebung nur mit grofer zeitlicher
Verzogerung zur Verfiigung stehen wiirden.

Besonders wichtig sind Mechanik-Simulationen fiir Anwendungsfélle, in denen die direkte
mechanische Interaktion von Objekten miteinander beziehungsweise der Arbeitsumgebung
selbst im Vordergrund stehen, wie etwa in der Greifplanung oder der Ermittlung kollisions-
freier Bewegungsabléufe.

Bei welcher Art von Szenarien der Einsatz von Mechanik-Simulationen sinnvoll ist und in-
wieweit die Moglichkeiten solcher Simulations-Werkzeuge ein geeigneter Ersatz fiir eine rea-
le Arbeitsumgebung sein kénnen, hangt sowohl von den technischen Besonderheiten dieser
Werkzeuge, als auch von den Anforderungen des jeweiligen Anwendungsgebiets ab.

Die wichtigsten Kriterien sind dabei:

e Die zur Umsetzung der jeweiligen Aufgabe notige oder gewiinschte geometrische Pra-
zision bei der Modellierung von Objekten in einer Simulation.

e Die bei der Simulation mechanischem Verhaltens beriicksichtigten Eigenschaften und
Phénomene, etwa durch die Beriicksichtigung von Verformungsarbeit oder tribologi-
scher Eigenschaften.

e Die Fihigkeit, eine Simulation in oder nahe Echtzeit betreiben zu konnen: Innerhalb
von Laufzeitgrenzen, wie sie auch durch die reale Entsprechung eines simulierten Sys-
tems gegeben sind.

Die Féhigkeit zum Echtzeit-Betrieb steht dabei in Konflikt mit der geometrischen und me-
chanischen Prézision einer Simulation. Jedoch ist es gerade die Kombination aus diesen drei
Kriterien, die fiir Szenarien mit einem hohen Anteil mechanischer Interaktion zwischen aktiv
durch einen Benutzer gesteuerten Aktorik und einer simulierten Arbeitsumgebung besonders
wichtig sind: Im Speziellen gilt das fiir Simulationssysteme, die zur Steuerung simulierter
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Roboter-Hardware dieselben Hardware- oder Software-Steuerungen verwenden, die auch fiir
die realen Entsprechungen der betrachteten Systeme verwendet werden.

Um einen Betrieb innerhalb sehr kurzer Iterationszeiten gewahrleisten zu kénnen, muss eine
Mechanik-Simulation zwei Teilaufgaben effizient bewiltigen konnen:

e Die Uberpriifung auf Beriihrung und Uberschneidung zwischen simulierten Objekten
in der Kollisionserkennung in komplex strukturierten dreidimensionalen Szenen.

e Die Gewihrleistung einer numerisch stabilen Losung des zugrundeliegenden Glei-
chungssystems aus der klassischen Mechanik in der Kollisionsbehandlung.

Die Kollisionserkennung erfordert dabei gegeniiber der Kollisionsbehandlung ein Vielfaches
an Laufzeit-Aufwand, und ist dementsprechend die Komponente einer jeden echtzeitfahigen
Mechanik-Simulation mit dem gréfiten Optimierungspotential und -bedarf: Ein Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit ist daher die Kombination existierender Ansétze zur Kollisionser-
kennung unter weitgehender Vermeidung von deren Nachteilen.

Dazu sollen ausgehend von Erfahrungen einer Projektstudie aus der Industrie-Robotik die
speziellen Anforderungen an echtzeitfahige Mechanik-Simulationen beim Einsatz in dieser
und verwandten Disziplinen hergeleitet und den Moglichkeiten und Einschriankungen exis-
tierender Simulations-Losungen gegeniiber gestellt werden.

Basierend auf der Analyse existierender Kollisionserkennnungs-Verfahren soll im weiteren
Verlauf der Arbeit eine alternative Moglichkeit zur Bewiltigung dieser laufzeitaufwendigen
Aufgabe auf Basis der Verwendung massiv paralleler Prozessor-Architekturen, wie sie in
Form programmierbarer Grafik-Prozessoren (GPUs) kostengiinstig zur Verfiigung stehen,
erarbeitet und umgesetzt werden.




SUMMARY

Plausible mechanical simulations of robots and their working environments is an increasingly
important tool for the development and testing of new hardware and algorithms in robotics.
Furthermore, simulation tools often are a cheap and versatile alternative, if the purchase of
real robots is nonviable, or the hardware itself or the working environment is not accessible,
or will only be available with long delay.

Rigid body simulations are especially important for applications that heavily rely on direct
mechanical interactions with objects in the working environment, or the working environment
itself, for example in grasp planning or the computation of collision-free motion sequences.

In which cases the use of rigid body simulations is sensible, and how well the abilities of
such simulation tools can be a suitable replacement for real working environments, depends
on their specific characteristics as well as on the requirements of the intended application
domain. The most important criteria to consider are:

e The required or desired precision of geometric models used in a simulation.

e The properties and phenomena that are incorporated when simulating the mechanical
behaviour of objects, for example tribological properties or the inclusion of deformation
energy.

e The ability to run a simulation within the same run-time limits that exist in the real
counterpart of a simulated system.

The ability to run close to real-time conflicts with the geometric and mechanical precision of
a simulation. However it is exactly the combination of the three criteria above that can be
very beneficial for applications that employ a high degree of mechanical interactions: This
is especially important for simulation systems that use the same hardware or software com-
ponents to control simulated robots that are also used for controlling the real counterparts
of simulated systems.

To be able to operate within very short iteration intervals, a rigid body simulation has to
solve two tasks as efficiently as possible:
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e Checking simulated objects for contacts and intersections as part of the collision de-
tection in three-dimensional environments with complex structure.

e Guaranteeing a numerically stable solution of the underlying equations from classical
mechanics as part of collision handling.

The collision detection phase typically has much higher run-time requirements than the
collision response, and so is the component of every rigid body simulation system with the
highest need and potential for run-time optimization: One major topic of this thesis therefore
is the combination of existing approaches for collision detection, specifically regarding the
avoidance of the drawbacks of these approaches.

Based on the hands-on experience made as part of a pre-investment study in industrial
robotics, the specific requirements to real-time capable rigid body simulations in this and
similar fields shall be derived and compared with the abilities and restrictions of existing
software solutions.

Based on the analysis of existing collision detection methods, an alternative possibility for
handling this run-time intensive task based on using massively parallel processor platforms
(Graphics Processing Units, GPUs) shall be investigated and implemented.
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EINLEITUNG

In der Industrie- und Service-Robotik gewinnt die Nutzung virtueller Modelle als Werkzeug
fiir die Entwicklung und Erprobung von Roboter-Systemen zunehmend an Bedeutung.

Fiir die Industrie-Robotik machen kurze Innovationszyklen, wachsender Kostendruck durch
weltweiten Wettbewerb und bei gleichzeitig steigenden Anspriichen an Qualitit und Zuver-
lassigkeit von Produktionsanlagen und -prozessen eine effektive Planung und Durchfiihrung
der Entwicklung neuer roboter-gestiitzter Fertigungsanlagen und -prozesse in der automati-
sierten industriellen Produktion zu einem immer wichtiger werdenden Wettbewerbsfaktor.

Eine besondere Rolle nimmt hier die Entwicklung und Erprobung von Steuerungssoftware
ein: Steigende Anforderungen an die Flexibilitdt von Abldufen fiir den Umgang mit varian-
tenreichen Produktpaletten einerseits, und hohere Qualitdtsanspriiche bei der Zuverlissig-
keit von Steuerungssoftware zur Vermeidung von Produktionsausfillen andererseits machen
die Software-Entwicklung in der industriellen Fertigung zu einem kritischen Faktor bei der
Entwicklung von Fertigungsanlagen, in denen roboter-gestiitzte Produktionsprozesse im Vor-
dergrund stehen.

Nicht alle Produktionsschritte konnen bereits wahrend der Konzeption einer Anlage ent-
worfen und getestet werden, da deren Ablauf vom Zustand bestimmter Anlagenteile oder
Werkstiicke abhingt, der erst zur Laufzeit ermittelt werden kann. Die Steuerung solcher
Produktionsschritte kann bisher erst dann entworfen und erprobt werden, wenn der Aufbau
einer neuen Fertigungsanlage abgeschlossen ist. Dadurch bleibt oft nur ein kurzer Zeitraum
bis zum Beginn des Produktionsbetriebs, mit entsprechend engem Zeitplan fiir die Program-
mierung und Erprobung der Steuerungssoftware.

Eine Méglichkeit, Entwurf und Erprobung solcher Fertigungsprozesse besser zu unterstiitzen,
ist durch die virtuelle Inbetriebnahme gegeben: Anstatt erst an einer fertig aufgebauten realen
Anlage mit der Programmierung zu beginnen, kann diese bereits anhand eines virtuellen
Modells der spateren Anlage erfolgen, und die Ergebnisse dieser Arbeiten kénnen mit wenig
Aufwand fiir den Einsatz in einer realen Anlage angepasst werden.
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Betrachtet man handhabungsintensive Fertigungsschritte (z. B. Greifen und Bewegen oder
Zusammenfiigen), so gibt es bei der Modellierung solcher Fertigungsschritte an virtuellen
Modellen ein wesentliches Problem zu l6sen: Das mechanische Verhalten der verwendeten
Werkzeuge und Werkstiicke so plausibel zu simulieren, dass es dem Verhalten der spéateren
realen Gegenstiicke nahe genug kommt, damit ein virtuelles Modell iiberhaupt als niitzli-
cher Ersatz fiir eine reale Anlage dienen kann. Das bedeutet, dass sich Struktur und Form
der virtuellen Modelle nicht von ihren realen Gegenstiicken unterscheiden diirfen: Fiir eine
Simulations-Software, die in diesem Anwendungsfeld zum Einsatz kommen soll, bedeutet das
enorme Leistungsanforderungen bei der Berechnung von mechanischen Kontakten zwischen
simulierten Objekten.

In der Service-Robotik ist die Niitzlichkeit virtueller Werkzeuge nicht nur durch tkonomi-
sche Notwendigkeiten bestimmt. Hier gibt es zwei Probleme, zu deren Losung Simulations-
Software generell beitragen kann:

e Bei der parallelen Entwicklung von Roboter-Hardware und der fiir die Steuerung der
Hardware benotigten Software-Komponenten: Ist die reale Hardware erst spat im Ver-
lauf eines Projekts verfiigbar oder die Beschaffung aus Kostengriinden nicht moglich, so
kann wie bei der virtuellen Inbetriebnahme eine geeignete Simulationsumgebung fiir die
Bereitstellung virtueller Modelle der Roboter-Hardware und deren Arbeitsumgebung
sorgen.

e Bei der Erbringung von Funktionsnachweisen vor und wahrend der Entwicklung von
Roboter-Hardware und neuer Algorithmen, etwa in der autonomen Robotik oder bei
direkter Interaktion mit menschlichen Anwendern: Im ersten Fall kann eine Simulati-
onsumgebung als vereinfachte Reprasentation der spiateren Hardware dienen, im zwei-
ten Fall kann eine Simulationsumgebung als ,yirtueller Prototyp® eingesetzt werden,
mit der gleichen Motivation wie zuvor fiir die Industrie-Robotik beschrieben.

1.1. Motivation

Eine solche Simulationsumgebung hat eine Reihe von Funktionen zu erfiillen, um adiquate
Ersatzmodelle fiir reale Roboter und deren Arbeitsumgebungen bereitstellen zu kénnen:

1. Die Simulation der Aktorik und Sensorik eines Roboters selbst

2. Die Bereitstellung ausreichend detaillierter geometrischer Modelle von Robotern und
Arbeitsumgebung

3. Die Simulation der Auswirkungen der Interaktion eines Roboters mit seiner Arbeits-
umgebung

Die Kombination detaillierter geometrischer Modelle und der plausiblen Simulation mecha-
nischen Verhaltens bei der Interaktion mit der Arbeitsumgebung ist der Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit. Dabei steht die Herausforderung im Vordergrund, einen moglichst guten
Kompromiss zwischen Detailgrad verwendeter Geometrien und der bendtigten Rechenzeit
pro Iteration der Simulation zu finden.

Mechanisch plausibles Verhalten ist eine grundlegende Figenschaft, die bei der Nachbildung
realer Arbeitsumgebungen in dreidimensionalen Computersimulationen vorausgesetzt wer-




KAPITEL 1
Einleitung

den muss, sofern fiir die gegebene Problemstellung eine virtuelle Umgebung mehr als nur ein
rein visuelles Werkzeug sein soll: Die elementare Eigenschaft, sich nicht gegenseitig durch-
dringen zu konnen.

Abgesehen von dieser grundlegenden physikalischen Eigenschaft spielt auch das Verhalten
manipulierter Objekte unter dem Einfluss von Kréften und Drehmomente eine Rolle dabei,
geometrische Modelle mit einer mechanischen Repréasentation zu versehen.

1.2. Problemstellung

Echtzeitfahige Dynamiksimulationen sind eine bereits seit beinahe drei Jahrzehnten intensiv
erforschte Disziplin. Die in diesem Zeitraum unternommenen umfangreichen Entwicklungs-
anstrengungen haben eine grofte Anzahl unterschiedlicher Verfahren zur Kollisionserkennung
und -behandlung hervorgebracht.

Unabhéngig von speziellen Ansétzen sollen zuerst die grundlegenden Probleme bei mecha-
nisch plausibel konzipierten Simulationsumgebungen erldutert werden. Die allgemeine Struk-
tur der zu losenden Teilaufgaben ergibt sich aus der zwangslédufigen Unterteilung der Ge-
samtaufgabe, mechanische Korper zu simulieren, in zwei Teilaufgaben.

In der klassischen Mechanik selbst spielt die tatsédchliche geometrische beziehungsweise vo-
lumetrische Struktur eines Objektes fiir die Formulierung der Bewegungsgleichungen keine
Rolle. Ausschlaggebend sind hier ausschlieflich physikalische Grofsen und deren Ableitungen:
Entfernung, Zeit, und Masse, respektive Geschwindigkeiten und Beschleunigungen und die
daraus zusammengesetzten Grofen wie Krafte und Momente. Die einzige von der tatsdchli-
chen Struktur eines rdumlich ausgedehnten Objektes abhingige Grofe ist der Schwerpunkt,
der allerdings nur im Rahmen des Superpositionsprinzips als Ansatzpunkt fiir die Gesamt-
heit aller auf ein Objekt einwirkenden Krifte beziehungsweise Momente dient. Auch das
gegenseitige Nicht-Durchdringen von Objekten ist intuitiv erkldrt als eine inhirente Eigen-
schaft fester Materie, die nicht separat bei der Formulierung von Modellen fiir die Bewegung
und wechselseitiger Beeinflussung rdumlich ausgedehnter Objekte bei gegenseitigem Kontakt
beriicksichtigt werden muss.

In der Computergrafik allerdings besteht dieses Problem durchaus: Die pure geometrische
Modellierung eines dreidimensionalen Objektes in einer virtuellen Umgebung erfasst keines-
falls zwangslaufig die mechanischen Eigenschaften des betreffenden Objekts, auch garantiert
sie in keiner Weise die Vermeidung gegenseitigen Durchdringens. Dreidimensionale com-
putergraphische Modelle sind technisch bedingt mehrheitlich als polyhedrale Oberflachen
(iiblicherweise als Dreiecksnetze) spezifiziert und stellen daher keine volumetrischen Repra-
sentationen dar. Die Bestimmung von Beriihrungen und Uberschneidungen zwischen Objekt-
modellen beruht daher meist auf der Schnittberechnung zwischen Paaren von Seitenflichen
zweier Objekte.

Um den bei komplexen polygonalen Modellen auftretenden enormen Laufzeitaufwand be-
grenzen zu konnen, erfolgt vor der Priifung der eigentlichen Objekt-Oberflichen tiblicher-
weise eine vorgelagerte Schnittberechnung mit einfacher strukturierten, konvexen Hiillgeo-
metrien, die als Approximation der eigentlichen Objekt-Oberflichen verwendet werden; da
sich zwei (unter Umstéinden konkave) Objekte nicht beriihren oder iiberschneiden kénnen,
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wenn dies ein Paar aus konvexen Hiillgeometrien nicht tut, lassen sich so nicht kollidierende
Objektpaare aus der spiter folgenden detaillierten Schnittberechnung vorab ausschliefen.

Betrachtet man nun den potentiell zu erwartenden Laufzeitaufwand fiir die beiden Teilauf-
gaben einer Mechaniksimulation, so ergibt sich ein enorm hoherer Anteil der Kollisionserken-
nung an der gesamten Laufzeit eines Simulationsschrittes. Dies ist damit zu begriinden, dass
die notige Laufzeit der in der Kollisionsbehandlung zum Einsatz kommenden numerischen
Lésungsverfahren wesentlich préaziser abgeschitzt werden kann: Die Grofke des zugrunde lie-
genden Differentialgleichungssystems héngt von der Anzahl der simulierten Objekte und von
der Anzahl der kinematischen Zwangsbedingungen ab, denen die Objekte zum Zeitpunkt der
Berechnung unterliegen. Ebenso ist bei der Wahl eines geeigneten numerischen Verfahrens
die Anzahl der benétigten Iterationen bis zu einer numerisch akzeptablen Konvergenz des
zu losenden Gleichungssystems eher gering.

Die in der Kollisionserkennung durchgefiihrten Berechnungen sind dagegen einerseits abhan-
gig von der geometrischen Struktur der simulierten Objekte, vorrangig von der Anzahl der in
der Oberflichen-Modellierung verwendeten Seitenflichen und der davon abhangenden Struk-
tur verwendeter Hiillkorperhierarchien. Des weiteren hiangt die Anzahl potentiell durchzufiih-
render detaillierter Schnittberechnungen von der Position simulierter Objekte zueinander ab:
Je dichter Objekte in einer Raumregion liegen, umso wahrscheinlicher sind Uberlappungen
zwischen Hiillkérpern, und umso hoher fallt die Anzahl durchzufiihrender Schnittberechnun-
gen zwischen Objektpaaren aus, von denen unter Umsténden ein nicht unwesentlicher Anteil
falsche Positive darstellt.

Das grofte Potential zur Verringerung der bendtigten Laufzeit je Simulationsschritt ldsst
sich also durch die Optimierung der Kollisionserkennung erreichen. Diese Tatsache spiegelt
sich auch im Verhéltnis der zu echtzeitfdhiger Dynamiksimulation verfiigbaren Veroffentli-
chungen und Verfahren wider: Numerische Methoden zur Kollisionsbehandlung machen im
Vergleich zu Verfahren zur Kollisionserkennung nur den kleineren Teil der Gesamtheit der
durchgefiihrten Entwicklungsvorhaben aus.

Nicht fiir alle Anwendungsfille ist ein strenge Echtzeitfahigkeit notig; oft ist es ausreichend,
die zur Kollisionserkennung benétigte Laufzeit zur Verfiigung zu stellen, ohne die Aussa-
gekraft des simulierten Problems in schwerwiegender Weise zu verringern, oder es werden
Zwischenergebnisse aus frithen Phasen der Kollisionserkennung verwendet, die nicht auf den
tatsdchlichen Geometrien, sondern auf einfacheren Hiillkérpern basieren: Ein Beispiel hier-
fiir wire etwa die Simulation eines Kopplungsvorgangs zwischen individuellen Robotern des
Symbrion-Replicator-Projekts: Um in einer Simulation einen Andockvorgang plausibel dar-
stellen zu konnen, ist es fiir konzeptionelle Versuche ausreichend, zwei oder mehr Roboter
zu einer Verbund-Geometrie zu vereinen, wenn sich die einzelnen Roboter ausreichend na-
he gekommen sind, als dass in einer realen Situation ein erfolgreiches Andocken geschehen
kénnte.

Fiir Simulations-Szenarien, in denen jedoch die Verwendung préziser Modelle realer Objekte
zwingend notwendig ist, um in Realzeit ablaufende Prozesse mit ausreichender Realitdtsndhe
nachstellen zu konnen, sind Vereinfachungen in der geometrischen Struktur von Objekten
oder die Vernachlissigung von Laufzeitanforderungen keine Alternativen. Man denke etwa
an das in Abschnitt 2.1 vorgestellte Montage-Szenario: Hier ist es nicht gangbar, eine ausrei-
chende Anniherung zwischen Werkstiick und Schraube als Erfolgskriterium zur Beurteilung
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des simulierten Prozesses heranzuziehen. Die zugrundeliegende Kontaktsimulation muss idea-
lerweise robust und performant genug sein, um den umschliefsenden Kontakt zwischen einer
Schraube in ihrer Zielposition und den verschraubten Werkstiicken darstellen zu kénnen, oh-
ne Einschrankungen bei der Plausibilitdt oder der Laufzeit der Simulation in Kauf nehmen
zU miissen.

1.3. Ziele der Arbeit

Die in Abschnitt 2.1 bis Abschnitt 2.3 genannten Anwendungsbeispiele verdeutlichen An-
wendungen fiir Starrkoérpersimulationen, die Gegenstand dieser Arbeit sein sollen. Ein we-
sentliches Ziel dieser Arbeit ist es, eine moglichst guten Kompromiss fiir die schwierigsten
Herausforderungen in echtzeitfdhigen Mechaniksimulationen zu finden (Abbildung 1.1):

1. Dem Laufzeitbedarf

2. Der prazisen Erkennung der zwischen dreidimensionalen Geometrien auftretenden Kon-
takte

3. Der geometrischen Komplexitidt der zur Kollisionserkennung verwendeten geometri-
schen Modelle

Laufzeitbedarf

Prazision der Komplexitat der
Kollisionserkennung Kollisionsgeometrien

Abbildung 1.1.: Konkurrierende Grofien bei der Kollisionserkennung fiir dreidimensionale Geometrien

Spezifischer formuliert soll versucht werden, durch die Adaption existierender Verfahren zur
Kollisionserkennung die auf modernen Grafik-Prozessoren (GPUs) zur Verfiigung stehende
Rechenleistung ausnutzen zu kénnen, ohne die oftmals vorhandenen Nachteile der angespro-
chenen Verfahren (auf die in Kapitel 4 ndher eingegangen wird) in Kauf nehmen zu miissen.

Konkret bedeutet dies, unter Voraussetzung der Fiahigkeit zum Betrieb in einem interaktiv
bedienbaren Bereich (25 Iterationen pro Sekunde oder mehr) eine moglichst komplex struk-
turierte Umgebung auf Kollisionen berechnen zu kénnen. Als Mak fiir die Komplexitét einer
virtuellen Umgebung wird iiblicherweise die Anzahl der elementaren (Geometrie-Elemente
der simulierten Objekte verwendet.

Konkrete Beispiele fiir die Anzahl verwendeter Geometrie-Elemente fiir den Aufbau von
Geometrien in Starrkorpersimulationen sind in Abbildung 1.2 zu sehen:
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(a) Polygon-Modell eines Kuka KR-180 (b) Polygon-Modell des Stanford-
Roboterarmes Bunny

(c)  Polygon-Modell eines  Ver- (d) Polygon-Modell des Versuchsauf-
suchsaufbaus der Projektstudie aus baus aus Abbildung 1.2¢
Abschnitt 2.1

Abbildung 1.2.: Beispiele fiir Polygon-Modelle unterschiedlicher Komplexitét. Die in Abbildung 1.2a, Ab-
bildung 1.2¢c und Abbildung 1.2d dargestellten Szenen sind wihrend der in Abschnitt 2.1 durchgefiihrten
Projektstudie verwendet worden; Abbildung 1.2b ist ein hiufig verwendetes Referenzmodell fiir den Test von
Kollisionserkennungsalgorithmen.

e Das Modell eines Sechs-Achs-Industrieroboters (Abbildung 1.2a): Es umfasst 10600
Punkte und 21448 Seitenfléchen.

e Ein Versuchsaufbau aus der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Projektstudie (Abbil-
dung 1.2c¢ und Abbildung 1.2d): Es umfasst 22528 Punkte und 17352 Seitenflichen.

e Das Stanford-Bunny (Abbildung 1.2b): Es umfasst 34835 Punkte und 69666 Seitenfla-
chen.

Die angestrebte Leistungsfihigkeit des im spéiteren Verlauf der Arbeit entworfenen eigenen
Kollisionserkennungs-Algorithmus erstreckt sich auf die Behandlung von Objekten, deren
geometrische Komplexitét sich in der Dimension der in Abbildung 1.2a und Abbildung 1.2¢
gezeigten Objekte: Einem Bereich zwischen 10000 und 30000 Seitenflichen.

Ein weiteres Ziel soll die explizite Unterstiitzung von Szenen mit mehreren sich bewegen-
den Objekten sein, im Gegensatz zur Funktionsweise einiger existierender Algorithmen, die
sich auf die Simulation eines einzelnen oder einer geringen Anzahl aktiv durch Anwender
kontrollierter Objekte in einer ansonsten statischen Umgebung konzentrieren.
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Eine andere, die Prizision der Kollisionserkennung betreffende Vorgabe soll sein, dafs die
entwickelten Algorithmen moglichst ohne Einschrinkungen der geometrischen Prézision ge-
geniiber den urspriinglichen verwendeten Geometrien funktionieren. Einige existierende Ver-
fahren arbeiten nicht unmittelbar mit den polygonalen Strukturen der Original-Objekte,
sondern verwenden zur Optimierung vereinfachte Approximationen, die zwar keine wesent-
lichen Abweichungen von der Struktur der Originale aufweisen, in bestimmten Situationen
aber dennoch zu sichtbaren Unterschieden bei der Erkennung von Beriihrungen zwischen
Objekten fithren konnen. Im Gegensatz dazu soll der eigene Ansatz so konzipiert sein, dass
keine derartigen Fehler auftreten.

Im Vordergrund soll dabei der Umgang mit starren Korpern stehen. Obwohl verformbare
Geometrien eine wichtige Rolle in vielen Anwendungsgebiete spielen (etwa im medizinischen
Bereich), ist die Unterstiitzung elastischer Korper in der Robotik und im ingenieurstechni-
schen Bereich oft nicht notwendig, um vorkommende Problemstellungen unter Verwendung
von echtzeitfihigen Starrkérpersimulationen zu untersuchen.

1.4. Struktur der Arbeit

Der weitere Verlauf der Arbeit gliedert sich wie folgt:

e Kapitel 2 stellt zwei Anwendungsfille fiir Starrkérpersimulationen aus der Industrie-
Robotik und der Robotik-Forschung vor und formuliert anhand der in diesen Anwen-
dungen gemachten Beobachtungen und Erfahrungen Kriterien, die Starrkérpersimula-
tionen fiir einen sinnvollen und nutzenbringenden Einsatz erfiillen miissen.

e Kapitel 3 beschéftigt sich in allgemeiner Weise mit der Funktionsweise von Starrkorper-
simulationen und versucht, einen Uberblick iiber die theoretischen und technischen
Gegebenheiten der beiden Hauptaufgabenbereiche von Starrkérpersimulationen, der
Kollisionserkennung und der Kollisionsbehandlung, zu geben.

e Kapitel 4 analysiert ausfiihrlich unterschiedliche Varianten von Kollisionserkennungs-
Verfahren fiir die Objektpaar-Phase und versucht, deren jeweilige Starken und Schwé-
chen aufzuzeigen. Ein besonderer Aspekt bei der Analyse dieser Verfahren ist deren
potentielle Eignung fiir den Einsatz auf Grafik-Prozessoren.

e Kapitel 5 stellt ausgehend von den Erkenntnissen der Analysen aus Kapitel 4 einen
eigenen Ansatz zur Kollisionserkennung in der Objektpaar-Phase vor. Dabei soll durch
eine Segmentierung von Geometrien und den Einsatz von Punktwolken in Kombinati-
on mit Raumpartitionierungen ein Leistungsvorteil gegeniiber existierenden Verfahren
erreicht werden, die primér auf der Verwendung von Hiillkérper-Hierarchien operieren.

e Kapitel 6 validiert den in Kapitel 5 vorgestellten Ansatz anhand von praktischen Ex-
perimenten.

e Kapitel 7 skizziert mogliche Erweiterungen des eigenen Ansatzes, etwa hinsichtlich der
Unterstiitzung elastischer Geometrien oder der Beriicksichtigung von Objektbewegun-
gen bei der Kollisionserkennung.

Des weiteren beinhaltet die Arbeit drei Anhénge:
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e Anhang A stellt als Ergidnzung zu den in Kapitel Kapitel 3 nur kurz angesprochenen
Verfahren zur Kollisionsbehandlung diese in ausfiihrlicher Form vor.

e Anhang B beschiftigt sich mit verschiedenen Moglichkeiten zur Représentation von
Geometrien in Kollisionserkennungs-Verfahren.

e Anhang C erldutert anhand eines Beispiels die Funktionsweise und Besonderheiten von
GPU-Prozessoren und deren Programmierung.

12
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STAND DER TECHNIK:

STARRKORPER-SIMULATIONEN IN DER

ROBOTIK

Wie Starrkdrper-Simulationen im Kontext der Robotik eingesetzt werden, und welche konzep-
tionellen sowie technischen Herausforderungen und Besonderheiten dabei zu beriicksichtigen
und zu meistern sind, soll in den anschlieBenden Abschnitten Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2
anhand von Beispielen erldutert werden, die der vorliegenden Arbeit vorangegangen sind,
oder mit denen der Autor durch Mitarbeit an Projekten indirekt zu tun hatte:

1. Als Beispiel aus der Industrie-Robotik dient eine Projektstudie aus dem Bereich der vir-
tuellen Inbetriebnahme, die einen Machbarkeitsnachweis fur die Unterstitzung der Ent-
wicklung und der Erprobung von Steuerungsprogrammen flr Industrie-Roboter in der
Automobilindustrie unter Verwendung virtueller Modelle von Werkstiicken, Werkzeugen
und Arbeitsumgebung gekoppelt mit einer realen Robotersteuerung erbringen sollte.

2. Als Beispiel aus der Schwarm-Robotik wird unter anderem die Simulationsumgebung
Robot3D, die im Rahmen der EU-Projekte Symbrion und Replicator entwickelt worden
ist, ndher beschrieben. Obwohl im Gegensatz zur eben genannten Projektstudie die me-
chanisch plausible Simulation einer Arbeitsumgebung nicht die primére Motivation bei
der Entwicklung dieses Simulationssystems war, so ist Robot3D trotzdem ein anschau-
liches Beispiel fir den Einsatz einer echtzeitfahigen Starrkdrpersimulation im Bereich
der Robotik-Forschung.

Anhand dieser Anwendungen sollen auch exemplarisch zwei Aspekte diskutiert werden, die
zwar im weiteren Verlauf der Arbeit keine zentrale Stellung mehr einnehmen werden, jedoch
im Zusammenhang mit Simulationen in der Robotik essentielle Bestandteile sind: Die Simula-
tion von Sensorik und Aktorik-Komponenten.
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2.1. Anwendungsbeispiel in der Industrie-Robotik:
Projektstudie zur virtuell unterstiitzten
Steuerungsprogramm-Entwicklung

Diese im Auftrag der Daimler AG durchgefiithrte Projektstudie (JRosll|) hatte das Ziel,
das Entwickeln und Testen von Steuerungsprogrammen fiir Industrieroboter im Rahmen der
Entwicklung neuer Fertigungslinien zu vereinfachen. Ein wesentlicher Vorteil des Einsatzes
einer simulierten Arbeitsumgebung besteht darin, dass mit der Entwicklung der bendtig-
ten Steuerungsprogramme bereits begonnen werden kann, bevor mit dem Aufbau der realen
Hardware begonnen wird. Beim derzeitigen Stand der Technik ist zur Erstellung der Steue-
rungsprogramme fiir eingesetzte Roboter und deren Peripherie der vollstandige Aufbau der
realen Fertigungsanlage eine notwendige Voraussetzung, so dass mit der eigentlichen Pro-
grammierung erst kurz vor der tatsdchlichen Inbetriebnahme begonnen werden kann, mit
allen negativen Konsequenzen fiir die Qualitdt und Reife der entstehenden Software. Eine
Verlagerung wesentlicher Teilen der Entwicklung der benétigten Steuerungsprogramme in
friihere Entwurfsphasen wiirde nicht nur diese soeben angesprochenen Probleme entschérfen.
Des weiteren wire es beteiligten Programmierern zusatzlich méglich, noch auf den Entwurf
der Hardware Einfluss nehmen zu konnen, anstatt nach beendeter Herstellung der einge-
setzten Geratschaften in durch den Entwicklungsprozess bedingten engen Projektzeitplinen
etwaige Entwurfsfehler oder -méngel durch aufwendiger gestaltete Steuerungsprogramme
ausgleichen zu miissen.

2.1.1. Die Montageaufgabe

Besondere Prioritdt hatte die Entwicklung und Absicherung von Montageabldufen, deren
tatsdchlicher Ablauf anhand der angegebenen Bahnbefehle beziehungsweise Aktor-Zustinde
eines Roboters nicht zum Zeitpunkt der Erstellung des Programmcodes bestimmbar ist.
Ein Beispiel fiir einen solchen Montageablauf das Verschrauben zweier Bauteile, wobei die
Positionen der Bauteile zueinander bestimmten Toleranzen unterworfen sind: Um diesen
Montagevorgang erfolgreich durchfithren zu kénnen, ist es unter Umstinden notig, mehrere
Versuche zu unternehmen, um Schrauben korrekt in Gewinde6ffnungen zu verbringen. Dazu
benoétigt das steuernde Programm eine Riickmeldung dariiber, ob ein Steck- beziehungsweise
Schraubvorgang erfolgreich war; dies kann beispielsweise iiber eine taktile Riickkopplung
erfolgen. Dieser exemplarische Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.1 illustriert.

Hierzu ist das die Schrauben manipulierende Werkzeug mit einem Wegmess-System verse-
hen, und die gerade gegriffene Schraube ist nicht unbeweglich im Werkzeug fixiert, sondern
hat die Moglichkeit, entgegen der Richtung des Steckvorgangs zuriickzuweichen. Verfehlt
ein Steckversuch nun die Gewinde6ffnung, so fiihrt das mechanisch bedingte Zuriickweichen
der Schraube dazu, dass das verwendete Wegmesssystem einen von Null abweichenden Wert
misst, der einen Blockadezustand anzeigt. Bevor nun ein manueller Eingriff notwendig ist,
besteht die Moglichkeit, ein Suchstrategie zu verwenden, die in der Umgebung des ersten
Montageversuches weitere Montageversuche unternimmt: Hierzu bieten sich unterschiedliche
Suchmuster an, die das Werkzeug mitsamt Schraube in kleinen Inkrementen relativ zu den
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Abbildung 2.1.: Exemplarischer Versuchsaufbau fiir das Montieren einer Schraube (nach [Rosll]): Das
Greifer-Werkzeug ist so konstruiert, dass die gegriffene Schraube nicht fest fixiert ist. Bei Auftreten ei-
ner Kollision mit Lagerbock kann die Schraube zuriickweichen; eine Ausweichbewegung wird von einem
Wegmesssystem erfasst, was dem Steuerungsprogramm einen fehlgeschlagenen Steckversuch signalisiert. In
diesem Fall kann mittels verschiedener Suchstrategien eine leicht variierte neue Montageposition bestimmt
und der Montageversuch wiederholt werden.

Werkstiicken neu positionieren (Abbildung 2.2). Erst wenn die Wiederholung des Montage-
versuches mehrfach fehlschlagt, bricht der Montagevorgang als Ganzes ab.

Abbildung 2.2.: Unterschiedliche Suchmuster zum Ausgleich von Toleranzen bei der Montage einer Schrau-
be (nach [Ros11])

2.1.2. Versuchsaufbau fiir den automatisierten Test von
Steuerungsprogrammen

Die Mechaniksimulation liefert je nach Verlauf des gewdhlten Suchmusters durch einen er-
neuten Kontakt mit dem Lagerbock eine Verdnderung der gemessenen Distanz im Wegmess-
System als Ergebnis eines erneut erfolglosen Steckversuchs, oder indiziert den Erfolgsfall
durch Ausbleiben eines Kontakts mit der die Gewinde6ffnung umgebenden Oberfliche.

Als Teil der Testumgebung fungieren wirtuelle Sensoren (Abbildung 2.3): Bei Beriihrung
oder Uberlappung mit anderen Objekten aus der Simulation wird ein entsprechendes Kol-

lisionsereignis ausgelost, aber es kommt nicht zu Anderungen im Bewegungsablauf anderer
Objekte.
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Abbildung 2.3.: Virtuelle Sensoren (griin gefirbte, transparente Quader) in der Simulationsumgebung
(nach [Ros11]). Diese dienen zur Uberwachung von Teilregionen der simulierten Umgebung zur Registrierung
von zuvor spezifizierten Ereignissen.

Die durch diese virtuellen Sensoren ausgelosten Kollisionsereignisse sowie anderweitig auftre-
tende, unerwiinschte Kollisionsereignisse (etwa des Roboterarms mit Werkstiicken) werden
nun durch ein parallel zur eigentlichen Simulation betriebenes Software-Modul zum teil-
automatisierten Test ausgewertet, das das Eintreten beziehungsweise Ausbleiben von Kolli-
sionen zwischen Gruppen von Objekten in der laufenden Simulation als Kriterien fiir Erfolg
oder Misserfolg eines simulierten Prozessablaufs enthélt und je nach eintretenden Kollisi-
onsereignissen einen Testlauf als korrekt oder fehlerhaft bewertet.

Neben der Uberwachung von Kollisionsereignissen sind weitere Ereignisse, wie etwa das Er-
zeugen eines bestimmten Statussignals eines an die Simulation angebundenen Steuergeréts,
das Eintreten eines bestimmter Messwerte bei simulierten Sensoren, oder das Erreichen ei-
ner bestimmten Position durch iiberwachte Objekte als Kriterien zur Beurteilung von Erfolg
oder Misserfolg eines Testdurchlaufes denkbar. Durch die Méglichkeit, solche Uberwachungs-
Bausteine flexibel zu kombinieren, ist es moglich, auch komplexe Testbedingungen zu for-
mulieren und damit eine grofe Bandbreite von Montagevorgéingen zu behandeln.

2.1.3. Die Simulation von Aktorik-Komponenten

Fiir die Realisierung der zuvor beschriebenen Montageaufgabe war die Simulation zweier
verschiedener Formen von kinematischen Strukturen erforderlich:

e Die Ubertragung der durch eine reale Roboter-Steuerung bestimmten Vorwirts-
Kinematik auf das Modell eines Sechs-Achs-Roboters in der Simulation

e Das Nachvollziehen des Bewegungsverhaltens der Komponenten eines am Sechs-Achs-
Roboter angebrachten Greifer-Werkzeugs: Zwei Greiferbacken (Abbildung 2.4) und ein
pneumatisch getriebener Stofel (dunkelgriin gefirbte Komponente in Abbildung 2.1)

Aufgrund technischer Restriktionen in der Umsetzung kinematischer Zwangsbedin-
gungen sind einige Besonderheiten zu beachten: DBeispielsweise konnen gangige
Starrkorpersimulations-Losungen Zwangsbedingungen nur direkt zwischen Paaren von Kor-
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pern unterstiitzen (siehe Unterabschnitt A.2.5), nicht aber iiber eine komplexere kinemati-
sche Struktur hinweg. Jedoch beschrinken sich die Anforderungen an eine Starrkoérpersimu-
lation bei solchen kinematischen Strukturen auf das Nachvollziehen einer extern (durch eine
reale Steuerung oder einen software-basierten Controller) spezifizierten Vorwarts-Kinematik.
Eine Starrkorpersimulation muss in solchen Fallen gewéhrleisten kénnen, dass einzelne Seg-
mente einer kinematischen Struktur eine per Vorwéirts-Kinematik festgelegte Zielposition
zuverlidssig erreichen oder einhalten. Fiir diese Aufgabe existieren Algorithmen ([Fea08]), die
fir kinematische Strukturen unterschiedlicher Komplexitit (zyklisch, verzweigt) unter ex-
pliziter Beriicksichtigung der Dynamik aller Elemente einer Struktur in der Lage sind, eine
stabile Lagekontrolle fiir kinematische Strukturen sicherzustellen.
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Abbildung 2.4.: Modell eines Greifer-Werkzeugs mit insgesamt drei Freiheitsgraden (zwei Greiferbacken
und ein pneumatischer Stofel). Die Steuerung der Bewegung erfolgt iiber eine externe Robotersteuerung; die
Kontrolle der kinematischen Zwangsbedingungen obliegt der Starrkdrpersimulationsumgebung.

2.1.4. Die Simulation von Sensorik-Komponenten

Die zu simulierende Sensorik bei der beschriebenen Montageaufgabe bestand aus zwei Typen
von Komponenten:

e Aus Objekteigenschaften ableitbare Sensorwerte: Im verwendeten Werkzeug verbaute
Wegmesssysteme wurden durch die Bestimmung der relativen Position zweier Kollisi-
onsgeometrien zueinander simuliert.

e Unter Verwendung der Kollisionserkennungs-Komponente ermittelte Sensorwerte: Fin
Reflextaster fiir die Entfernungsmessung wurde durch die Schnittberechnung eines
Scan-Strahls mit Kollisionsgeometrien in der Szene simuliert.

Bei der Nutzung von Eigenschaften simulierter Objekte zur Bestimmung von Sensorwerten
ist innerhalb einer Starrkorpersimulation selbst kein zusétzlicher Berechnungsaufwand notig.
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Fiir die Simulation von Sensoren, die auf Basis optischer oder akustischer Signale funktio-
nieren, ist eine vereinfachte Modellierung als Geradenabschnitt (Abbildung 2.5) oder einer
entsprechend der Reichweite und Form des Emissionsbereichs strukturierten Kollisionsgeo-
metrie moglich. Diese geometrischen Primitive konnen dann in gleicher Weise wie die geo-
metrischen Repréasentationen simulierter Objekte im Rahmen der Kollisionserkennung auf
mogliche Kontakte {iberpriift werden. Dadurch erhéht sich wiederum der Berechnungsauf-
wand fiir die Kollisionserkennung; vor allem dann, wenn Schnitt-Tests auf Basis einzelner
Seitenflichen erforderlich sind (zum Beispiel fiir die Bestimmung der exakten Distanz zwi-
schen Sensor und detektiertem Objekt), benétigt die Simulation eines Sensors dhnlichen
Laufzeitaufwand wie die vollstindige Kollisions-Priifung zweier simulierter Objekte.

Abbildung 2.5.: Modell eines Reflextasters: Der Abtaststrahl des Sensors ist als Geradenabschnitt realisiert,
der genau wie andere Kollisionsgeometrien als Teil der Kollisionserkennung auf Kontakte mit der simulierten
Umgebung berechnet wird.

2.2. Anwendungsbeispiel in der Schwarm-Robotik

2.2.1. Robot3D

Die Projekte “Symbrion” und “Replicator” beschéftigten im Rahmen des EU-finanzierten “Se-
venth Framework Programm for Research and Technological development” (FP7, [Eur07])
mit Anwendungen in der Schwarmrobotik. Das Symbrion-Projekt setzte seine Schwer-
punkte hierbei auf evolutiondre und biologisch inspirierte Konzepte zur Steigerung der
Anpassungs- und Uberlebensfihigkeit beteiligter Roboter respektive héher organisierter
Roboter-Organismen gepriagt durch Anpassungen an die jeweilige Arbeitsumgebung. Das
Replicator-Projekt hingegen beschéaftigte sich mit der der Entwicklung von Roboterplatt-
formen, die sowohl als individuelle Bausteine agieren als auch zur Selbst-Assemblierung zu
komplexer organisierten Organismen in der Lage sein sollten; im Gegensatz zu Symbrion
standen hierbei nicht die theoretischen Moglichkeiten der entwickelten Plattform, sondern
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die tatsichliche autonome Langzeit-Uberlebensfihigkeit in einer unbekannten Arbeitsum-
gebung im Vordergrund. Beide Projekte hatten das Problem, dass die verschiedenen Va-
rianten der eingesetzten Roboter-Plattformen erst im Lauf des Projektes konstruiert und
in groferer Stiickzahl verfiighar waren. Der Einsatz von simulierten Modellen zur Entwick-
lung von Controllern und zur Validierung evolvierter Organismen war also eine wesentliche
Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung der beiden Projekte. Wahrend beispielsweise
Fragestellungen wie die biologisch inspirierte Entwicklung von Organismen sicherlich keine
vollwertige Starrkorpersimulation erfordern (hierbei stehen keine mechanischen Interaktio-
nen im Fokus der Fragestellung), so erforderten jedoch andere Teilaspekte der zu leistenden
Entwicklung, beispielsweise die Entwicklung von Controllern fiir makroskopische Forthewe-
gung im “Organismus-Modus” oder die Wahrnehmung der Arbeitsumgebung durch die auf
den individuellen Robotern verbauten Sensoren ein mechanisch plausibel simuliertes Modell,
um ohne verfiighare Hardware die konzeptionelle Funktionsfihigkeit der implementierten
Verfahren absichern zu konnen.

Abbildung 2.6.: Unterschied zwischen visuellem Modell und Kollisions-Geometrien: Die gezeigten Geome-
trien veranschaulichen den h#ufig bestehenden Unterschied zwischen fiir die Visualisierung und die Kollisi-
onserkennung verwendeten Geometrien sehr gut. Die Geometrie links zeigt ein CAD-konstruiertes Modell
des K-Bot, die mittlere Geometrie erfasst noch einige strukturelle Details der Andock-Elemente; die rechte
Geometrie ist die tatsdchlich von Robot3D verwendete Kollisionsgeometrie.

Hierzu existierte eine speziell fiir die beiden Projekte entwickelte Simulationsumgebung, das
Robot3D-Projekt ([Winll]|, [WW10]). Ein wesentliches, wenn auch fiir Robot3D nicht es-
sentielles Element dieser Simulationsumgebung ist das Open-Source-Projekt ODE (|Smi07]),
welches eine echtzeitfihige Starrkorpersimulationsumgebung realisiert. Wahrend ODE nach
Aussage der Entwickler fiir die hochperformante Simulation von Starrkérperdynamik aus-
gelegt ist und unter anderem in echtzeitnahen Anwendungen zum Einsatz kommt, bestehen
andererseits enorme Nachteile bei der Behandlung komplexer Geometrien und Simulationen
mit, zahlreichen Objekten, was die Plausibilitdt des mechanischen Verhaltens von Objekten
und das Laufzeitverhalten von ODE betrifft.
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Diese Defizite konnen in gewissem Maft durch Vereinfachungen der Modellierung der simu-
lierten Umgebung und Roboter, etwa durch die Verwendung approximierender Geometrien
als Modelle fiir Objekte und Roboter in der Simulation, ausgeglichen werden: Abbildung 2.6
zeigt diese Moglichkeit anhand des Modells eines K-Bot, einer im Rahmen des Replicator-
Projekts entwickelten Roboter-Plattformen. Links in der Abbildung ist das zur Visualisie-
rung in Robot3D verwendete Modell dargestellt, das mittlere und rechte Modell sind zwei
vereinfachte Kollisions-Geometrien, die separat fiir die Verwendung mit ODE konstruiert
worden sind. Bei der Entwicklung von Robot3D wurde versucht, diesem Problem durch die
Entwicklung einer eigenen Kollisionserkennungs-Bibliothek (libced, [Fis10]) zu begegnen, die
sich allerdings explizit auf die Unterstiitzung konvexer Kollisionsgeometrien beschrankt.

2.2.2. Die Simulation von Aktorik-Komponenten

Im Unterschied zum in Abschnitt 2.1 beschriebenen Szenario war bei Robot3D die Unter-
stiitzung mobiler Roboter erforderlich: So musste eine geeignete Abstraktion fiir die verschie-
denen Antriebs-Varianten der im Rahmen von Replicator entwickelten Roboter-Plattformen
(Schrauben-, Ketten- und omnidirektionaler Rad-Antrieb) gefunden werden.

Fiir die Simulation von aus einzelnen Modulen zusammengesetzten Organismen wurden die
integrierten Gelenktypen der ODE-Engine verwendet: Aufgrund der bereits zuvor erwédhnten
Beschrankung der Funktionsweise dieser Gelenktypen auf einzelne Paare verbundener Starr-
korper wurden nur solche Verbindungen in der kinematischen Struktur eines Organismus
aktiv simuliert, die keine redundanten Freiheitsgrade darstellten; alle anderen Kopplungen
wurden vorgenommen, indem die verbundenen Module in der Simulation zu einem neuen
Komposit-Objekt zusammengefasst wurden, das sowohl in der Kollisionserkennung als auch
der -behandlung als ein einziges Objekt verwaltet wurde.

2.2.2.1. Skelett-Muskel-Systeme

Eine komplexere Art kinematischer Systeme stellen Skelett-Muskel-Systeme dar: Hier wird
die Konfiguration einer kinematischen Struktur nicht durch eine vorgegebene Vorwérts-
Kinematik spezifiziert, sondern durch mit einzelnen Segmenten (als Analogie fiir die Knochen
eines Skeletts) verbundene Muskel-/Sehnen-Systeme, die durch Kontraktion und Expansion
entsprechend Zug- oder Druck-Krifte auf die zugeordneten Segmente ausiiben und damit
die Konfiguration einer kinematischen Struktur beeinflussen.

Eine Umsetzung eines solchen Skelett-Muskel-Systems ist in der Simulationsumgebung CA-
LIPER ([WJD*11], [WAB*13]) basierend auf der Physik-Engine Bullet zu finden, die als
Teil des ECCERobot-Projekts ([Eccll]) entwickelt worden ist.

2.2.3. Die Simulation von Sensorik-Komponenten

Neben Sensorik, die iiber die in Unterabschnitt 2.1.4 skizzierten Modelle unterstiitzt werden
kénnen, war fiir Robot3D die Integration weiterer Sensoren vorgesehen, die sich nicht mit
Hilfe der durch eine Starrkérpersimulation zur Verfiigung gestellten Daten und Funktionen
umsetzen liefen:
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e Die Erzeugung von Kamera-Bildern konnte durch das Rendern der Darstellung der
simulierten Szene aus der Sicht der auf Robotern angebrachten Kameras umgesetzt
werden.

e Akustische Wahrnehmungen kénnten &hnlich dem Konzept virtueller Hilfs-Sensoren
iiber Kollisions-Geometrien in zwei verschiedenen Rollen abstrahiert werden: Einer-
seits Objekte, die als Gerduschquellen fungieren, und andererseits Objekte, die den
Wahrnehmungsbereich eines Mikrofons erfassen. Beim Auftreten eines Kontakts zwi-
schen Gerduschquelle und Mikrofon kann ausgehend von der Distanz der Objekte ein
wahrgenommenes ,Gerdusch® als erkannt angenommen werden.

o Ahnlich dieser Modellierung konnen fiir Infrarot-Sensoren Wirmequellen mittels
Kollisions-Geometrien abstrahiert werden, und der Messwert proportional zum Ab-
stand beziehungsweise zum Schnittvolumen zwischen der Geometrie der Warmequelle
und dem Mefsbereich des Sensors bestimmt werden.

2.3. Weitere Anwendungsgebiete fiir
Starrkorpersimulationen

Neben den in Abschnitt 2.1 und Unterabschnitt 2.2.1 angesprochenen Projekten existieren
noch weitere Anwendungsgebiete, in denen Starrkorpersimulationen Anwendung finden, und
die hier nur kurz angesprochen werden sollen.

2.3.1. Zuginglichkeits- /Assemblierungs-Simulationen

Dieses produktionstechnische Anwendungsfeld, zu dem auch das in Abschnitt 2.1 vorgestell-
te Industrieprojekt gezihlt werden kann, nutzt Starrkérpersimulationen im weitesten Sinn
dazu, Montageprozesse in der Produktion oder den Ein- und Ausbau von Einzelteilen in
Wartungsvorgingen an CAD-Modellen zu validieren. Ziel hierbei ist es, bereits in der Ent-
wurfsphase die Prozessplanung fiir die spatere Umsetzung zu unterstiitzen, um mit weniger
Tests mit realen Prototypen auskommen zu konnen.

Anwendungsbeispiele finden sich etwa in [MPT99|, wobei ein Wartungsvorgang am Fahrwerk
eines Passagierflugzeugs als Anwendungsbeispiel genannt ist, oder in [Buc99| und [Eck98];
hier werden der Einbau eines Autoradios und das Auswechseln einer Scheinwerferlampe
im Frontlicht eines Fahrzeugs als Beispiele angefiihrt. Auch die Anwendungsbeispiele aus
[EMSW13], die Gegenstand von Unterabschnitt 4.3.3 sein werden, sind diesem Anwendungs-
feld zuzuordnen.

2.3.2. Robotik und virtuelles Training

Eine weitere Anwendung fiir mechanisch plausible Simulationen ist das sogenannte virtuelle
Training: Hier werden virtuelle Szenarien zur Unterstiitzung der Aus- und Weiterbildung von
menschlichen Anwendern genutzt. Typische Anwendungen sind etwa Fahrzeug-Simulatoren,
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wie etwa mit Hilfe der Vortex Engine (JCML13b]) umgesetzte Simulatoren fiir Krine und
schwere Fahrzeuge ([CML13a]).

Daneben existieren Simulationsumgebungen fiir Industrie- und Service-Robotik, die sowohl
im kommerziellen Bereich als auch im Forschungs- und Bildungssektor zum Einsatz kom-
men: Beispielsweise das Robotics Developer Studio von Microsoft [Mic12b]|, Gazebo ([Koel2])
als Teil des ROS-Projektes (Robot Operating System, [Gerl2b]) und des Player/Stage-
Frameworks (|Ger12al), WeBots (|[Mic12a|), Kuka SimPro (|[Kuk12]|), die Produktreihe rund
um 3DRealize der Firma Visual Components ([Vis12]), oder industrialPhysics (|[Wiin13]).

Ein weiteres Anwendungsfeld betrifft virtuelles Training im industriellen Bereich, also die
Nutzung virtuell nachgebildeter Arbeitsplidtze zur Schulung von Mitarbeitern in der Indus-
trie, wie es etwa im Rahmen des VISTRA-Projektes ([KSG11|) angedacht ist.

2.3.3. Medizinische Simulationen

Eine andere Auspriagung des virtuellen Trainings findet sich in medizinischen Anwendungen,
hauptséchlich in Simulationen fiir chirurgische Eingriffe oder invasive Untersuchungen. Die
Anforderungen an Simulationssysteme sind hier jedoch noch anspruchsvoller als in den zu-
vor genannten Szenarien, da zur Simulation des Verhaltens von Zellgewebe oder Muskulatur
elastische Objekte unterstiitzt werden miissen, wobei nicht nur der Kontakt zwischen Ob-
jekten, sondern zusitzlich auch die Verformung unter mechanischem Einfluss, oder auch die
Zerteilung von Objekten zur Laufzeit mit simuliert werden miissen. Da oft nicht nur visuelle,
sondern auch haptische Riickkopplung gewéhrleistet werden muss, bedingt die dadurch erfor-
derliche Echtzeitfahigkeit solcher Simulationen eine noch héhere Notwendigkeit fiir effiziente
Kollisionserkennungsalgorithmen, die komplexe verformbare Geometrien behandeln kénnen.

Ein Projekt aus diesem Bereich ist das SOFA-Framework (Simulation Open Framework
Architecture, [INR13]), das auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Software-Umgebung
fiir die Entwicklung von Kollisionserkennungsalgorithmen genutzt wird.

2.3.4. Interaktive Unterhaltungs-Anwendungen

Das im alltidglichen Leben wohl am meisten wahrgenommene Anwendungsfeld fiir mechanisch
plausible Simulationen sind Unterhaltungsanwendungen: Zuerst zu nennen sind Spieleanwen-
dungen, fiir die eine Anzahl meist kommerzieller Softwaresysteme speziell fiir die Spielewelten
zugrundeliegende Physik existiert. Haufig verwendete Softwareldsungen fiir interaktive Spie-
lenanwendungen sind etwa Havok der Firma Intel [Hav11|, PhysX der Firma NVidia [NVill],
oder die CryEngine der Crytek GmbH [Cryl1], sowie die quelloffenen Physik-Engines ODE
und Bullet ([Coul2|).

Daneben sind Animations- und CGI-Softwarepakete, deren Bedeutung in der Filmindus-
trie in den vergangenen Jahren immer weiter zugenommen hat, weitere Anwendungsgebiete
fiir mechanische Simulationen; computergenerierte Spezialeffekte und Animationssequenzen
stellen zwar vollig andere Anforderungen an die zur Erzeugung verwendete Software als
Spiele-Anwendungen, jedoch ist die zugrundeliegende Fragestellung dieselbe: Computerge-
nerierte Modelle und Umgebungen mit einer mechanischen Reprisentation zu versehen, um
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dem Benutzer oder Zuschauer eine auf mechanisch “vertraute” Weise reagierende Umgebung
zu vermitteln.
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KAPITEL 3

GRUNDLAGEN 7ZU
STARRKORPERSIMULATIONEN

Abschnitt 3.1 fasst unterschiedliche EinflussgréBen auf Starrkdrpersimulationen in Verbindung
mit Faktoren, die deren Laufzeitverhalten bestimmen, zusammen.

In Abschnitt 3.2 wird eine Abgrenzung echtzeitfédhiger Starrkdrpersimulationen zu anderen
Simulations-Technologien, deren Gegenstand ebenfalls die Simulation mechanischen Verhal-
tens ist, vorgenommen.

Abschnitt 3.3 beschreibt die Grundlagen der allgemeinen Funktionsweise von Starrkérpersi-
mulationen in kurzer Form.

Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5 erlautern die wichtigsten Grundlagen zur Funktionsweise der
einzelnen Teilschritte in der Kollisionserkennung und damit verbundenen Problemen und Her-
ausforderungen.

Abschnitt 3.6 und Abschnitt 3.7 behandeln die Abstraktion mechanischer Kontakte zwischen
Objekten in einer Starrkdrpersimulation durch die Verwendung punktférmiger Kontakte, sowie
deren Relevanz bei der Sicherstellung der Plausibilitdt und der Stabilitdt des mechanischen
Verhaltens von Objekten in einer Simulation.

Eine Ubersicht tiber die Kollisionsbehandlung und deren Aufgaben ist in Abschnitt A.2 als Teil
von Anhang A enthalten.

3.1. Anforderungen an Starrkorpersimulationen beim
Einsatz in der Robotik

Nach der Betrachtung zweier Beispielanwendungen aus dem Bereich der Industrie- und
Service-Robotik lassen sich nun einige Anforderungen an Starrkérpersimulationen herleiten,
deren Erfiillung eine notwendige Voraussetzung fiir den nutzbringenden Einsatz eines solchen
Software-Werkzeugs im Rahmen von Robotik-Anwendungen sind. Die Benennung konkre-
ter Kennzahlen fiir die im Folgenden genannten Anforderungen ist aufgrund der Bandbreite
moglicher Einflussfaktoren und der unterschiedlichen Zielsetzungen der zuvor diskutierten
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Projektbeispiele schwierig. Daher fiihrt die folgende Aufstellung als alternative Kriterien
solche Einflussfaktoren auf, die Auswirkungen auf die Leistungsfihigkeit und die Plausibili-
tat einer Starrkorpersimulation haben kénnen.

Anforderung Ausprigung | Kombiniert mit | Ausprigung | Laufzeitbedarf Plausibilitét
Geometrische Komple- | gering Anzahl Objekte | wenige gering gering
xitat
viele gering gering
grofs gering grofs gering
viele grofs grofs
Funktionalitét Sensorik | gering Anzahl Objekte | wenige gering gering
viele gering gering
grofs gering grofs gering
viele grofs grofs
Funktionalitdt Kinema- | gering Anzahl kinema- | wenige gering gering
tik tischer Struktu-
ren
viele gering gering
grofs gering gering gering
viele grof$ grofs

Tabelle 3.1.: Die wichtigsten Anforderungen an Starrkérpersimulationen in der Robotik, korreliert mit deren
Einfluss auf Laufzeitbedarf und Plausibilitdt einer Simulation: Die Kollisionserkennung wird von der Struktur
und Anzahl simulierter Objekte ebenso wie von Art und Anzahl simulierter Sensoren am stérksten beeinflusst,
wahrend die Simulation kinematischer Strukturen als Teil der Simulation mechanischen Verhaltens nur einen
geringen Einflufs auf diese Grofsen hat.

Tabelle 3.1 ordnet die Funktionsbereiche einer Starrkérpersimulation, die im Bezug auf die
Robotik am wichtigsten sind: Die Simulation von Aktorik und Sensorik. Des weiteren erfasst
Tabelle 3.1 die beiden Faktoren, die den groften Einfluss sowohl auf den notigen Laufzeit-
aufwand als auch auf die Plausibilitit einer Simulation haben: Der Detailgrad bei der Model-
lierung verwendeter Kollisionsgeometrien, und die Anzahl von Objekten in einer simulierten
Arbeitsumgebung.

Die schon in Kapitel 1 (Abschnitt 1.1 und Abschnitt 1.2) erliuterten konkurrierenden Fak-
toren geometrische Komplexitdt und Objektanzahl gelten naturgeméf auch in Zusammen-
hang mit der Robotik. Hier stellt sich die Frage, ob die Verwendung prézise modellierter
Kollisionsgeometrien fiir ein Simulations-Szenario sinnvoll ist: Die in Abschnitt 2.1 und Un-
terabschnitt 2.2.1 vorgestellten Projektbeispiele aus der Industrie- und Service-Robotik re-
prasentieren beide Alternativen:

e Durch die Anforderungen des Szenarios in der virtuellen Inbetriebnahme war die Ver-
wendung direkter Entsprechungen CAD-konstruierter Werkstiicke und Werkzeuge in
der Kollisionserkennung zwingend notwendig: Die Arbeitsumgebung musste mit einer
realen Entsprechung iibereinstimmen, da ein mit Hilfe der Simulation erstelltes Steue-
rungsprogramm ansonsten nicht fiir die Ausfithrung in einer realen Umgebung geeignet
gewesen ware.

e Bei Robot3D dagegen war es aufgrund der Problemstellung moglich, auf detailgetreu
modellierte Kollisionsgeometrien zu verzichten und mit vereinfachten geometrischen
Représentationen zu arbeiten (beispielsweise konnte auf die detaillierte Simulation von
Andock-Vorgéngen zwischen zwei Modulen verzichtet werden).
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Hinsichtlich der Simulation von Sensorik-Komponenten (sofern geeignete Abstraktionen un-
ter Verwendung der Kollisionserkennungs-Komponente einer Starrkérpersimulation verwen-
det werden konnen) gelten dieselben Aussagen wie fiir die konkurrierenden Grofen Objek-
tanzahl und geometrische Komplexitdat: Mit Hilfe geometrischer Abstraktionen simulierte
Sensoren miissen genauso wie andere Objekte in einer Simulation durch die Kollisionserken-
nung auf Berithrung oder Uberschneidung iiberpriift werden, und haben damit in gleichem
Mak Einfluss auf den Laufzeitbedarf der Kollisionserkennung.

Die Simulation kinematischer Strukturen hingegen ist neben der Kollisionsbehandlung exklu-
siv Bestandteil der Simulation mechanischen Verhaltens. Obwohl die numerisch stabile L.6-
sung eines unter Umstédnden sehr umfangreichen Gleichungssystems an sich eine anspruchs-
volle Aufgabe ist, so ist der dafiir nétige Laufzeitaufwand gegentiber der Kollisionserkennung
jedoch um ein Vielfaches geringer. Diese Beobachtung gilt auch noch fiir den Fall, dass der
Funktionsumfang einer Starrkérpersimulation iiber die Behandlung einzelner Paare durch
Gelenke verbundener Starrkérper hinaus erweitert wird ([Fea08]).

Die zwei zuvor diskutierten Projektbeispiele und die daraus ableitbaren Beobachtungen ver-
deutlichen, dass die Leistungsfahigkeit der Kollisionserkennung auch im Bereich der Robotik
das wesentliche Kriterium fiir den sinnvollen Einsatz von Starrkérpersimulationen ist. Unter
dieser Voraussetzung ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Kollisionserkennung, das fiir
die effiziente Behandlung komplex aufgebauter Geometrien konzipiert ist, auch in Zusam-
menhang mit Simulationsanwendungen in der Robotik eine sinnvolle Wahl.

3.2. Begriffsdefinitionen

Eine kurze Diskussion der Begriffe echtzeitfihig und mechanisch plausible Starkérpersimula-
tion ist fiir deren Einordnung und Verwendung im weiteren Verlauf der Arbeit niitzlich.

3.2.1. Echtzeitfahigkeit

Echtzeitfihig definiert sich im Rahmen dieser Arbeit als

die Ausfithrung einer Iteration einer Simulation in oder unterhalb eines vorge-
gebenen Zeitraumes.

Der Begrift Echtzeitfihigkeit bedarf noch einer genaueren Erlduterung: Innerhalb einer Si-
mulation existiert eine eigene Zeitskala, die mit der vergangenen realen Zeit nicht in allen
Fillen in einer direkten 1:1-Relation steht. Etwa in Stromungssimulationen benétigt die Be-
rechnung des Verhaltens eines Mediums in einem Intervall einiger Sekunden oft mehrere
Stunden Rechenzeit; andererseits gilt das Gegenteil in Simulationen, denen vergleichsweise
einfache Annahmen zugrunde liegen; hier ist es moglich, pro Intervall vergehender realer
Zeit, ein Vielfaches der simulationsinhdrenten Zeit zu behandeln. Fiir einen Benutzer der
Simulation ist die simulationsinhérente Zeitskala jedoch normalerweise nicht von Interesse;
in der Interaktion mit einer Simulation ist vielmehr die reale Zeit relevant, die die Simulati-
on bendtigt, um einen kompletten Zeitschritt des simulierten Modells zu absolvieren, sprich
das Verhéltnis zwischen der real vergehenden Zeit und der Zeit, die eine Simulation fiir ihre
Berechnungen benétigt.
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Echtzeitfihig bezeichnet nun die Eigenschaft einer Simulation, innerhalb eines durch die
spezifischen Anforderungen an die Simulationsanwendung gegebenen Zeitintervalls ihre Be-
rechnungen abschlieffen zu konnen. Diese spezifischen Anforderungen betreffen die Notwen-
digkeit, den Nutzern der Simulation (ob dies menschliche Anwender, oder wie im Fall von
“Hardware in the Loop”-Simulationen, elektronische oder mechatronische Steuergerite oder
-systeme sind) ein fiir deren Bediirfnisse hinreichend exaktes Ergebnis innerhalb der Rah-
menbedingungen des simulierten Szenarios oder der simulierten Umgebung bereitzustellen.

Im Kontext interaktiver Computergrafik-Anwendungen ergibt sich dieser Zeitraum durch die
Eigenschaft des Sehsinns, bewegte Bilder erst ab einer Frequenz von etwa 25 Einzelbildern
als fliissig animiert wahrzunehmen, zu circa 40 Millisekunden.

Ein anderes Echtzeitkriterium ist durch die Notwendigkeit bedingt, eine maximale Ausfiih-
rungszeit aufgrund einer durch externe Teilnehmer (sei dies ein menschlicher Anwender,
oder beispielsweise ein Steuergeriit in einer Hardware-in-the-Loop-Simulation) vorgegebene
Zeittaktung einhalten zu konnen.

Diesem Aspekt trigt die Definition des Begriffs wirtuelle Inbetriebnahme nach Wiinsch
([Wiin07]) Rechnung:

“Der Begrift virtuelle Inbetriebnahme beschreibt den abschlieffenden Steue-
rungstest anhand eines Simulationsmodells, das in der Kopplung von realer oder
virtueller Steuerung mit dem Simulationsmodell das Shannon’sche Abtasttheo-
rem fiir alle Steuerungssignale einhalt.”

Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem beschreibt den Zusammenhang zwischen der Abta-
strate eines Signals und der maximal daraus ableitbaren Frequenz des Signals. Eine wichtige
Aussage des Theorems ist, dass ein Signal mindestens mit dem Zweifachen der maximal
nachzuweisenden Frequenz abgetastet werden muss, um diese Frequenz in einem Signal si-
cher detektieren zu konnen.

Fiir bindre Steuerungssignale liegt nach diesem Theorem die maximal nachzuweisende Fre-
quenz bei der halben Steuerungsfrequenz; diese reicht aus, um die Reaktion einer Steuerung
anhand eines Signaliibergangs sicher detektieren zu kénnen. Abbildung 3.1 illustriert diesen
Zusammenhang zwischen Signaliibergang und Abtastfrequenz.

0 1 2 3 Steuerungszyklus
| | | | | | |
Bindres
Signal| g 0 1 0 1 0 0
Wellenlange
Abtastung
hech 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
ausreichend D D D |:| |:| D D

zuniedig  [] [ [ ]

Signalwechsel nicht erkannt

Abbildung 3.1.: Zusammenhang zwischen Abtastrate und Detektierung von Signaliibergéngen (aus
[Wiin07])
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3.2.2. Plausible Mechaniksimulationen

In Abgrenzung zu Mehrkorpersystemen (Unterabschnitt A.1.1) und Finite-Elemente-
Methoden (Unterabschnitt A.1.2) sei eine plausible Msimulation in Anlehnung an [Ebel()
und [Mir96] als

“die zeitlich diskrete Simulation der Dynamik starrer Korper unter dem Einfluss
externer Krafte und Momente nach den Gesetzmékigkeiten der Newton’schen Me-
chanik unter Verwendung numerischer Methoden innerhalb fiir den interaktiven
Betrieb geeigneter Zeitintervalle®

definiert.

Mechanisch plausibel soll im Folgenden im Folgenden die Eigenschaft virtueller Objekte
bezeichnen, sich entsprechend der Gesetzmiéfigkeiten der klassischen Mechanik zu verhalten,
ohne jedoch hierbei eine vollstindige Abbildung aller physikalischen Eigenschaften realer
Objekte zu bieten.

Vorrangig bedeutet dies, dass sich rdumlich ausgedehnte Objekte nicht gegenseitig durch-
dringen diirfen, und dass deren Bewegungsverhalten unter dem Einfluss von Kréften und
Momenten durch die mathematischen Modelle der klassischen Mechanik bestimmt wird.

Allgemein beschrénkt sich die Méachtigkeit der verwendeten Modellierung auf eine makro-
skopische Betrachtungsweise: So werden etwa mesoskopische Effekte wie in der Realitdt auf-
tretende minimale Verformung solider Objekte beim Auftreffen auf andere solide Objekte
vernachliissigt. Die Modellierung von Haft- und Gleitreibung sind im Allgemeinen stark ver-
einfachte Anndherungen an reale Gegebenheiten, wie sie etwa Gegenstand der Tribologie
sind. Auch werden etwa thermodynamische Effekte, wie sie bei elastischer oder plastischer
Verformung von Objekten auftreten, gidnzlich vernachlissigt. Dies stellt im Vergleich zu
FEM-Simulationen eine noch weitergehende Einschriankung der im zugrunde liegenden Mo-
dell berticksichtigten Eigenschaften dar, trigt jedoch der Beriicksichtigung der strengeren
Laufzeit-Anforderungen Rechnung, die an echtzeitfihige Starrkorpersimulationen im Gegen-
satz zu FEM- oder MKS-Systemen gestellt werden.

Wihrend bei Letzteren die Prizision des zugrunde liegenden Modells im Vordergrund steht
und die Priorititen bei der Bewertung von Simulationsergebnissen bei der Ubertragbarkeit
auf beziehungsweise der Verifikation von realen mechanischen Systemen liegen, ist bei Erste-
ren die Leistungsfahigkeit des Simulationssystems in Hinblick auf die bendtigte Rechenzeit
pro Iteration das wesentliche Leistungsmerkmal.

3.3. Starrkorpersimulationen

Die numerisch diskrete Simulation von Mehrkorpersystemen zerfillt in zwei sequentielle Teil-
schritte, die jeweils auf den geometrischen und mechanischen Eigenschaften der simulierten
Objekte operieren: Die Kollisionserkennung und die Kollisionsbehandlung.

Abbildung 3.2 zeigt die schematische Ubersicht der einzelnen Teilaufgaben im sequentiellen
Ablauf pro Iteration einer Starrkérpersimulation.
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Potentielle
Objektbewegungen

Kollisionserkennung Kollisionsbehandlung

Abbildung 3.2.: Einzelne Schritte pro Iteration einer echtzeitfihigen Starrkorpersimulation (nach [Erl05]
und [MC94]); Die Vorwegnahme potentieller Objektbewegungen ohne Beriicksichtigung von auftretenden
Kollisionen kann als Teilschritt der Kollisionserkennung angesehen werden.

Die zur nachfolgenden Diskussion von Kollisionserkennungs-Algorithmen in Kapitel 4 und
Kapitel 5 notwendigen Grundlagen werden im Folgenden eingeteilt nach der einzelnen Teil-
schritten in einer Iteration einer echtzeitfahigen Starrkérpersimulation diskutiert:

e Abschnitt 3.4 bis Abschnitt 3.5 stellen Grundlagen zur Vorfilter- und Objektpaar-Phase
vor: Schnitt-Tests zwischen Hiillkorpern und Elementen von Dreiecks-Netzen.

e Abschnitt 3.6 und Abschnitt 3.7 diskutieren das Zusammenwirken zwischen Erkennung
und Behandlung von Kollisionen, und die Relevanz der Verwaltung von Kontaktpunkt-
Konfigurationen fiir die Stabilitdt und Plausibilitit einer Starrkérpersimulation.

3.3.1. Begriffsbestimmung

Als Préazisierung der Begriffsbestimmung in Unterabschnitt 3.2.2 gliedert sich eine Starr-
kérpersimulation in zwei Hauptaufgabengebiete:

e Die Kollisionserkennung: In diesem ersten Schritt werden die Geometrien simulierter
Korper auf gegenseitige Beriihrung oder Uberschneidung iiberpriift. Die Kollisionser-
kennung befasst sich vorrangig mit rein geometrischen Fragestellungen: Ob Objekte
iiberhaupt innerhalb eines Simulationsschrittes kollidieren kénnen, an welchen Stel-
len der zugeordneten Geometrien dies geschieht, und wann es zum ersten Kontakt
zwischen Objekten kommt. Dementsprechend sind die verwendeten Hilfsmittel vor-
wiegend dem Bereich der Computergrafik und der algorithmischen (Geometrie ent-
liehen. Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes sind die rdumlichen Koordinaten von
Beriihrungs-Punkten zwischen K&rpern in der Simulation, an denen Zwangsbedingun-
gen wie Kontakt- und Reibungskrifte angelegt werden konnen, die das mechanische
Verhalten der jeweiligen Objekte beeinflussen.

e Die Kollisionsbehandlung: In diesem zweiten Schritt werden ausgehend von den
Ergebnissen der Kollisionserkennung die mechanischen Reaktionen der Objekte in
der Simulation bestimmt. Anhand neu entstandener, bestehender oder sich 16sen-
der Kontaktkonfigurationen zwischen Objekten werden Positionen und Bewegungs-
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Geschwindigkeiten der Objekte nach den Gegebenheiten der Newton’schen Mechanik
modifiziert. Eine weitere essentielle Aufgabe ist es in der Kollisionsbehandlung, poten-
tielle Durchdringungen zwischen Geometrien durch die Verwendung geeigneter Kolli-
sionsreaktionen (je nach Funktionsweise der zugrunde liegenden Verfahren Kontakt-
Impulse oder -Krifte) zu verhindern oder wieder riickgéngig zu machen.

3.3.2. Die Kollisionserkennung

Dieser erste Teilschritt einer Starrkorpersimulation ist die am schwierigsten zu optimierende
Aufgabe in Starrkorpersimulationen. Der Rechenzeitaufwand fiir die Bewaltigung der zu 16-
senden Aufgabe hiangt von verschiedenen Faktoren ab, die in Konkurrenz zueinander stehen:

e Der erste Einflussfaktor ist die Anzahl der Geometrien in einer simulierten Szene.
e Ein weiterer Faktor ist die Ndhe verschiedener Objekte zueinander.

e Schliefslich hat auch die Gruppierung von Objekten in der simulierten Szene Einfluss
auf den Laufzeitbedarf der Kollisionserkennung.

Neben der globalen Verteilung von Objekten in der Szene ist es vor allem die spezifische
Struktur der verwendeten Geometrien, die wesentlichen Einfluss auf den Aufwand der Be-
rechnung von Kollisionen zwischen verschiedenen Objekten hat. Abhéngig von der gewéhlten
Modellierung von Geometrien sind eine grofe Anzahl von Rechenoperationen notwendig,
um zwei Geometrien vollstindig auf mogliche Kollisionen zu iiberpriifen. Dieser Aufwand
vergrofert sich noch, sofern man die Bewegung von Objekten innerhalb eines Simulations-
Zeitschrittes mit beriicksichtigen mochte oder muss, anstatt Objektkollisionen nur zu einem
einzelnen Zeitpunkt am Ende des jeweiligen Zeitintervalls zu priifen.

Um den Laufzeitbedarf pro Simulationsschritt mdglichst niedrig zu halten, ist es einerseits
notwendig, die Anzahl tatsichlich auf Kollisionen zu priifender Geometrien méoglichst weit
zu reduzieren, und andererseits die detaillierte Uberpriifung einzelner Kombinationen von
Geometrien auf gegenseitige Kollisionen so effizient wie moglich zu gestalten. Die detaillierte
Uberpriifung von Geometrien erfolgt dabei iiblicherweise paarweise.

Aus diesem Grund unterteilt sich die Kollisionserkennung iiblicherweise wiederum in zwei
Teilschritte:

e Die Vorfilter-Phase (engl. Broadphase, Abschnitt 3.4): Unnotige detaillierte Kollisions-
tests kdnnen fiir Objekte ausgeschlossen werden, die zu weit voneinander entfernt sind
(oder sich in ihren Bewegungsbahnen im betrachteten Zeitintervall nicht nahe genug
kommen), um iiberhaupt kollidieren zu kénnen.

e Die Objektpaar-Phase (engl. Narrow-Phase, Abschnitt 3.5): Alle Objektpaare, fiir die
die Vorfilter-Phase potentiell die Mdoglichkeit einer Kollision aufgezeigt hat, werden
detailliert auf gegenseitige Kollisionen iiberpriift.

3.3.3. Die Kollisionsbehandlung

Die Kollisionsbehandlung hat zum einen die Aufgabe, neu entstehende Kollisionen zwischen
Korpern in der Simulation aufzulésen; hier kann es aufgrund der zeitdiskreten Funktionsweise
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von Simulationssystemen zu kurzzeitigen gegenseitigen Durchdringungen von Kollisionsgeo-
metrien kommen, die durch das Anwenden geeigneter Gegenreaktionen auf die beteiligten
Objekte aufgelost werden miissen.

Zum anderen muss die Kollisionsbehandlung in der Lage sein, bleibende Kontakte zwischen
Korpern korrekt beizubehalten, wobei zusétzlich noch das Reibungsverhalten an den Kon-
taktpunkten simuliert werden muss.

Die Ergebnisse der Kollisionsbehandlung bestimmen die neuen Positionen, Geschwindigkei-
ten und anliegende Krifte fiir alle Objekte in der Szene nach der Ausfiithrung einer Iteration
der Simulation.

Eine weitere Aufgabe der Kollisionsbehandlung besteht in der Behandlung zusétzlicher Bewe-
gungsbeschriankungen zwischen Korpern in der Simulation, die unabhéngig von Kollisionen
zwischen bewegten Korpern in der Simulation spezifiziert sind: Gelenkverbindungen zwi-
schen Paaren von Korpern. Verfahren zur Behandlung von Gelenkverbindungen werden im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht schwerpunktmékig behandelt; in Unterabschnitt A.2.5
werden diese kurz diskutiert.

3.4. Die Vorfilter-Phase (Broadphase)

Broadphase-Verfahren konnen in zwei verschiedenen Abschnitten der Kollisionserkennung
verwendet werden:

e Zum einen angewandt auf die komplette simulierte Szene. Im Fall der szenenwei-
ten Kollisionserkennung werden iiblicherweise Hiillkorper, die individuelle Objekte
in der Szene komplett umschlieffen, in einer rdumlichen Partitionierung angeordnet
und es wird anschliefsend gepriift, welche Hiillkorper sich gemeinsam in einer oder
mehrerer Regionen der rdumlichen Partitionierung befinden. FEine zweite Alternati-
ve in der szenenweiten Vorfilter-Phase besteht darin, Hiillkérper von Objekten an-
hand ihrer Koordinaten-Intervalle entlang der einzelnen Achsen eines gemeinsamen
3D-Koordinatensystems zu sortieren und nur diejenigen Paare von Objekten weiter zu
beriicksichtigen, deren Hiillkorper sich entlang mindestens einer Achse iiberschneiden.

e Zum anderen angewandt auf Paare potentiell kollidierender Objekte. Geht es um
die Uberpriifung von Objektpaaren auf gegenseitige Beriihrung, so konnen Hiillkorper-
Hierarchien als vereinfachte Reprasentationen fiir komplexe Objekte in einer Simulation
dienen, um den spateren Berechnungsaufwand in der Objektpaar-Phase zu reduzieren.
Eine solche Hiillkérper-Hierarchie ist so aufgebaut, dass die oberste Ebene der Hierar-
chie das komplette Objekt einschliefst, und die weiter unten in der Hierarchie angesie-
delten Ebenen sukzessive immer kleinere Teile des gesamten Objektes umschliefen, bis
dessen kleinste Konstruktionselemente erreicht sind, oder das Volumen der Hiillgeo-
metrien ein bestimmtes minimales Volumen unterschreitet. Bei der Uberpriifung auf
gegenseitige Kontakte zwischen einem Objektpaar werden sukzessive alle Ebenen der
beiden Hiillkérper-Hierarchien auf Uberschneidung iiberpriift. Die Uberpriifung tiefer
in der Hierarchie liegender Ebenen wird nur dann fortgesetzt, wenn es auf weiter oben
liegenden Ebenen eine Uberschneidung zwischen den Hiillgeometrien der entsprechen-
den Teile der Hiillkdrperhierarchien gab.
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Neben Hiillkérper-Hierarchien ist auch die Verwendung von Raumpartitionierungs-Schemata
moglich, in denen fiir einzelne Geometrien nicht an diese angepasste Hiillgeometrien be-
rechnet werden: Stattdessen wird eine Geometrie denjenigen Subvolumina einer Raumpar-
titionierung zugeordnet, in denen sie enthalten ist. Raumpartitionierungs-Schemata werden
in Kapitel 5 in Zusammenhang mit GPU-basierter Kollisionserkennung verwendet werden,
jedoch nicht als Datenstruktur zur Ermittlung von Uberschneidungen zwischen Objekten,
sondern als Hilfsmittel zur effizienten Verarbeitung von Punkt-Primitiven.

3.4.1. Hiillgeometrien

Als Alternativen fiir Hiillgeometrien sind eine Vielzahl elementarer und komplexer gestalteter
Geometrien moglich; die am haufigsten verwendeten Varianten sind:

e Hiill-Kugeln ([TC96], [OD99], [WZ09b], [BCW11])

e Achsen-orientierte Hiillquader (engl. Axzis Aligned Bounding Bozx, AABB; [Zac95|,
[Ber97|)

e Objekt-orientierte Hiillquader (engl. Object-aligned Bounding Boz, OBB; [GLM96],
[LGLM99])

e Hiill-Polyeder (engl. k-Distance Oriented Polygon, k-DOP; [KHM 98], [Zac98])

Wihrend bei einfach strukturierten Hiillgeometrien die gegenseitige Uberpriifung auf Uber-
lappung eine einfach zu berechnende Form hat, besteht hiufig das Problem mangelnder
Anpassung der Hiillgeometrie an die zugrundeliegende tatséchliche Geometrie. Dementspre-
chend kann es dazu kommen, dass die Vorfilter-Phase eine grofse Anzahl moglicher Ob-
jektkollisionen meldet, fiir die tatsdchlich aber keine tatsdchliche Kollision besteht. In der
Objektpaar-Phase kénnen deswegen unnotig viele detaillierte Kollisionsberechnungen ange-
stolen werden. Demgegeniiber ist bei komplexer gestalteten Hiillgeometrien die Berechnung
auf gegenseitige Uberlappung weitaus komplexer, aufgrund der besseren Anniherung an die
tatsdchliche Geometrie ist die Wahrscheinlichkeit jedoch geringer, dass in der Objektpaar-
Phase ein unnétiger detaillierter Kollisionstest durchgefiihrt werden muss.

Abbildung 3.3 zeigt eine Aufstellung einiger hiufig verwendeter Typen von Hiillgeometrien.

3.4.1.1. Achsen-orientierte Hiillquader (AABB)

Die Normalen der Seitenflichen eines achsen-orientierten Hiillquaders sind an den
Koordinaten-Achsen eines gegebenen Koordinatensystems ausgerichtet; dies bedeutet, dass
eine AABB neu berechnet werden muss, sofern die von ihr approximierte Geometrie eine
Rotationsbewegung vollfiihrt.

Der wesentliche Vorteil von AABBs ist der einfache Schnitt-Test, der nur einen komponen-
tenweisen Vergleich der Koordinaten von zwei Punkten, die die Ausdehnung einer AABB
beschreiben, erfordert (Algorithmus 1).

Trotz der Notwendigkeit, AABBs bei Rotationsbewegungen neu an der umschlossenen Geo-
metrie ausrichten zu miissen, sind AABBs und AABB-Hierarchien aufgrund der einfachen
Schnittberechnungen ein in den meisten gingigen Starrkorpersimulations-Losungen (bei-
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Abbildung 3.3.: Einige hiufig verwendete Arten von Hiillgeometrien: Die konkurrierenden Grofen bei
der Wahl von Hiillgeometrien sind die Komplexitiit des Tests auf Uberschneidung gegeniiber der Giite der
Approximation der umschlossenen Geometrie als Verhéltnis zwischen deren Volumen und dem Volumen der
Hiillgeometrie.

spielsweise [Coul3|, [INVill|, [Hav11]|) vorhandener Standard-Mechanismus in der Vorfilter-
Phase beziehungsweise als Hiillkérper-Hierarchie in der Objektpaar-Phase.

Fiir verformbare Kollisionsgeometrien sind AABB-Hierarchien oft die einzige in Frage kom-
mende Alternative fiir die Objektpaar-Phase, da die Neuberechnung von Hierarchien mit
anderen Arten von Hiillkdrpern wesentlich aufwendiger ist als die fiir AABBs.

Fiir die Neuberechnung einer AABB kommen unterschiedliche Strategien in Frage (|[Eri05,
Kapitel 4.2]):

e Berechnung einer AABB anhand einer Hiillkugel: Da eine Hiillkugel rotations-invariant

ist, entfillt hier die Notwendigkeit, eine komplette Neuausrichtung der AABB bei Ro-
tationsbewegungen vorzunehmen. Der Nachteil dieser Methode besteht aber dement-
sprechend in einer sehr schlechten Approximation der umschlossenen Geometrie.

schlossenen Geometrien.

Die Berechnung einer optimal angepassten AABB anhand aller Eckpunkte einer um-

Ermitteln der Extrema aus der Menge der Eckpunkte einer umschlossenen Geometrie

mittels Hill-Climbing: Mit einer geeigneten Datenstruktur, die den Zugriff auf direkt
benachbarte Eckpunkte erlaubt, konnen die in alle sechs Richtungen jeweils maximal
vom Objekt-Mittelpunkt entfernten Eckpunkte durch eine Maxima-Suche ermittelt
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Algorithmus 1 : Schnitt-Test fiir zwei AABBs

Input : P, Q

if P.maz[0] < Q.min[0] V P.min[0] > Q.mazx[0] then
L Uberschneidung;

if Pmax[l] < Q.min[1]V P.min[l] > Q.maz[1] then
t Uberschneidung;

if Pmazx[2] < Q.min[2] V P.min[2] > Q.max[2] then
L Uberschneidung;

7 Keine Uberschneidung;

N =

oW

=2 I

und so die Ausdehnung einer AABB ermittelt werden. Dieses Verfahren funktioniert
allerdings nur fiir konvexe Geometrien.

e Berechnung einer neuen AABB anhand der vorherigen, rotierten AABB.

3.4.1.2. Objekt-ausgerichtete Hiillquader (OBB)

Eine OBB bietet im Gegensatz zu einer AABB die Moglichkeit, das Hiillvolumen mit einer
Orientierung zu versehen. Diese Erweiterung erlaubt nicht nur eine bessere Approximation
einer umschlossenen Geometrie, sondern vermeidet auch die Notwendigkeit der Aktualisie-
rung einer OBB nach Rotationen.

Gegeniiber AABBs bedeutet dies allerdings einen hoheren Speicherplatzbedarf zur Speiche-
rung der OBB-spezifischen Rotationsmatrix (neben dem Mittelpunkt des OBB-Volumens
und der Ausdehnung in Richtung der Koordinaten-Achsen), und ebenso einen deutlich auf-
wendigeren Schnitt-Test im Vergleich zu AABBs.

Das Grundprinzip der effizientesten Test-Variante basiert auf dem sogenannten Separating-
Axis-Theorem (SAT). Dieses Theorem basiert wiederum auf dem Trennungssatz (|[Wer97]),
als dessen Konsequenz zwei konvexe Geometrien sich dann nicht iiberschneiden, wenn eine
Hyperebene (Gerade in 2D, Ebene in 3D) existiert, fiir die die beiden konvexen Geometrien in
unterschiedlichen Halbraumen liegen. Als Nachweis fiir die Existenz einer Hyperebene geniigt
die Existenz einer separierenden Achse, die orthogonal zu einer moglichen Hyperebene liegt.
Die separierende Achse ist in den fiir die Kollisionserkennung relevanten Féllen (2D und 3D)
immer eine Gerade.

Projiziert man Geometrie-Elemente der zu testenden konvexen Objekte auf entsprechende
mogliche separierende Achsen, und iiberschneiden sich die resultierenden Intervalle auf einer
der separierenden Achsen nicht, so iiberschneiden sich auch die beiden Geometrien als Ge-
samtes nicht (Abbildung 3.4). Ist im Umkehrschluss fiir alle Geometrieelemente auf deren
moglichen separierenden Achsen eine Uberschneidung vorhanden, so iiberschneiden sich auch
die Geometrien selbst.

Um zwei OBBs auf eine mogliche Uberschneidung zu testen, sind insgesamt 15 SAT-Tests
notig (|Got00]):
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[TeL]

Abbildung 3.4.: Schnitt-Test anhand des Separating-Axis-Theorems: Fiir ein Paar aus OBBs werden ma-
ximal 15 separate Separating-Axis-Tests benotigt, um eine Uberschneidung feststellen zu kénnen.

o Jeweils drei SAT-Tests fiir die Achsen des objekt-spezifischen Koordinatensystems jeder
OBBs

e Neun weitere Tests die moglichen Kreuzprodukte aus den Kombinationen der
Koordinaten-Achsen beider OBBs

Zur Berechnung einer moglichst optimal an eine umschlossene Geometrie angepassten OBB
werden meist Verfahren auf Basis der Hauptkomponentenanalyse (PCA) verwendet. Die
durch eine Hauptkomponentenanalyse ermittelte Kovarianz-Matrix der Eckpunkte einer Ein-
gangsgeometrie bildet dabei das OBB-spezifische Koordinatensystem, und das Baryzentrum
der Punktmenge den Mittelpunkt der OBB. Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Aus-
dehnungen der OBB besteht in der Folge beispielsweise in der Bestimmung der jeweils am
weitesten entfernten Eckpunkte von den Ebenen, die von jeweils zwei der Achsen des OBB-
spezifischen Koordinatensystems aufgespannt werden. Weitere Details zu unterschiedlichen
Methoden zur Berechnung von optimalen OBBs sind etwa [Got00] oder [BHPO1] zu entneh-
men.

3.4.1.3. Hiill-Kugeln

Auf Hiill-Kugeln wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ausfiihrlicher eingegangen: Obwohl Ku-
geln einen sehr effizienten Schnitt-Test und einen sehr geringen Speicherplatzbedarf haben,
ist die durch sie mdogliche Anniherung an die zugrundeliegende GGeometrie oft nur schlecht.

Fiir Hiillkugel-Hierarchien gibt es eine Reihe von Ansétzen, die

e entweder iiber eine Minimierung der Volumen-Differenz zwischen Hiillkugel und um-
schlossener Geometrie ([OD99], [TC96])

e oder iiber die Konstruktion einer Hiillkérper-Hierarchie, die nur das Innere einer um-
schlossenen Geometrie umfasst ([WZ09b], [WZ09a))

versuchen, den wesentlichen Nachteil von Hiillkugel-Hierarchien zu kompensieren. Obwohl
diese Techniken vielversprechende Ansétze darstellen und die Leistungscharakteristiken vor
allem im Fall von [WZ09b| beeindruckend sind, so gibt es doch zum aktuellen Zeitpunkt
beispielsweise keine Implementierung von Hiillkugel-Hierarchien fiir GPU-Prozessoren. Es
muss aufserdem beachtet werden, dass die Erzeugung von optimal angepassten Hiillkugel-
Hierarchien mit enormem Aufwand bei der Vorberechnung der Hiillkbrper-Hierarchien ver-
bunden ist.
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3.4.1.4. k-DOPs

Ein k-DOP (Discrete Oriented Polygon, k bezeichnet die Anzahl verwendeter Seitenflichen
je Hiillkérper) wird durch die Umfassung der urspriinglichen Geometrie mit Paaren von
Ebenen gebildet, wobei jedes Ebenenpaar eine gemeinsame Normale aufweist. Der durch
jedes Ebenenpaar eingeschlossene Teilraum beschreibt dabei die maximale Ausdehnung der
umschlossenen Geometrie in Richtung der Normalen eines Ebenen-Paars. Die Besonder-
heit bei der Konstruktion von k-DOPs besteht darin, dass fiir alle Hiillgeometrien dieselben
Normalen-Vektoren zur Bestimmung der umschliefenden Ebenen-Paare verwendet werden,
und nur die Abstéinde der Ebenen zum Ursprung des Bezugs-Koordinatensystems gespeichert
werden miissen. k-DOP-Hierarchien bieten sowohl einen effizienten Schnitt-Test als auch ei-
ne sehr gute Anpassung an die zugrundeliegende Geometrie ([KHM™98|, [Zac98|, [Z2100]):
Die Anpassung an die zugrundeliegende Geometrie ist bei k-DOPs mit zunehmender Anzahl
an Seitenflichen besser, allerdings ist der benotigte Speicher pro Hiillkorper vergleichsweise
grof. Schnitt-Tests fiir k-DOPs sind &hnlich effizient wie bei AABBs, jedoch steigt der Spei-
cherplatzbedarf je Hiillvolumen mit zunehmender Anzahl von Seitenflichen an. Des weiteren
sind k-DOPs nicht rotations-invariant, so dass wie bei AABBs nach Anderung der Orien-
tierung eines Objekts umgebende k-DOPs neu berechnet werden miissen. Obwohl k-DOPs
vorteilhafte Charakteristiken aufweisen und im Rahmen der Entwicklungs-Arbeit zu dieser
Dissertation untersucht wurden, wurde OBB-Hierarchien gegeniiber k-DOP-Hierarchien der
Vorzug gegeben, da deren Speicherbedarf gegeniiber k-DOPs konstant ist, und die Appro-
ximation der zugrunde liegenden Geometrie der von k-DOPs mit niedriger Facetten-Zahl
entspricht.

3.4.2. Hiillkorper-Hierarchien

Fiir komplex strukturierte Geometrien mit grolen Menge von Seitenflichen ist es in der
Objektpaar-Phase nicht praktikabel, jedes Paar von Seitenflichen aus zwei Geometrien ein-
zeln auf mogliche Kontakte zu untersuchen. Bei der detaillierten Uberpriifung komplex ge-
stalteter Kollisionsgeometrien sind daher Hiillkérper-Hierarchien als Datenstrukturen zur
Beschleunigung der Suche nach potentiell kollidierenden Teilen der involvierten Modelle im
Einsatz.

Hierbei gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, die Hierarchien zweier in einem Objektpaar-
Test iiberpriifter Modelle paarweise zu durchlaufen; der benétigte Laufzeitaufwand fiir die
komplette Auswertung beider Hierarchien héngt dabei von mehreren Faktoren ab:

e Der Lage bezichungsweise der Abstand der beiden Modelle zueinander: Je niher sich
zwei Modelle sind, desto wahrscheinlicher werden Uberlappungen der Hiillkérperhier-
archien.

e Der Tiefe und der Verzweigungsgrad der Hierarchien: Beide sind abhédngig davon, auf
welche Weise die Hiillkbrper-Hierarchien erzeugt werden.

e Die Qualitit der Approximation an Teile der zugrunde liegenden geometrischen Mo-
delle: Diese ist abhingig von der gewédhlten Art von Hiillgeometrien.

e Der verwendeten Suchstrategie: In welcher Reihenfolge werden Knoten auf derselben
Ebene der Hierarchien durchlaufen?
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e Bedingt durch die Tiefe und den Verzweigungsgrad der Hiillkorper-Hierarchien: Wel-
cher Grad an Parallelitét ist bei der Traversierung potentiell moglich?

Bedingt durch die Restriktionen, die die baum-basierte Struktur von Hiillkorper-Hierarchien
jedem verwendeten Suchverfahren aufzwingt, ist der Zeitaufwand fiir die Traversierung von
Hiillkorper-Hierarchien nur schwer zu kontrollieren beziehungsweise im Voraus abzuschit-
zen: Der Verzweigungsgrad einer Hiillkorper-Hierarchie schrinkt so beispielsweise ein, wie
viele Elemente der nichst tieferen Ebene in der Hierarchie parallel auf Uberlappung gepriift
werden konnen. Als weitere schwer vorhersaghare Grofe sei noch die Problematik genannt,
dass die tatséchlich erreichte Tiefe beim Durchlaufen einer Hiillkérper-Hierarchie (und damit
die Anzahl durchzufiihrender Uberlappungs-Tests) nicht abgeschitzt werden kann; dies kann
im Extremfall dazu fiihren, dass ein Objektpaar-Test vorzeitig abgebrochen wird, wenn die
Kollisionserkennung strengen Laufzeitschranken Rechnung tragen muss.

Zwei Gesichtspunkte sind bei der Betrachtung von Hiillkérperhierarchien besonders wichtig:
Die Konstruktionsweise, und die Art der Traversierung bei der Suche nach moglicherweise
iiberlappenden Teilen von Hierarchien.

3.4.3. Konstruktion von Hiillkorper-Hierarchien

Fiir die Konstruktion von Hiillkérper-Hierarchien kommen drei verschiedene Anséitze in Frage
(Abbildung 3.5):

e Der Top-Down-Ansatz: Hier wird zuerst ein Hiillkorper fiir die gesamte Geometrie be-
rechnet, der dann sukzessive in kleinere Hiillkérper unterteilt wird, bis ein definiertes
Abbruch-Kriterium (beispielsweise ein minimales Volumen) erreicht, oder jede Seiten-
fliche der umschlossenen Geometrie mit einem Hiillkbrper versehen ist.

e Der Bottom-Up-Ansatz: Zuerst wird fiir jede Seitenfliche der umschlossenen Geometrie
ein Hiillkorper berechnet. Diese Hiillkorper werden solange zu weiteren Hiillkorpern
kombiniert, bis die gesamte Eingangsgeometrie umschlossen wird.

e Die Insertion-Methode: Ein Hiillvolumen fiir jede Seitenfliche wird sukzessive in die
Hierarchie eingefiigt; diese wird nach dem Einfiigen neu berechnet oder adaptiert.

3.4.3.1. Der Top-Down-Ansatz

Diese Methode wird rekursiv angewandt; nach der Aufteilung eines Hiillvolumens wird die
Berechnung der Hierarchie fiir die neu entstandenen Sub-Volumina auf dieselbe Weise fort-
gesetzt. Die Aufteilung erfolgt durch die Partitionierung des betrachteten Volumens anhand
einer Hyperebene (Gerade in 2D, Ebene in 3D); die Menge der verbleibenden Primitive der
Eingabegeometrie werden nach Zugehorigkeit zu den Halbraumen aufgeteilt. Die zu beriick-
sichtigenden Einflussgrofien beim Top-Down-Verfahren sind:

e Die Partitionierungs-Strategie (Median, Minimierung des Volumens der Kind-
Hiillkérper, Minimierung der Uberlappung der Kind-Hiillkérper)

e Die Abbruch-Kriterien (Anzahl umschlossener Primitive, minimales Volumen der Kind-
Hiillkérper, Tiefe der Hierarchie)
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Abbildung 3.5.: Verschiedene Konstruktionsverfahren fiir Hiillkdrper-Hierarchien ([Eri05]): Die Bottom-
up-Methode ist zwar das einfachste Verfahren, kann jedoch zur Erzeugung unnotig grofer Hiillkdrper in
héheren Hierarchie-Ebenen fithren. Die Top-Down-Methode erzeugt besser angepasste Hiillkérper, erfordert
jedoch hoheren Aufwand bei der Aufteilung der verbleibenden Geometrie. Die Insertion-Methode ist als
einziges Verfahren zur Anwendung auf sich veriindernde Geometrien geeignet, ohne dass eine komplette
Neuberechnung einer Hierarchie erforderlich wird.

e Die Auswahl der partitionierenden Hyper-Ebene und die Zuordnung verbleibender Pri-
mitive

3.4.3.2. Der Bottom-up-Absatz

Der Bottom-Up-Ansatz ([Omo89|, [GSB99]) ist im Gegensatz dazu eine iterative Methode;
hier ist die Wahl des Paares aus Knoten, die in einer Iteration durch einen neuen Eltern-
Knoten kombiniert werden sollen (anhand eines moglichst geringen Volumens des neuen
Eltern-Knotens), das wichtigste Auswahlkriterium. Neben einer erschopfenden Suche durch
die Berechnung moglicher Volumina mit allen verfiigharen anderen Knoten sind auch ver-
schiedene optimierende Verfahren vorgeschlagen worden, die graphentheoretische Hilfsmittel
wie die Berechnung eines minimalen Spannbaums verwenden, um mogliche Gruppierungen
von Objekten in neuen Eltern-Knoten zu bestimmen.

3.4.3.3. Die Insertion-Methode

Bei der Insertion-Methode (|GS87]) werden neue Elemente einer Hiillkdrper-Hierarchie durch
sukzessives Einfiigen in einen anfangs leere Hierarchie berechnet; die Positionierung inner-
halb der bestehenden Hierarchie erfolgt iiblicherweise so, dass das Volumen der Hierarchie
durch das Einfiigen eines neuen Elements moglichst wenig wéchst. Eine Konsequenz hiervon
ist, dass rdumlich ausgedehntere Teile einer Eingangsgeometrie ndher an der Wurzel der be-
rechneten Hierarchie eingefiigt werden, wihrend kleinere Elemente tiefer in der Hierarchie
liegen. Die Insertion-Methode ist fiir sich verindernde Geometrien besser geeignet als die
beiden anderen Methoden: Eine Hiillkérper-Hierarchie kann mit ihrer Hilfe bei Anderungen
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in umschlossenen Geometrien dynamisch neu berechnet werden, wiahrend bei den beiden
anderen angesprochenen Methoden eine komplette Neuberechnung erforderlich ist.

3.4.4. Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien

Bei der Traversierung von Hiillkdrper-Hierarchien sind zwei Kriterien zu beriicksichtigen:
e Die Wahl der Suchstrategie: Tiefen-, Breiten, oder Best-First-Suche
e Die Methode beim Absteigen durch die Hierarchien:
— Eine Hierarchie vor der anderen
— Simultaner Abstieg
— Abwechselnder Abstieg

— Selektion anhand des umschlossenen Volumens
3.4.4.1. Suchstrategien
Tiefen-Suche Diese Suchstrategie ist, in Kombination mit einer Such-Heuristik (angedeu-

tet in Algorithmus 2) zur Optimierung der Abstiegsreihenfolge, die am haufigsten eingesetzte
Strategie zur Traversierung von Hiillkorper-Hierarchien.

Funktion DescendA
Input : t,u

1 // 1. Hierarchie bevorzugt

2 return !IsLeaf(t);

3 // 2. Hierarchie bevorzugt

4 return IsLeaf(u);

5 // Bevorzuge Hierarchie mit gréferem Volumen des obersten Hiillkorpers
6 return (!TsLeaf(b) V (!IsLeaf(t) A (SizeOfBV(t) = SizeOfBV (u)));

Breiten- und Best-First-Suche Eine reine Breiten-Suche ist im Hinblick auf Hiillkor-
perhierarchien im Nachteil gegeniiber einer Tiefen-Suche, da sie gegeniiber dieser einen
hohen Speicherplatzbedarf fiir einen Stapelspeicher aufweist, der zur Traversierung einer
Hiillkérper-Hierarchie mittels dieses Suchverfahrens notig ist. Eine Anwendung fiir die
Breiten-Suche besteht allerdings in Kollisionserkennungs-Systemen, die zu beliebigen Zeit-
punkten einer Simulations-Iteration in der Lage sein miissen, Informationen iiber mdogliche
Kollisionen zu bestimmen. Hier ist die Breiten-Suche eine gute Alternative, um die Zeit fiir
die Suche nach mdoglichen Kollisionen gleichméfig iiber Teile von Hiillkorper-Hierarchien zu
verteilen, anders als bei der Tiefen-Suche.

Die Best-First-Suche versucht, die Reihenfolge besuchter Knoten anhand eines bestimm-
ten Ziel-Kriteriums zu ordnen; da fiir Hiillkérper-Hierarchien ein solches Kriterium nicht in
Form eines bestimmten Ziel-Knotens angegeben werden kann, sondern hochstens in Form
einer Heuristik wihrend der Traversierung besteht (z. B. erst Hierarchie-Teilen mit groferem
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Volumen traversieren), ist die Erweiterung der Tiefen-Suche mit Heuristiken dieser Art die
iibliche Vorgehensweise. Die Best-First-Suche ist im Gegensatz zur Tiefen- und Breiten-Suche
ein informiertes Suchverfahren, das sich nicht ausschlieflich an der Struktur eines Baums
orientiert, sondern Auswahlkriterien zur Festlegung des Verlaufs einer Suche verwendet.

3.4.4.2. Abstiegs-Regeln

Abstiegs-Regeln bestimmen, in welcher Reihenfolge beziehungsweise mit welcher Prioritit
bei einer paarweisen Uberpriifung von Hiillkérper-Hierarchien Teile einer oder beider betei-
ligten Hierarchien auf mogliche Uberschneidungen iiberpriift werden. Wird jeweils eine der
Hierarchien bevorzugt traversiert, so kann der Aufwand der Traversierung sehr hoch werden,
sofern eine der Hierarchien den Wurzel-Knoten der anderen komplett schneidet, beziehungs-
weise die Hierarchie sehr tief ist. Wird die Abstiegsreihenfolge etwa durch den Vergleich
der verbleibenden Volumina von Hiillkérpern oder die Grofse des Schnittvolumens zwischen
Hiillkbrpern bestimmt, wird dieser Aufwand vermindert: Diese Vorgehensweise gleicht die
Nachteile einer blinden Suche aus, die nur die Baum-Struktur selbst beriicksichtigt. Sind
Volumen-Berechnungen eine aufwendige Operation, so kann alternativ eine simultane Traver-
sierung verwendet werden, die rekursiv immer Knoten aus derselben Tiefe beider betrachteter
Hierarchien iiberpriift. Dies stellt einen Kompromiss zwischen den prioritits-basierten Ab-
stiegsregeln, bei denen versucht wird, das verbleibende zu iiberpriifende Volumen schnell zu
minimieren, und den blinden Abstiegs-Regeln dar, die sich nur an den Hierarchie-Strukturen
orientieren.

3.4.5. Verfahren der Vorfilter-Phase

Représentativ sollen nun in kurzer Form zwei Verfahren betrachtet werden, die fiir die
szenenweite Berechnung von Kollisionen zwischen Objekten eingesetzt werden kénnen: Ei-
nes der Verfahren verwendet eine inkrementell konstruierte AABB-Hierarchie, das zweite
beruht auf der Sortierung der Intervalle von AABBs entlang der Achsen eines Bezugs-
Koordinatensystems.

3.4.5.1. Dynamischer AABB-Baum

Dynamische AABB-Béume werden in der Bullet Physics Engine (|[Coul2|) in der Vorfilter-
Phase verwendet; hier werden zwei unterschiedliche AABB-Biume fiir bewegte und unbe-
wegte Objekte benutzt. Das erlaubt die parallele Uberpriifung zwischen bewegten sowie be-
wegten und unbewegten Objekten. Die Implementierung nutzt als zusétzliche Optimierung
die Moglichkeit, die AABB-Baume zu rebalancieren, sofern sich eine ungleiche Verteilung von
Kind-Knoten in verschiedenen Teilen der Hierarchie ergeben sollte. Werden AABBs aufgrund
von Objektbewegungen neu positioniert, so erfolgt eine Adaption der AABB-Hierarchie nur
fiir den Fall, dass die Repositionierung auferhalb der bisherigen Eltern-AABB erfolgt. Als
weitere Maknahme zur Kompensation von numerischen Toleranzen werden AABBs um einen
Toleranzfaktor erweitert; daneben bieten diese dynamischen Bédume die Gelegenheit, Objekt-
bewegungen durch Extrusionen von AABBs zu beriicksichtigen, indem das Volumen einer
AABB unter Beriicksichtigung der momentanen Eigenbewegung erweitert wird.
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3.4.5.2. Sweep and Prune (SAP)

Das Sweep and Prune-Verfahren (|Bar92|, [CLMP95|) beruht auf dem Ansatz, eine sortierte
Liste der Achsenabschnitte aller AABBs in einer Simulation entlang aller drei rdumlichen
Dimensionen zu fithren. Um mogliche Kollisionen zwischen AABBs zu ermitteln, geniigt nun
ein Iterieren durch die Intervall-Listen entlang aller drei Achsen: Eine zu iiberpriifende AABB
kann mittels einer bindren Suche schnell mit anderen AABBs abgeglichen werden. Dieses
Verfahren ist generell sehr stabil gegeniiber Objektbewegungen iiber wenige Iterationen der
Simulation hinweg: Die Sortierung der Liste bleibt {iber kurze Zeit grofitenteils erhalten,
sofern die Simulation nicht sich sehr schnell bewegende Objekte enthilt. Ein Nachteil des
Verfahrens ist jedoch die Tatsache, dass eng benachbarte Objektgruppen unter Umstanden
zu hédufigen Neu-Sortierungen entlang einer oder mehrerer Intervall-Listen fiihren konnen,
da in diesem Fall selbst geringe Eigenbewegungen zu grofsen Verdnderungen in Intervall-
Reihenfolgen fiihren kénnen.

3.5. Die Objektpaar-Phase (Narrow-Phase)

Die Objektpaar-Phase dient dazu, die exakte Anzahl und Lage von Kontaktpunkten zwischen
Objektpaaren zu bestimmen, die als Eingangsdaten zur Etablierung und Aufrechterhaltung
von Kontakten in der mechanischen Modellierung der Szene dienen. Dazu werden alle Ob-
jektpaare, die in der Vorfilter-Phase als potentiell kollidierend markiert worden sind, anhand
ihrer detaillierten Modelle auf Kontakte zwischen ihren Bestandteilen (Eckpunkten, Kanten
und Seitenflichen) berechnet.

Narrow-Phase-Verfahren werden zum einen dadurch unterschieden, ob sie in der Lage
sind, die Bewegung von Objekten zu beriicksichtigen (sogenannte “Continuous Collision
Detection™Verfahren (CCD)), oder ob sie nur in der Lage sind, statische Objektkonfigu-
rationen ohne Objektbewegung zu verarbeiten.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal besteht darin, ob ein Verfahren direkt auf den topolo-
gischen Daten der verwendeten Objektgeometrie operiert, oder ob wiederum vereinfachende
Geometrien als temporéire oder vorberechnete Hilfskonstrukte verwendet werden, um die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Verfahrens zu erhohen.

Da Objektpaar-Tests iiblicherweise nur auf sehr kleinen Elementen eines Modells operieren,
ist der tatsichliche Berechnungsaufwand fiir die Bestimmung von Kontaktpunkten zwischen
einzelnen Paaren (oder kleinen Gruppen) von Seitenflichen vergleichsweise gering, sofern
die Eigenbewegung der betroffenen Modelle nicht beriicksichtigt werden muss und nur eine
statische Momentaufnahme der Szene auf Kollisionen berechnet werden soll. Vielmehr ist die
Gesamtzahl tatsichlich durchgefiihrter Paartests fiir das Laufzeitverhalten der Objektpaar-
Phase entscheidend. Ein wichtiges Kriterium ist daher die Vermeidung unnétiger Paartests
durch ein vorhergehendes Broadphase-Verfahren, ebenso wie die Moglichkeit, einen unnotig
durchgefiihrten Paartest bereits friithzeitig abbrechen zu kénnen.

An dieser Stelle soll nur kurz auf den Schnitt-Test zwischen Paaren von Dreiecken eingegan-
gen werden; eine ausfiihrlichere Diskussion einer moglichen Implementierung eines solchen
Tests wird in Abschnitt B.2 diskutiert. Ebenso wird dort eine weitere Variante eines auf
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die Uberpriifung konvexer Geometrien spezialisierten Algorithmus fiir die Objektpaar-Phase
erlautert: Der GJK-Algorithmus.

3.5.1. Schnitt-Test zwischen Paaren von Seitenflachen

Direkt auf der topologischen Beschreibungen operierende Paartest-Verfahren verwenden
Ecken, Kanten und Seitenflichen eines geometrischen Modells, um Beriihrungs- oder Schnitt-
punkte zwischen Paaren von Seitenflichen verschiedener Geometriemodelle zu bestimmen.
Die iibliche Konfiguration sind hierbei Paare von Dreiecken als Elemente von Dreiecksnetzen.

Fiir die Berechnung moglicher Kontaktpunkte zwischen einem Paar von Dreiecken sind un-
terschiedliche Verfahren vorgeschlagen worden: Eine Alternative ist die Verwendung von
insgesamt elf Separating-Axis-Tests, je einer in Richtung der Dreiecks-Normalen, und neun
weitere fiir die méglichen Kreuzprodukte der Dreiecks-Kanten.

Eine weitere Alternative ist eine direkte Schnittberechnung zwischen Dreieck und Geraden-
abschnitt fiir alle moglichen Kombinationen aus den Kanten und einem Dreieckspaar; dieser
Test ist allerdings nicht robust gegeniiber koplanaren Dreiecken.

[M6197], [Hel97] und [DGO2] jedoch schlagen effizientere Tests vor, die nur die beiden Norma-
len als mogliche separierende Achsen testen, danach jedoch iiberpriifen, ob jeweils alle drei
Punkte beider Dreiecke im selben Halbraum relativ zu den jeweiligen von den Dreiecken auf-
gespannten Ebenen liegen. Ist dies der Fall, so beriihren sich die Dreiecke nicht. Andernfalls
wird der resultierende Geradenabschnitt als Schnitt der beiden Ebenen berechnet und ge-
priift, ob dieser Geradenabschnitt innerhalb eines der Dreiecke zum Liegen kommt, entweder
direkt als Schnitt zwischen einem Dreieck und einem Geradenabschnitt, oder iiber Projektion
der Schnitt-Intervalle auf eine der Koordinaten-Achsen des Bezugs-Koordinatensystems.

3.6. Schnittstelle zwischen Kollisionserkennung und
-behandlung: Kontakt-Punkte

Die Kollisionserkennung ist eine Aufgabe, die mittels geometrischer Berechnungen unter
Zuhilfenahme der linearen Algebra bewaltigt wird. Im Gegensatz dazu verwendet die Kol-
lisionsbehandlung die Gesetze der Newton’schen Mechanik, um das mechanische Verhalten
simulierter Objekte zu bestimmen.

Das Kollisionserkennung liefert die geometrischen Eingangsgrofen fiir die Berechnung von
Kontaktkriften beziehungsweise -impulsen, die als Reaktion auf auftretende Kontakte zwi-
schen Objekten von der Kollisionsbehandlung bestimmt werden. Diese geometrischen Grofen
bestehen iiblicherweise aus einer Liste von punktformigen Kontakten; zu jedem bestimmten
Kontaktpunkt zwischen zwei Objekten gehdren (Abbildung 3.6):

e Die Koordinaten des Kontaktpunkts selbst
e Sofern sich beide Geometrien iiberschneiden: Die Eindringtiefe am Kontaktpunkt

e Die Kontakt-Normale, entgegen derer die Reaktion auf den Kontakt zwischen den
Objekten erfolgt
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Im Folgenden wird von polygonalen Geometrien ausgegangen, deren Seitenflichen konvex
sind.
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Abbildung 3.6.: Beteiligte Grofen an Kontaktpunkten zwischen zwei Starrkérpern

Die Approximation von Fliachen-Kontakten durch einzelne Kontaktpunkte erscheint zunéchst
als eine sehr weitgehende Vereinfachung. Der Argumentation aus [Buc99, Kapitel 8| folgend
sei jedoch angemerkt, dass reale Oberflichen auf mikroskopischer Ebene keinesfalls planar
aufeinander liegen, sondern durch eine grofse Anzahl ,punktférmiger Kontakte auf moleku-
larer beziehungsweise atomarer Ebene interagieren. Daher ist es nachvollziehbar, dass eine
solche Vereinfachung fiir temporal und numerisch diskrete Starrkérpersimulationen durchaus
eine gangbare Alternative darstellt (wie in Abbildung 3.7 angedeutet).

Abbildung 3.7.: Approximation von Flachen-Kontakten durch Punkt-Kontakte ([Buc99, Kapitel 8]): Ein
flichenhafter Kontakt zwischen zwei Objekten wird durch eine Menge einzelner Kontaktpunkte ersetzt.

Obwohl sich [Buc99| mit seinen Untersuchungen und der darauf aufbauenden Argumentation
auf das Reibungsverhalten von Objekten konzentriert (siche auch Unterabschnitt A.2.5), ist
diese Argumentation ebenso eine gute Rechtfertigung fiir die Verwendung punktférmiger
Kontakte als Approximation fiir Flachen-Kontakte.

Folgende Fragen sind bei der Nutzung punktformiger Kontakte bei polygonaler Geometrien
in Kollisionserkennungs-Algorithmen zu beriicksichtigen:
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e Welche Art von Kontakt-Konfigurationen kénnen prinzipiell zwischen polygonalen Geo-
metrien auftreten?

e Wie konnen diese Kontakt-Konfigurationen beschrieben werden?

e Wie miissen solche Kontakt-Konfigurationen beschaffen sein, um redundante Kontakt-
punkte vermeiden zu konnen?

Eine ausfiihrlichere Diskussion der Verwendung und moglicher Umsetzungen punktférmiger
Kontkte zwischen polygonalen Geometrien ist in Abschnitt A.3 als Teil von Anhang A zu
finden. Die folgenden Ausfiithrungen sollen anhand der Diskussion dreier Alternativen zur
Auswahl von Kontaktpunkten zur Beschreibung von Kontaktkonfigurationen zwischen poly-
gonalen Objekten die besondere Wichtigkeit der Resultate der Kollisionserkennung fiir die
Stabilitdt und Plausibilitit des mechanischen Verhaltens einer Starrkorpersimulation ver-
deutlichen.

3.7. Minimale Kontaktpunkt-Konfigurationen

Die Verwaltung und Verfolgung minimaler Kontaktpunkt-Konfigurationen zur Laufzeit ei-
ner Mechaniksimulation ist von grofser Wichtigkeit fiir die Stabilitdt der Simulation selbst
(Vermeidung von Durchdringungen) und die Plausibilitdt des von der Kollisionsbehandlung
erzeugten mechanischen Verhaltens (moglichst vollstdndige Erkennung aller Kontaktregio-
nen) simulierter Objekte.

3.7.1. Relevanz von Kontaktpunkt-Konfigurationen fiir die
Stabilitdt einer Simulation

Wie sich die Verwaltung von Kontaktpunkt-Konfigurationen, also etwa

e die Auswahl von Kontaktpunkten, die in der Kollisionsbehandlung verwendet werden
sollen

e die Aufrechterhaltung bestehender Kontakt-Bedingungen
e das Ldsen von Kontakten

auf die Stabilitit einer Simulation auswirken koénnen, lasst sich mit Hilfe eines Beispiels,
das im Rahmen des in Abschnitt 2.1 beschriebenen Industrieprojekts untersucht worden ist,
aufzeigen: Das Test-Szenario bestand aus einem einfachen Versuchsaufbau, in dem eine (ver-
einfacht modellierte) Schraube nur unter Einfluss der Schwerkraft in eine Verschraubungs-
Offnung eines zweiwiindigen Lagerbocks fiel; Ziel dieses Versuchs war, die Stabilitit der
Kontaktbehandlung bei umschliefenden Kontakten zu iiberpriifen.

Wie in Abbildung 3.8 zu sehen, ist die Kollisionsbehandlung der Bullet Physics Engine nicht
in der Lage, unter diesen Bedingungen eine stabile Kontaktbehandlung zu gewihrleisten:
Anstatt nach Erreichen einer stabilen Ruhelage dauerhaft in dieser zu verbleiben, verursacht
die Kollisionsbehandlung im Bereich der umschliekenden Kontakte in den Offnungen des
Lagerbocks ein instabiles Verhalten der Schraube, das im weiteren Verlauf der Simulation
sogar dazu fiihrt, dass sich die beiden Objekte iiberschneiden.
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Abbildung 3.8.: Verlauf des Schraube-Lagerbock-Tests mit der Bullet Physics Engine: Der Kollisions-
behandlung gelingt es nicht, im spdteren Verlauf des Versuchs eine stabile Ruhelage der Schraube in der
Verschraubungs-Offnung des Lagerbocks zu etablieren. Die Geometrien beginnen, sich gegenseitig zu durch-
dringen, und die Schraube beginnt zu kippen.

Die Ursache fiir ein derartiges Verhalten einer Simulation ist allerdings nicht ausschlieflich
die Kollisionshehandlung. Problematisch ist im Fall der Bullet Physics Engine auch, dass die
Kollisionserkennung nach Uberschreiten einer bestimmten Anzahl von erkannten Kontakten
zwischen einem Paar von Geometrien keine weiteren Kontaktpunkte mehr an die Kollisi-
onsbehandlung weitergibt. Dadurch kann es dazu kommen, dass eine mechanische Reaktion
an einem Teil einer Geometrie zwar korrekterweise Uberschneidungen verhindert, es dafiir
an anderen Stellen der Geometrie dafiir zu neuen Durchdringungen kommt, oder sich be-
reits bestehende Durchdringungen verschlimmern. Abbildung 3.9 skizziert dieses Problem
fiir das Schraube-Lagerbock-Experiment aus Abbildung 3.8: Die Ausgangssituation in Ab-
bildung 3.9a fiihrt durch die Auflésung eines der Kontaktpunkte dazu, dass die Schraube in
die entgegengesetzte Richtung ausweicht, was im weiteren Verlauf in Abbildung 3.9b zu einer
neuen Durchdringung fiihrt. Die mechanische Reaktion auf diese fiihrt nun dazu, dass die
Schraube zu kippen bedingt, was in der Folge zu immer schwerwiegenderen wechselseitigen
Durchdringungen fiithrt (Abbildung 3.9¢). Schlieklich kann durch diese Wechselwirkungen
instabiles Verhalten wie das in Abbildung 3.8 gezeigte auftreten.

Dagegen ist die Simulations-Software Veo, die das von Buck vorgeschlagene Verfahren zur
Verwaltung von Kontaktpunkten verwendet, zur Etablierung einer stabilen Ruhelage der im
Lagerbock steckenden Schraube in der Lage, wie Abbildung 3.10 verdeutlicht.

Die Herangehensweise von Buck beruht darauf, dass pro Iteration der Simulation jeweils nur
der erste neu erkannte Kontaktpunkt an die Kollisionsbehandlung weitergegeben wird. Kann
keine Losung des zugrunde liegenden Gleichungssystems zur Bestimmung mechanischer Re-
aktionen gefunden werden, so wird der zuletzt erkannte Kontaktpunkt wieder aus der Liste
registrierter Kontakte entfernt, und die Simulation auf den letzten bekannten konstisten-
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Abbildung 3.9.: Exemplarischer Verlauf einer umschliefenden Kontakt-Konfiguration (Kontakt-Impulse als
rote, die resultierende Bewegungsrichtung des Objekts als griine Pfeile): Diese exemplarische Sequenz von
Kollisionsreaktionen fiihrt zu einer Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen Kontaktpunkt-Regionen, die
bei der Korrektur bestehender Durchdringungen zu neuen Uberschneidungen entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung fiihrt.

ten Zustand zuriickgesetzt, indem die Objektbewegungen der letzten Iteration riickgédngig
gemacht werden.

Abbildung 3.10.: Verlauf des Schraube-Lagerbock-Tests mit der Mechaniksimulation Veo ([Buc99],
[Eck98]): Die hier verwendete Methode zur Kontaktbehandlung konstruiert explizit in jeder Iteration ei-
ne minimale Menge von Kontaktpunkten, unter anderem indem nach erfolgter Kollisionserkennung nur ein
neuer Kontaktpunkt je Iteration registriert und durch die Kollisionsbehandlung die numerische Losbarkeit
des zugrunde liegenden Gleichungssystems sichergestellt wird. Ist diese nicht gegeben, so wird die Simulation
auf den Zustand der vorigen Iteration zuriickgesetzt.

Die folgenden Abschnitte gehen daher nochmals auf unterschiedliche Moglichkeiten zur Be-
handlung von Kontaktpunkten ein, und zwar anhand verschiedener Alternativen, die in fol-
genden Mechaniksimulationen zum Einsatz kommen:

e Wie von Buck [Buc99| und Eckstein [Eck98| vorgeschlagen
e Die Kontaktpunkt-Erzeugung in der Bullet Physics Engine [Coul2]
e Alternative Kontaktpunkt-Modelle aus dem SOFA-Framework [INR13]
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3.7.2. Von Buck vorgeschlagener Ansatz

Buck [Buc99, Kapitel 5| und Eckstein [Eck98| verfolgen den Ansatz, je Iteration einer Simu-
lation nur jeweils einen einzelnen neu erkannten Kontaktpunkt zwischen zwei Objekten zur
Menge bestehender Kontaktpunkte hinzuzufiigen. Begriindet wird dieser Ansatz wie folgt:
Der erste Kontakt zwischen einem Paar polygonaler Objekte erfolgt im Allgemeinen an einem
einzelnen Kontaktpunkt. Um an diesem ersten Kontaktpunkt eine Durchdringung der Ob-
jekte zu verhindern, muss eine mechanische Reaktion in Form einer Kontaktkraft erfolgen,
und es ergibt sich eine neue, nicht-redundante Bewegungsbeschrinkung (Gleichung A.12)
fiir jedes der beteiligten Objekte. Es wird von Buck weiter argumentiert, dass das Auftreten
eines neuen Kontaktpunktes selbst als Indiz dafiir betrachtet wird, dass durch ihn eine neue,
nicht-redundante Bewegungsbeschrinkung entsteht.

Durch die strikte Einschrénkung bei der Auswahl neu entstehender Kontaktpunkte auf einen
einzelnen Kontaktpunkt pro Iteration wird gewahrleistet, dass alle neu entstehenden Bewe-
gungsbeschriankungen, die neben dem ersten Kontakt zwischen Objekten entstehen konnen,
redundante Bewegungsbeschrinkungen sind, durch die entsprechende mechanische Reak-
tionen zur Vermeidung von Objekt-Durchdringungen erfolgen. Werden bei der Kollisions-
erkennung mehr als sechs Kontaktpunkte fiir ein Objektpaar ermittelt, so werden nur die
ersten (beziehungsweise, abhéngig von der wechselseitigen Objektbewegung, maximal) sechs
registrierten Kontaktpunkte fiir die Berechnung der mechanischen Reaktion verwendet. An
weiteren eventuell registrierten Kontaktpunkten wird trotz zutreffender Kontaktbedingung
keine weitere Bewegungsbeschriankung angesetzt. Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel fiir eine so
gefundene Kontaktpunkt-Konfiguration: Obwohl an Punkt P, in Abbildung 3.11b eine Kon-
taktbedingung erfiillt wére, wird dieser Kontaktpunkt nicht weiter bei der Bestimmung der
mechanischen Reaktion beriicksichtigt. Eine Ruhelage des Objekts wiirde sich im weiteren
Verlauf der Simulation durch die alternierende Entstehung und Entfernung von Bewegungs-
beschrinkungen beispielsweise an P, und P, ergeben.

(a) Ausgangssituation (b) Minimale Konfiguration

Abbildung 3.11.: Erzeugung einer minimalen, stabilen Kontaktpunkt-Konfiguration (nach [Buc99]): Das
gezeigte Objekt hat bei Erreichen einer stabilen Kontakt-Konfiguration noch einen Rotations- und zwei
Translations-Freiheitsgrade. Zur Aufrechterhaltung dieser Kontaktkonfiguration sind nur drei Kontaktpunk-
te notig, weswegen bei P, kein Kontaktpunkt entsteht. In weiteren Iterationen kann es in einer solchen
Situation bedingt durch numerischen Ungenauigkeiten dazu kommen, dass alternierend zwischen P; und Py
Kontaktpunkte entstehen beziehungsweise entfernt werden.
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Diese Vorgehensweise hat den wesentlichen Vorteil, minimale Kontaktpunkt-Konfigurationen
explizit konstruieren zu kénnen und die Einfiihrung nicht-redundanter Kontaktbedingungen
in die Berechnung des mechanischen Verhaltens simulierter Objekte gezielt zu vermeiden.

Andererseits wird vom Autor selbst auf einen Nachteil dieser Methode verwiesen: Es wird die
Verfiigbarkeit einer ausreichend performanten Kollisionserkennungs-Komponente angenom-
men. Durch die Beschrinkung auf maximal einen neuen Kontaktpunkt pro Iteration ist es
notig, eine hohere Anzahl an Iterationen in der Kollisionserkennung bewéltigen zu konnen,
da nach Erzeugung einer neuen Kontaktbedingung und der gegebenenfalls dadurch entste-
henden Verdnderungen im Bewegungsverhalten von Objekten die Szene erneut auf mogliche
Kollisionen iiberpriift werden muss.

3.7.3. Ansdtze in der Bullet Physics Engine

Coumans (|Coull], [Coul0|) benutzt zur Verwaltung von Kontaktpunkt-Konfigurationen in
der Bullet Physics Engine ([Coul2|) Methoden, die die gleichzeitige Entstehung mehrerer
neuer Kontaktpunkte zwischen Objekten ermdoglicht.

Die erste Methode nutzt Objektpaaren zugeordnete Zwischenspeicher, die innerhalb eines be-
stimmten Toleranzbereiches bestehende Kontaktpunkte erst entfernen, wenn deren Abstand
zum anderen Objekt auferhalb des Toleranzbereiches liegt. Die Entstehung neuer Kontakt-
punkte basierend auf bereits im Zwischenspeicher enthaltenen Kontaktpunkten innerhalb
des assoziierten Toleranzbereichs wird zusétzlich beschrankt.

Abbildung 3.12.: Erzeugung von Kontaktpunkten durch die Variation einer Fldchen-Normalen (nach
[Coul0]): Zur Erzeugung weiterer moglicher Kontaktpunkte wird die rdumliche Orientierung eines Objekts
relativ zur Auflagefliche minimal variiert.

Abbildung 3.12 zeigt ein vereinfachtes Beispiel fiir eine der von Coumans beschriebenen
Methoden, um mittels der Ausnutzung von Toleranzen, in diesem Fall der Variation einer
Fldchen-Normalen, mogliche neue Kontaktpunkte zwischen Geometrien zu erzeugen: Indem
eines der Objekte geringfiigig zur Flachen-Normalen der Seitenfliche des zweiten Objekts, auf
der es aufliegt, rotiert wird, kénnen mogliche Kandidaten fiir neue Kontaktpunkte ermittelt
werden.

Die zweite Methode in Bullet benutzte Methode zur Verwaltung von Kontaktpunkten nutzt
eine Polygon-Clipping-Methode (den Sutherland-Hodgman-Algorithmus, [SH74]), um Kon-
taktpunkte aus dem Schnitt der Kanten eines konvexen Polygons mit einem anderen (konve-
xen oder konkaven) Polygon zu generieren. Dabei werden die Eckpunkte des zugeschnittenen
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Polygons sowie alle Schnittpunkte des zugeschnittenen Polygons mit den Kanten des Schnitt-
Polygons als Kandidaten fiir Kontaktpunkte betrachtet. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.13
dargestellt.

Abbildung 3.13.: Berechnung der Schnittmenge zweier Polygone mittels des Sutherland-Hodgman-
Algorithmus (nach [Coull]): Neue mégliche Kontaktpunkte resultieren aus den Schnittpunkten der Kanten
der beiden Polygone.

Im Gegensatz zu der von Buck vorgeschlagenen Methode erzeugen die in der Bullet Physics
Engine eingesetzten Verfahren meistens mehr Kontaktpunkt-Kandidaten, als zur Aufrecht-
erhaltung von Bewegungsbeschrinkungen prinzipiell notig wiaren. Coumans schlidgt daher
einige Kriterien vor, die zur Beschrankung der tatséichlich in der Kollisionsbehandlung ver-
wendeten Kontaktpunkte verwendet werden konnen, beispielsweise die Beschriankung der
Anzahl von Kontaktpunkten pro Zwischenspeicher oder etwa die Beschrinkung auf das Hin-
zufiigen von Kontaktpunkten mit der gréfsten Eindringtiefe.

3.7.4. Ansatze in SOFA und mit dessen Hilfe implementierter
Verfahren

Die standardméfig im SOFA-Framework fiir polygonale Kollisions-Geometrien verwendete
Methode zur Verwaltung von Kontaktpunkten ([Fau09], [ALlO7], [SDCO08]) erstellt fiir jedes
Paar aus Dreiecksnetz-Elementen, fiir das die Objektpaar-Phase einen Abstand unterhalb ei-
nes konfigurierbaren Toleranzbereichs eine mégliche Beriihrung meldet, einen entsprechenden
Kontaktpunkt. Diese Vorgehensweise ist zwar nicht so restriktiv wie der von Buck verfolgte
Ansatz, bendtigt aber andererseits keine expliziten Mafknahmen zur Reduktion der Anzahl in
der Kollisionsbehandlung verwendeter Kontaktpunkte, wie es bei den beschriebenen Vorge-
hensweisen in der Bullet Physics Engine der Fall ist. Die Uberpriifung einzelner Dreiecksnetz-
Elemente erfolgt dabei wie in Unterabschnitt B.2.2 beschrieben anhand Schnittberechnungen
zwischen Paaren von Kanten und Kombinationen aus Ecken und Flidchen einzelner Paare von
Dreiecken.

Einen anderen Ansatz zur Kontaktpunkt-Verwaltung verfolgen Allard und Faure in [AFC™10]
und [FBJFO08]. Auf dieses Kollisionserkennungs-Verfahren selbst wird in Abschnitt B.3 ge-
nauer eingegangen. Diese Vorgehensweise verzichtet auf die explizite Bestimmung punktfor-
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miger Kontakte, und nutzt stattdessen direkt die Eckpunkten einer polygonalen Geometrie
als Ansatzpunkte fiir mechanische Reaktionen.

An welchen Eckpunkten das Anwenden einer Kontaktkraft notwendig ist, wird durch die
Berechnung des Schnitt-Volumens sich iiberschneidender Teile von Kollisionsgeometrien be-
stimmt (Abbildung 3.14). Proportional zum Schnitt-Volumen beziehungsweise der wechsel-
seitigen Eindringtiefe eines Objektpaars werden an den Eckpunkten aller Seitenflichen, die
sich innerhalb eines Schnitt-Volumens befinden, Kontaktkrafte entgegengesetzt zur Richtung
des Eindringens angesetzt.
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Abbildung 3.14.: Anwendung von Kontakt-Kriften proportional zum Schnitt-Volumen (gelb hinterlegt):
Abhéngig von der in diesem Verfahren explizit in Kauf genommenen Tiefe der wechselseitigen Durchdringung
werden Kontaktkrifte bestimmt, die aus der volumetrischen Reprisentation proportional an umliegenden
Eckpunkten der polygonalen Oberflichenbeschreibung angewandt werden. Das Verfahren selbst wird in Ab-
schnitt B.3 diskutiert. (nach [FBJF08])
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KAPITEL 4

ANALYSE EXISTIERENDER ANSATZE
ZUR KOLLISIONSERKENNUNG

Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem Stand der Technik bei Kollisionserkennungs-Verfahren.

Abschnitt 4.1 zeigt unterschiedliche Funktionsweisen von Kollisionserkennungs-Verfahren auf,
wobei unterschiedliche Varianten von GPU-basierte Verfahren und deren Implementierungen
im Vordergrund stehen.

Abschnitt 4.2 bis Abschnitt 4.4 erldutern anhand existierender Implementierungen
die jeweilige Funktionsweise sowie die Vor- und Nachteile verschiedener Arten von
Kollisionserkennungs-Verfahren.

4.1. Uberblick

Die im Folgenden betrachteten Kollisionserkennungs-Verfahren in der Objektpaar-Phase las-
sen sich grundséatzlich wie folgt einordnen:

e Polygon-basierte Verfahren: Polygonale Oberflichenbeschreibung in Kombination mit
daraus erstellten Hiillkorper-Hierarchien, wie in Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5 vor-
gestellt.

o Vozel-basierte Verfahren: Diese verwenden ein iiber ein Objekt gelegtes, strukturier-
tes Gitter zusammen mit Punktwolken-Reprisentationen von Objekten. Hier werden
fiir jedes Objekt zwei Datenstrukturen aus der urspriinglichen polygonalen Geome-
trie erzeugt: Eine strukturiertes Gitter als Partitionierung des Objektvolumens, und
eine Punktwolke aus Punkten, die auf der Oberfliche der urspriinglichen polygonalen
Geometrie liegen. Fiir den Kollisionstest wird die Punktwolke eines Objekts in das
strukturierte Gitter des anderen Objekts eingeordnet und so bestimmt, ob und wel-
che Teile der getesteten Geometrie in der Nahe der Oberflache eines anderen Objektes
liegen.
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Bildraum-basierte ~ Verfahren  stellen eine weitere Klasse von Methoden zur
Kollisionserkennungs-Verfahren dar, die mégliche Uberschneidungen zwischen Objek-
ten anhand aus verschiedenen Perspektiven erzeugten Ansichten ermitteln: Diese Verfahren
arbeiten nicht auf Basis der eigentlichen Objektbeschreibungen, sondern bestimmen anhand
aus verschiedenen Perspektiven durchgefiihrten Verdeckungs-Tests ein gegebenenfalls
vorhandenes Schnitt-Volumen zwischen zwei Geometrien. Abschnitt B.3 in Anhang B
beschéftigt sich mit zwei Implementierungen, die nach diesem Prinzip funktionieren. Eine
ausfiihrliche Diskussion bildraum-basierter Verfahren wird an dieser Stelle dagegen nicht
erfolgen, da die in Abschnitt B.3 ausfiihrlicher beschriebenen Nachteile dieser Verfahren
in Widerspruch zu den in Abschnitt 3.1 formulierten Anforderungen fiir die Implementie-
rung eines eigenen Verfahrens fiir den Einsatz in robotik-orientierten Anwendungen fiir
Starrkorpersimulationen stehen.

Die fiir dieses und die folgenden Kapitel getroffene Auswahl von Kollisionserkennungsver-
fahren ist eine bewusste Fingrenzung auf einen der wichtigsten Aspekte in Starrkorpersi-
mulationen in der Industrie- und Service-Robotik: Die performante Kollisionserkennung fiir
konkave, bewegte Dreiecksnetze.

Die in den folgenden Abschnitten angesprochenen Verfahren sind gut dazu geeignet, die Star-
ken und Schwichen verschiedener Herangehensweisen an das Problem der Kollisionserken-
nung zu illustrieren. Auch sollen diese als Ausgangsbasis fiir den Versuch dienen, die Stirken
verschiedener Verfahren zu kombinieren, ohne gleichzeitig deren Schwichen in Kauf nehmen
zu miissen. Dabei wird besonders die Kombination einer adaptierten Hiillkorper-Hierarchie in
Kombination mit voxel-basierten Verfahren im kommenden Kapitel im Vordergrund stehen,
und wie diese fiir den Einsatz auf Grafik-Prozessoren adaptiert werden kénnen.

Dabei wird fiir jede Klasse von Verfahren speziell auf die Konstruktion, Traversierung und
gegebenenfalls Aktualisierung der verwendeten Datenstrukturen, die elementaren Kollisions-
tests in der Objektpaar-Phase und (sofern nicht bereits in Abschnitt 3.6 vorgestellt) die
verwendete Kontaktpunkt-Verwaltung eingegangen.

Hinsichtlich des Einsatzes der im Folgenden angesprochenen Verfahren auf Grafik-
Prozessoren ist zu bemerken, dass fiir polygon-basierte Verfahren einige Implementierun-
gen existieren; bild-basierte Verfahren im Sinn der vorgestellten Definition sind aufgrund
ihrer Funktionsweise ausschlieklich auf der Basis von Grafik-Hardware umgesetzt. Fiir
voxel-basierte Verfahren wie dem in Unterabschnitt 4.4.3 vorgestellten Voxmap-Pointshell-
Algorithmus sind dem Autor keine GPU-basierten Implementierungen bekannt.

4.2. Polygon-basierte Verfahren

Polygon-basierte Verfahren bezeichnen im Folgenden die Kombination polygonaler Geo-
metriebeschreibungen mit auf Basis der Geometriebeschreibungen erstellter Hiillkorper-
Hierarchien. Der Fokus des folgenden Abschnitts soll dabei nicht auf den eigentlichen Paar-
Tests einzelner Elemente polygonaler Geometrien liegen, sondern sich nochmals eingehender
mit den Charakteristiken von Hiillkérper-Hierarchien, wie etwa deren Aufbau und Traversie-
rung, beschiftigen. Dabei wird versucht, anhand einiger konkreter Beispiele aufzuzeigen, wie
sich verschiedene Aspekte auf das Laufzeitverhalten bei der Traversierung auswirken, und
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welche Moglichkeiten in existierenden Veroffentlichungen und Implementierungen genutzt
wurden und werden, um dieses positiv zu beeinflussen.

4.2.1. Bisherige Arbeiten

Als mogliche Varianten von Hiillkérper-Hierarchien wurden im Lauf der vergangenen 30
Jahre viele Varianten vorgeschlagen. Eine beispielhafte Auswahl moglicher Ansitze umfasst
(siche auch Unterabschnitt 3.4.1):

Hiillkugeln ([Qui9d]|, [Hub93|, [GBY6], [TC96], [OD99], [WZ09b])
Achsen-orientierte Hiillquader (AABBs) ([Zac95], [Ber97], [Z2100])
Objekt-orientierte Hiillquader (OBBs) (|[GLM96|, [LMM10])
Konvexe Polyeder (k-DOPs) ([Zac98], [KHM198|, [KA98|)

Ansétze mit einer Kombination verschiedener Hiillkorper-Arten ([BCG196]) oder an-
derer Hiillkdrper-Formen ([He99])

Fiir detaillierte Informationen zu den genannten und weiteren Ansétzen bieten beispielsweise
folgende Quellen ausfiihrliches Material:

Eckstein legt in [Eck98, Kapitel 3, Kapitel 4] ausfiihrlich Kriterien und Giitemafe fiir
die optimierte Top-Down-Konstruktion von Hiillkérper-Hierarchien und Schnitt-Test
zwischen Hiillkorpern (Hiillkugeln, AABBs, OBB) dar.

Erleben geht in [Erl05, Kapitel 15| ebenso ausfiihrlich auf die Konstruktion und Traver-
sierung von Hiillkérper-Hierarchien ein, und behandelt auch verformbare Geometrien,
inklusive der Uberpriifung von elastischen Geometrien auf Uberschneidungen mit sich
selbst.

Ericson beschiftigt sich in [Eri05, Kapitel 6] ebenfalls mit den verschiedenen Aspekten
der Konstruktion und Traversierung von Hiillkorper-Hierarchien.

Weller behandelt in [Well13, Kapitel 2| ebenfalls dieses Thema als Teil einer Ubersicht
iiber etablierte Verfahren in der Kollisionserkennung.

4.2.2. Kostenabschdtzung

Unter anderem nach [KK86] und [Hub95] sollte eine Hiillkorper-Hierarchie folgende Kriterien
erfiillen:

Baum-Knoten eines Teilbaums der Hierarchie sollten rdumlich nahe beieinander liegen
Der Hiillkérper jedes Baum-Knotens sollte ein moglichst kleines Volumen haben
Das summierte Volumen aller Hiillkérper der Hierarchie sollte moglichst klein sein

Die Uberlappung zwischen Hiillkérpern auf der selben Ebene der Hierarchie sollte
moglichst klein sein

Hiillkérper auf héheren Ebenen der Hierarchie sollten bei der Traversierung bevorzugt
behandelt werden
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e Die Baumstruktur einer Hierarchie sollte beziiglich der Knoten-Struktur und der um-
schlossenen Geometrieteile moglichst gut balanciert sein

Diese Anforderungen beschreiben die verschiedenen Einfliisse auf die Laufzeit-Effizienz einer
Hiillk6rper-Hierarchie und betreffen:

e Die Konstruktion (Unterabschnitt 3.4.3), also einerseits die Methode zur Berechnung
moglichst gut approximierter Hiillkdrper, und andererseits die entstehende Baum-
Struktur der Hiillkorper-Hierarchie, abhéngig von:

— Baum-Tiefe
— Verzweigungsgrad
— Balance
e Die Traversierung (Unterabschnitt 3.4.4), abhéngig von:

— Der Art des Traversierungs-Verfahrens (uninformierte Suche versus heuristische
Suche)

— Die verwendete Abstiegs-Regel
— Die Reihenfolge beim Traversieren (simultan versus abwechselnd)

Die Laufzeit-Effizienz einer Hiillkbrper-Hierarchie ldsst sich entsprechend der soeben ge-
nannten Faktoren nach [WHGS84|, [GLM96|, [KHM*98|, [Eck98], [He99] in Gestalt einer
Kosten-Funktion ausdriicken (nach der Notation von |Eri05, Abschnitt 6.1.2|):

T:chv+NpCP+NUCU+CO (41)

mit Ny als Anzahl durchgefiihrter Hiillkorper-Schnitttests und Cy, als Kosten eines Schnitt-
tests, Np als Anzahl durchgefiihrter Schnitttests zwischen Paaren von Seitenflichen und Cp
als Kosten eines solchen Schnitttests, Ny und Cy als Anzahl von und Kosten pro Aktuali-
sierung eines Hiillkorpers, und mit Cp als Aufwand fiir Operationen wie die Transformation
eines Hiillkorpers in das Koordinatensystem eines anderen.

Die Kosten eines Paar-Tests zwischen Seitenflichen sind unabhingig von den restlichen Fak-
toren dieser Kostenabschéitzung, alle anderen stellen konkurrierende Ziele dar. So ist die
Balance zwischen Komplexitit der Schnitt-Tests zwischen Hiillkérpern und dem Grad der
Approximation der zugrunde liegenden Geometrie einer der schwierigsten Kompromisse, die
beim Umgang mit Hiillkérper-Hierarchien beriicksichtigt werden miissen.

Als bester Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand fiir den Schnitt-Test und Effizienz
beim Ausschliefsen von Hierarchie-Teilen werden fiir polygonale Geometrien von vielen Auto-
ren objekt-orientierte Hiillquader genannt (|[GLM96]|, [LGLM99], [Zac98]). Aukerdem haben
OBBs den Vorteil, ein wesentlich besseres Verhéltnis zwischen dem Volumen der umschlos-
senen Geometrie und dem Volumen der Hiillkérper zu haben als AABBs oder Hiillkugeln.
Diese Eigenschaft wird in Kapitel 5 ausgenutzt werden.
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4.2.3. Laufzeit-Verhalten

Anstatt sich wie die zuvor genannten Autoren priméir letztlich auf eine Optimierung der
Kosten-Funktion zu konzentrieren, soll als Motivation fiir die Entwicklung des in Kapitel 5
vorgestellten eigenen Ansatzes zur Kollisionserkennung ein anderer Weg eingeschlagen wer-
den. Dazu ist zuerst eine kurze Betrachtung zweier praktischer Beispiele fiir den Einsatz von
Hiillk6rper-Hierarchien niitzlich:

e Das erste Beispiel zeigt zwei polygon-basierte Ansétze im Vergleich, wie sie im Rahmen
der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Projektstudie im Bereich der virtuellen Inbetrieb-
nahme eingesetzt worden sind: Der in der Bullet Physics Engine fiir die Kollisionserken-
nung zwischen konkaven, bewegten Dreiecksnetzen verwendete Kollisionserkennungs-
Algorithmus GIMPACT (|Leo07]), und der Ansatz nach Eckstein und Buck ([Eck98],
[Buc99]) aus der Virtual-Reality-Applikation Veo.

e Das zweite Beispiel betrifft die GPU-basierte Implementierung auf der Basis von OBB-
Béumen in gProximity ([LMM10]).

Das Laufzeitverhalten von GIMPACT und Veo ist in den Diagrammen in Abbildung 4.1
und Abbildung 4.2a skizziert. Abbildung 4.1 zeigt das Laufzeitverhalten der Algorithmen
im Schraube-Lagerbock-Szenario aus Unterabschnitt 3.7.1, Abbildung 4.2a fiir ein anderes
Experiment mit zwei aufeinander liegenden Antriebs-Kegelrddern (Abbildung 4.2a).
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Abbildung 4.1.: Laufzeit-Verhalten von GIMPACT (Abbildung 4.1a) und Veo (Abbildung 4.1b) im
Schraube-Lagerbock-Experiment aus Unterabschnitt 3.7.1 (nach [Bec10]): Die Traversierung der Hiillkérper-
Hierarchien der Modelle benétigt bei beiden Kollisionserkennungs-Verfahren einen wesentlichen Anteil der
Gesamtlaufzeit (etwa 70 Prozent bei GIMPACT, bei Veo sogar 90 Prozent und mehr). Die Anzahl tatséchlich
durchgefiihrter Paar-Tests wird dadurch effektiv verringert; jedoch &ndert dies nichts an der Tatsache, dass
beide Verfahren fiir diese Szene Laufzeiten beanspruchen, die jenseits interaktiver Laufzeitgrenzen liegen.

Beachtet man jeweils die Anteile der Hierarchie-Traversierung (rote Kennlinien in den Dia-
grammen) und den Paar-Tests zwischen einzelnen Seitenfldchen (griine Kennlinien), so ist bei
beiden Algorithmen (in besonderem Maf aber bei Veo) zu erkennen, dass die Traversierung
einen mindestens gleich grofsen oder sogar den wesentlichen Anteil an der benétigten Ge-
samtlaufzeit pro Iteration der Simulation bendétigt. Dies ist im Fall von Veo ein Indiz fiir die
Effektivitdt der verwendeten Konstruktions- und Traversierungs-Methoden, da im Verlauf
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Abbildung 4.2.: Laufzeit-Verhalten von GIMPACT (Abbildung 4.2b) und Veo (Abbildung 4.2c) mit zwei
aufeinander fallenden Antriebs-Kegelrddern (Abbildung 4.2a, nach [Bec10]): Auch in diesem Versuch bean-
sprucht die paarweise Traversierung von Hillkérper-Hierarchien bei den beiden Verfahren einen wesentlichen
Anteil der gesamten verbrauchten Laufzeit pro Iteration.

der Paartest-Phase ein wesentlicher Anteil der Seitenflichen der jeweiligen Geometrie-Paare
im Lauf der Traversierung der Hiillkorper-Hierarchie ausgeschlossen werden kann.

Dieselbe Beobachtung gilt auch fiir das Laufzeitverhalten von gProximity (in Abbildung 4.3),
sowohl bei der Kollisionserkennung mit als auch ohne Beriicksichtigung von Objektbewegun-
gen. Der grofte prozentuale Anteil an der benétigten Laufzeit wird durch die Traversierungs-
Phase verbraucht, in allen gezeigten Konfigurationen etwa zwischen 70 und 80 Prozent der
Gesamtlaufzeit. Auch hier liegt die Schlussfolgerung nahe, dass die verwendeten OBB- und
AABB-Hierarchien effektiv dazu in der Lage sind, die Anzahl tatséchlich benétigter Paar-
Tests zwischen Seitenflichen stark zu verringern.

Dennoch stellt sich die Frage, ob und inwiefern die Traversierungs-Phase in geeigneter Form
adaptiert werden kann, um ihren wesentlichen Anteil an der nétigen Gesamtlaufzeit fiir einen
Objektpaar-Test zu verringern und so eine weitere Zeitersparnis zu erreichen. Dabei soll im
weiteren Verlauf nicht auf die Verwendung von Hiillkérpern verzichtet werden. Stattdessen
ist das Ziel, eine alternative Konstruktions-Methode anhand polygonaler Geometriebeschrei-
bungen zu finden, die gut fiir die Verwendung auf GPUs geeignet ist, dabei aber einen besseres
Laufzeitverhalten aufweist als GPU-basierte Hiillkérper-Hierarchien, wie sie hier beschrieben
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Abbildung 4.3.: Laufzeitverhalten von gProximity (Unterabschnitt 4.3.1, [LMM10]): Betrachtet man die
reinen prozentualen Anteile der einzelnen Schritte des Verfahrens, so ist es auch bei diesem Verfahren die
paarweise Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien (in der Abbildung rot markiert), die den gréfiten Lauf-
zeitaufwand verursacht.
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worden sind. Um mdgliche Ansatzpunkte fiir solche Adaptionen zu erlautern, sind nochmals
einige Aspekte der Konstruktion und Traversierung von Hiillkdrper-Hierarchien zu beachten.

4.2.4. Konstruktion von Hiillkorper-Hierarchien

Bei der Konstruktion von Hiillkorper-Hierarchien in Hinblick auf den Einsatz mit GPUs ist
es der Verzweigungsgrad einer Hiillkorper-Hierarchie, der im Wesentlichen bestimmt, wie
effektiv der Abstieg durch die Hierarchie parallelisiert werden kann.

Fiir einen Hierarchie vom Verzweigungsgrad k mit n Blattknoten ergibt sich die Zahl innerer
Knoten

n—1

k—1
gegeniiber der Gesamtzahl aller Knoten

nk —1

k—1

Je hoher der Verzweigungsgrad eines Baums also ist, desto weniger innere Knoten sind erfor-
derlich, und die H6he der Hierarchie verringert sich. Dem gegeniiber steht das Problem, dass
pro Hierarchie-Ebene umso mehr Aufwand fiir paarweise Schnitttests zwischen Hiillkbrpern
investiert werden muss, um alle Kombinationen aus Knoten derselben Hierarchie-Ebene aus
zwel Hierarchien zu testen.

Die iiberwiegende Mehrheit von Hiillkorper-Hierarchien sind in Form bindrer BAume um-
gesetzt. Bindre Baume sind einfacher zu konstruieren und in Datenstrukturen umzusetzen
als Badume mit hoherem Verzweigungsgrad. Als Beispiel sei die Top-Down-Konstruktion ge-
nannt: Um fiir die Konstruktion der néchsten in der Hierarchie tiefer liegenden Ebene von
Hiillkérpern das Volumen des Eltern-Knoten aufzuteilen, muss nur eine einzelne trennen-
de Ebene ermittelt werden; k& verschiedene Objekte kénnen dagegen bereits auf 2¥~1 — 1
verschiedene Weisen in zwei Teilmengen unterteilt werden. Diese Zahl moglicher Partitionen
steigt exponentiell mit der Anzahl der Unterteilungen, was die Konstruktion von Teilbdumen
hoherer Grade (abgesehen von einfach strukturierten Unterteilungs-Schemata) zu aufwendig
macht.

4.2.5. Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien

Daneben wird von einigen Autoren ([KHMT98], [KA98]) iiber die verwendete Abstiegsregel
argumentiert: Betrachtet man fiir eine balancierte Hierarchie vom Grad £k mit n Blattknoten,
so ergibt sich fiir die Abstiegsregel ,A vor B“ ein Laufzeitaufwand proportional zu klogy(n),
fiir einen simultanen Abstieg dagegen proportional zu k?logy(k). Ersterer wird bei k = 2.718
minimal, letzterer dagegen bei k = 2, was fiir die Verzweigungsgrade 2 und 3 spricht.

Hierarchien mit bindrem Verzweigungsgrad sind demnach die bei Weitem am &ftesten ver-
wendete Variante von Hiillkérper-Hierarchien, und Badumen mit héherem Verzweigungsgrad
scheint im Allgemeinen wenig Aufmerksamkeit gewidmet zu werden (|[Well3|, [ZL03]). Me-
zger ([MKEO03]) fiihrt an, dass durch die Verwendung von Hierarchien mit hoheren Verzwei-
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gungsgraden zwar die Anzahl bendtigter Schnitttests zwischen Hiillvolumina gleich bleibt,
sich jedoch durch die Verringerung der Tiefe der Hierarchien bei der Traversierung mittels
rekursiver Verfahren die Rekursionstiefe halbiert.

Lauterbach (JLMM10]) fiihrt fiir die Bestimmung des minimalen Abstands zwischen zwei
polygonalen Geometrien, die ebenfalls von gProximity unterstiitzt wird, ein anderes Ar-
gument an, das fiir die Verwendung von Bdumen mit héherem Verzweigungsgrad spricht:
Im Unterschied zur reinen Kollisionserkennung kdnnen bei dieser Aufgabe Hierarchie-Teile
nicht von weiteren Tests ausgeschlossen werden, da die Bestimmung des minimalen Abstands
letztendlich immer auf einem Paar von Blattknoten erfolgt. Aufserdem ist es notwendig, die
zwischenzeitlichen Abschéitzungen des minimalen Abstands, die wiahrend einer Traversierung
ermittelt worden sind, fiir unterschiedliche Hierarchie-Teile regelméfig abzugleichen, um die
weitere gezielte Suche zu ermoglichen. Daher werden fiir die Bestimmung des minimalen
Abstands in gProximity Hierarchien mit einem hoheren Verzweigungsgrad eingesetzt; die
Autoren geben dabei aufgrund empirischer Erfahrungen Baume mit dem Verzweigungsgrad
acht als optimal an.

4.3. GPU-basierte Umsetzungen polygon-basierter
Verfahren

Das zentrale Problem bei der Verwendung von GPUs fiir polygon-basierte Verfahren ist die
Parallelisierbarkeit der Hierarchie-Traversierung. Bedingt durch die Struktur einer Hierarchie
in Kombination mit dem gewéhlten Traversierungs-Verfahren ist der Grad der méglichen Par-
allelisierbarkeit bei Hiillkérper-Hierarchien eingeschrankt, und die in Hardware umgesetzte
Warteschlangen-Verwaltung von GPU-Prozessoren (wie in Abschnitt C.1 beschrieben) er-
laubt keinen expliziten Eingriff in die Planung der Reihenfolge noch auszufiihrender Berech-
nungen. Des weiteren ist abhéngig von der wechselseitigen Lage eines Paars von polygonalen
Objekten nicht vorhersagbar, welche Teile der zugehorigen Hiillkérper-Hierarchien im Lauf
der Traversierung von weiteren Tests ausgeschlossen werden kénnen, und somit nicht a priori
planbar, wie viele Hiillkorper-Tests im Lauf der Traversierung genau durchgefiihrt werden
miissen.

Dabher ist es notig, einen Weg zu finden, eine moglichst gleichméfige Auslastung aller Kerne
eines GPU-Prozessors zu gewéahrleisten, um vom potentiellen Leistungsgewinn durch massiv
parallele Berechnungen profitieren zu kénnen.

Paar-Tests fiir Seitenflichen sind hiervon in wesentlich geringerem Mafs betroffen, da hier
keine Abhingigkeiten in der Reihenfolge der einzelnen Tests mehr besteht, wie sie durch
die Struktur und das gewihlte Traversierungs-Verfahren bei Hiillkorper-Hierarchien gegeben
sind.

Ein weiteres Problem bei der Nutzung von GPUs ist die Dateniibertragung zwischen den
Speicherbereichen des Gast-Systems und einer GPU: Obwohl neuere GPU-Plattformen einen
direkten Zugriff auf den Arbeitsspeicher des Gast-Systems unterstiitzen, ist die Zugriffsge-
schwindigkeit sowohl bei lesenden als auch schreibenden Zugriffen um ein Vielfaches gerin-
ger als beim Zugriff auf den GPU-eigenen Arbeitsspeicher. Daher ist darauf zu achten, den
Datentransfer zwischen Gast-System und GPU in méglichst gebiindelten Zugriffen durchzu-
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fiihren, und wiahrend der Ausfiihrung einzelner Kernel so weit moglich auf weitere Speicher-
zugriffe im Gast-System zu verzichten.

Mogliche Alternativen fiir die Warteschlangen-Verwaltung und Aufgaben-Planung sowie den
Datenaustausch zwischen Gast-System und GPU sollen im Folgenden anhand existieren-
der Implementierungen aufgezeigt werden. Dazu werden folgende unter teilweiser oder aus-
schlieflicher Verwendung von GPU-Prozessoren umgesetzte polygon-basierte Verfahren im
Anschluss betrachtet:

e gProximity ([JLMM10]), das Hierarchie-Traversierung (OBB-Béume) und Paartests von
Seitenflichen GPU-basiert umsetzt.

e HPCCD ([KHH'09]), ein hybrides CPU-/GPU-Verfahren. Die Hierarchie-
Traversierung (AABB-Biaume) wird CPU-basiert unter Nutzung von Multi-Threading
ausgefiihrt, Paartests von Seitenflichen GPU-basiert.

e Eine Fallstudie der Hochschule fiir Technik Stuttgart ([EMSW13]), in der unterschiedli-
che Ansétze zur Warteschlangen-Verwaltung fiir GPU-gestiitzte Kollisionserkennungs-
Verfahren verglichen werden.

4.3.1. gProximity

gProximity nutzt OBB-Hierarchien fiir eine rein GPU-basierte Kollisionserkennung ohne
Bertiicksichtigung von Objektbewegungen, und unterstiitzt dariiber hinaus die Kollisionser-
kennung unter Beriicksichtigung von Objektbewegungen mittels extrudierter Hiillkorper, die
das in einem Zeitintervall iiberstrichene Volumen approximieren.

Obwohl die statische Kollisionserkennung hier im Vordergrund steht, ist eine kurze Erldu-
terung der Kollisionserkennung unter Beriicksichtigung von Objekthbewegungen angebracht,
die in Kapitel 7 nochmals kurz in Zusammenhang mit dem eigenen Verfahren aufgegriffen
werden soll.

Als Hiillkorper fiir die dynamische Kollisionserkennung dienen sogenannte Rectangular Swept
Spheres (RSS, [LGLMO00|), die aus der Minkowski-Summe (Unterabschnitt B.2.1) eines
Rechtecks und einer Kugel bestehen (Abbildung 4.4). Die Schnittberechnung erfolgt iiber die
Bestimmung die Abschétzung des Abstands zwischen Paaren von Kanten der in einem RSS
eingebetteten Rechtecke mittels deren Voronoi-Regionen. Fiir die Konstruktion und Neube-
rechnung von OBB- und RSS-Hierarchien im Fall verformbarer Geometrien oder zur Anpas-
sung an erfolgte Bewegungen verwendet gProximity einen zweistufigen Ansatz ([LGS109]),
der die Gruppierung von Seitenflichen der Eingangsgeometrie und die anschlieffende Berech-
nung der Hiillkérper-Hierarchie voneinander getrennt ausfiihrt. Da die Zuordnung von Teilen
der Eingangsgeometrie vor der Berechnung der Hierarchie bereits festgelegt ist, kann letzte-
re problemlos parallel durchgefiihrt werden, da durch die vorhergehende Aufteilungs-Phase
die Partitionierung der Hiillkorper-Volumina nicht erst wiahrend der Konstruktions-Phase
erfolgt.
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Abbildung 4.4.: Konstruktion einer Rectangular Swept Sphere (RSS): Eine RSS entsteht aus der
Minkowski-Summe einer Seitenfliche und einer Kugel.

4.3.1.1. Warteschlangen-Verwaltung

Um eine GPU moglichst effektiv auslasten zu konnen, schlagen die Autoren von gProximity
einen iterativen Ansatz zur Traversierung vor, der pro Ausfiithrungs-Einheit einen Teilbaum
der Hierarchie nicht komplett traversiert, sondern zu iiberpriifende Paare von Kind-Knoten
eines aktuell betrachteten Paares aus Hiillkérpern in eine Warteschlangen-Datenstruktur ein-
reiht. In der Warteschlange befindliche Paar-Tests werden in einem zweiten Kernel-Aufruf
neu ausbalanciert, sobald die Bearbeitung einer Hierarchie-Ebene aufgrund der nicht mehr
gegebenen Verfiigbarkeit weiterer Streaming-Prozessoren nicht mehr weiter parallelisiert wer-
den kann, oder die Beendigung aller auszufiihrenden Paartests einer Hierarchie-Ebene fest-
gestellt wird (siehe Abbildung 4.5).

Corel N r'/ - Corek

abortor
continue

continue ™ Utilization . - .
_—————

—
lNew kernel call

Abbildung 4.5.: Warteschlangen-Verwaltung in gProximity ([LMM10]): Die paarweise Traversierung von
Teilen der Hiillkbrper-Hierarchien in einem Objektpaar-Test wird parallelisiert abgearbeitet, bis in jeder
(unabhéingigen) Ausfiihrungseinheit eine von zwei Abbruchbedingungen erreicht wird: Entweder sind keine
weiteren Paartests mehr moglich, da keine Uberschneidung festgestellt oder die Blattknoten-Ebene erreicht
wurde, oder die Anzahl von Tests iiberschreitet die Linge der Warteschlange einer Ausfithrungseinheit.
In einem separaten Kernel-Aufruf werden alle Warteschlangen rebalanciert, und eine weitere Iteration der
Traversierung angestofien, bis alle Paartests vollstindig verarbeitet worden sind.

Diese Vorgehensweise vermeidet die Notwendigkeit, wihrend der parallelen Ausfiihrung von
Paartests eine Synchronisierung zwischen verschiedenen Kernel-Instanzen vornehmen zu
miissen, die sich negativ auf die Parallelisierung auswirken wiirde, und vermeidet durch die
explizite Rebalancierung eine ungleichméfige Auslastung. Ebenso werden exzessive Schreib-
und Lesevorginge auf den Speicher des Gast-Systems vermieden, da neben der Ubertragung
der Geometriebeschreibungen und der Hiillkérper-Hierarchien in den Speicher einer GPU
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nur die Indizes von Hiillkbrper-Paaren transferiert werden miissen, die von individuellen
Kernel-Instanzen in die Warteschlange eingereiht werden.

Um die Verarbeitung der ersten Paartests in den obersten Ebenen eines Paars von Hiillkorper-
Hierarchien besser parallelisieren zu konnen, schlagen die Autoren den Einsatz des sogenann-
ten Front-Tracking-Ansatzes vor ([LC98|, [KHM198]): Anstatt in jeder Iteration einer Simu-
lation alle Paare von Hiillkorper-Hierarchien komplett zu traversieren, wird die Tatsache
ausgenutzt, dass sich Objekte zwischen zwei Iterationen aufgrund der normalerweise benutz-
ten geringen Zeitschritt-Weite von wenigen Millisekunden nur vergleichsweise geringfiigig
relativ zueinander bewegen, und daher die Ergebnisse einer vorhergehenden Traversierung
als Ausgangspunkt fiir eine erneute Traversierung in der néchsten Iteration benutzt werden
koénnen.

(a) Hiillkorper- (b) Hiillkorper- (¢) BVTT mit Front
Hierarchie 1 Hierarchie 2

Abbildung 4.6.: Funktionsweise des Front-Tracking: Alle mo6glichen Kombinationen von Paar-Tests zwi-
schen Hillk6rpern aus zwei Hiillkbrper-Hierarchien werden in einem Traversierungs-Baum expandiert. An-
hand dieser Expansion koénnen diejenigen Paare von Hiillvolumina festgehalten werden, in denen pro
Hierarchie-Ebene zuletzt keine Uberschneidung zwischen Teil-Hierarchien des gepriiften Objektpaars fest-
gestellt worden ist. Diese Front von Knoten kann als Ausgangspunkt fiir eine erneute paarweise Traversie-
rung in der nichsten Iteration einer Simulation genutzt werden, eine entsprechend geringe Positions- und
Ausrichtungs-Anderung der Objekte vorausgesetzt.

Dazu wird ein Traversierungs-Baum erstellt (Bounding Volume Traversal Tree, BVTT, Ab-
bildung 4.6), der alle Kombinationen durchgefiihrter Paartests in einer Traversierung bein-
haltet. Anhand eines BVTT kann eine Menge von Hiillkorper-Paaren ermittelt werden, die
in der letzten Traversierung als nicht iiberlappend festgestellt worden sind. Diese Knoten-
,Front dient dann als Start-Menge fiir eine erneute Traversierung, in der zielgerichtet die
Front selbst sowie alle unterhalb im BVTT liegenden Paartests (sowie unter bestimmten
Bedingungen die Eltern-Knoten der Front im BVTT) gepriift werden konnen, anstatt erneut
eine vollstandige Traversierung zu starten.

Dies hat fiir einen GPU-basierten Algorithmus vor allem fiir grofe Hiillkdrper-Hierarchien
den Vorteil, eine wesentlich bessere Parallelisierbarkeit zur ermoglichen, da die Front umso
tiefer im BVTT zu liegen kommt, je ndher sich ein Paar aus Objekten kommt.

4.3.1.2. Laufzeitverhalten

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit ihres Ansatzes haben die Autoren von gProximity ei-
nige Beispiel-Szenarien verwendet, die das Verhalten von Stoff an animierten Avataren (Ab-
bildung 4.7a) und im Zusammenspiel mit einer starren Geometrie (einer rotierenden Kugel,

64



KAPITEL 4
Analyse existierender Ansitze zur Kollisionserkennung

tiber der ein Stofftuch ausgebreitet wird), sowie eine Vielkdrper-Simulation (Abbildung 4.7b)
betreffen.

(a) Elastische Geometrien (b) Elastische vs. starre Geometrie, Viel-Korper-
Simulation

Abbildung 4.7.: Beispiel-Szenarien fiir gProximity

Die Autoren von gProximity geben fiir ihren Ansatz Leistungsdaten an, die fast durchgingig
im Bereich interaktiver Laufzeiten liegen: Sowohl die Erstellung und Neuberechnung (Tabel-
le 4.1) als auch die Traversierung (Tabelle 4.2) von Hiillkérper-Hierarchien (von den Autoren
jeweils fiir AABBs und OBBs verglichen), sowie die Paartests zwischen Seitenflichen wer-
den von gProximity (abgesehen von der Vielkérper-Simulation) deutlich unter 40 Millisekun-
den absolviert. Das ist ein deutliches Indiz dafiir, dass GPU-basierte Kollisionserkennungs-
Verfahren bei effektiver Parallelisierbarkeit von Berechnungen dazu in der Lage sind, einen
enormen Leistungsgewinn gegeniiber CPU-basierten Ansétzen (auch mit Nutzung von Mul-
tithreading) zu ermoglichen.

Modell Anzahl Seitenflichen | Konstruktion | Neuberechnung
AABB | OBB | AABB | OBB
Stoff-Simulation 1 49000 22 27 1,73 4,6
Stoff-Simulation 2 40000 20 24 14 3,9
Stoff-Simulation 3 92000 31 39 2,5 7,9
Mehrkorper-Simulation 146000 56 68 3,2 11,5

Tabelle 4.1.: Laufzeitbedarf (Millisekunden) von gProximity fiir Konstruktion und Neuberechnung von
Hiillkérper-Hierarchien (aus [LMM10])

Die Autoren geben die von ihnen erzielte Leistungsverbesserung gegeniiber CPU-basierten
Ansétzen mit einem Faktor zwischen 2 und 5 an, unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
verwendeter Hardware-Architekturen.

4.3.2. Hybrid Parallel Continuous Collision Detection (HPCCD)

HPCCD ([KHH'09]) ist im Gegensatz zu gProximity ein hybrider Ansatz, der die Traversie-
rung und die Aktualisierung von Hiillkérper-Hierarchien (AABB-Béume) mittels Multithrea-

ding auf den Prozessoren des Gast-Systems ausfiihrt, und Paartests zwischen Seitenflichen
auf GPUs auslagert (Abbildung 4.8).

Basierend auf den Ergebnissen der Traversierung eines Paars von Hiillkérper-Hierarchien
werden die fiir die Paartests zwischen Seitenflichen notigen Index-Daten inkrementell iiber
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Modell statische Erkennung | dynamische Erkennung
AABB OBB AABB OBB
Stoff-Simulation 1 27 22 37 34
Stoff-Simulation 2 17 22 26 29
Stoff-Simulation 3 28 36 42 38
Mehrkorper-Simulation 78 70 91 74

Tabelle 4.2.: Laufzeitbedarf (Millisekunden) von gProximity fiir die Traversierung von Hiillkrper-
Hierarchien

f N

GTQ ) l\( Elementary

TIQ ! Window ! tmaster [Seg. e Seg.] Segments tests
Seg. ! | Seg.| Seg.
Front pointer Result buffer < Contact Infto.||  Streaming

Multiprocessors
(BVH update and traversal @ - @ o _/
CPU Mesh L MeshJcpu

Abbildung 4.8.: Die Funktionsweise von HPCCD (aus |[KHH'09]): Die paarweise Traversierung und die
Aktualisierung von Hiillkdrper-Hierarchien werden CPU-gestiitzt von mehreren Threads ausgefiihrt, wih-
rend Paartests zwischen Seitenflichen GPU-gestiitzt erfolgen. Zur Minimierung der bidirektionalen Daten-
iibertragung zwischen Gast-System und GPU-Prozessoren werden notige Paartests in einer Warteschlange
gesammelt. Erst wenn eine ausreichende Anzahl von Paartests erreicht wird, erfolgt die Ubertragung der no-
tigen Geometrie- und Indexdaten auf die GPU, die diese Tests anschliefsend ausfithrt und deren Ergebnisse
wiederum in einer einzigen Ubertragung zuriick in den Speicherbereich des Gast-Systems transferiert.

einen zentralen Scheduler-Thread auf die GPU iibertragen, wo diese Paartests mittels dyna-
mischer Kollisionserkennung durchgefiihrt werden.

Der zentrale Scheduler-Thread verwaltet einen Speicherbereich (Triangle Index Queue, TIQ
in Abbildung 4.8), in dem jedem Thread in der Traversierung ein bestimmtes Segment zur
Hinterlegung zu priifender Paare aus Seitenflichen zugeteilt ist. Sobald eine bestimmte An-
zahl von Segmenten gefiillt ist, werden diese fiir die Paartests in den Speicherbereich der
GPU transferiert. Der Scheduler-Thread verwaltet dariiber hinaus weitere Speicherbereiche,
in denen der Verarbeitungs-Status von Segmenten durch die GPU verfolgt wird, und in denen
die FErgebnisse der detaillierten Kollisions-Tests auf der GPU zuriick in den Speicherbereich
des Gast-Systems iibertragen werden.

Die Art und Weise der Traversierung von Hiillkrper-Hierarchien in HPCCD erfordert ei-
ne andere Task-Planung, als sie gProximity einsetzt: Anstatt iterativ zwischen Traversie-
rung und Balancierung zu wechseln, nutzt HPCCD einen pool-basierten Ansatz, in dem
einzelne CPU-Threads entweder auf die Zuteilung neuer Hiillkdrper-Tests warten, oder aber
selbst Hiillkorper-Tests an wartende Threads delegieren kénnen. HPCCD verwaltet die CPU-
basierte Task-Planung also dezentral, und nicht wie gProximity gebiindelt in einer separaten
Rebalancierungs-Phase.
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4.3.2.1. Warteschlangen-Verwaltung

Wie bei gProximity besteht auch bei HPCCD das Problem, wie bei der Traversierung eine
moglichst gute Parallelisierung erreicht werden kann, und das vor allem in den hochsten
Ebenen einer Hiillkérper-Hierarchie. Dazu wird bei HPCCD die initiale Aufgabenverteilung
an einzelne CPU-Threads so vorgenommen, dass die Wurzelknoten der von jedem Thread
zu bearbeitenden Hierarchie-Teile keine gemeinsamen Eltern-Knoten haben. Somit beste-
hen keine strukturellen Abhéingigkeiten zwischen den verschiedenen Ausfithrungs-Einheiten
mehr, wie in Abbildung 4.9 illustriert.

High-level| : Initial task assignment
nodes Front
na -+--->_Thread 1

N6 ---->{ Thread 3
N7 ---> Thread 4

Abbildung 4.9.: Die Warteschlangen-Verwaltung von HPCCD (aus [KHHT09]): Anstatt wie gProximity
Front-Tracking zu verwenden, um die initiale Aufgabenverteilung bei einer paarweisen Traversierung festzule-
gen, werden Teil-Hierarchien zwischen Threads so aufgeteilt, dass sie {iber keine gemeinsamen Eltern-Knoten
verfiigen. So werden wechselseitige Abhédngigkeiten zwischen einzelnen Ausfiihrungseinheiten vermieden. Die
verbleibenden, obersten Ebenen einer Traversierung werden dabei durch einen einzelnen Thread ausgefiihrt.

ns >‘ Thread 2

*Low-level node_s_

Bei der dynamischen Neuverteilung von Hiillkorper-Tests zwischen einzelnen CPU-Threads
dient die Anzahl von Seitenflichen in einem Teilbaum einer Hierarchie als Indiz fiir Aufga-
ben, die am besten an andere Threads delegiert werden konnen. Die Neuverteilung erfolgt
dabei erst, nachdem ein Thread die Traversierung eines Teilbaums beendet hat; dadurch
wird die wechselseitige Abhangigkeit von Threads minimiert, und abgesehen von der Kom-
munikation zur Dateniibertragung von einem iiberlasteten zu einem verfiigharen Thread
sind keine weiteren Maknahmen zur Synchronisierung zwischen einzelnen CPU-Threads in
der Traversierungs-Phase notig.

Die Synchronisierung zwischen Gast-System und GPU-Prozessoren wird iiber einen sepa-
raten Kommunikations-Thread verwaltet, der abhingig vom Fortschritt der Hiillkérper-
Traversierung eine Auftrags-Warteschlange verwaltet, die Indizes von potentiell kollidie-
renden Seitenflichen-Paaren enthélt. Erst wenn in der Auftrags-Warteschlange geniigend
Segmente durch die Hierarchie-Traversierung ausgefiillt worden sind (CPU-seitig noch ge-
nutzte, nur teilweise gefiillte Segmente werden nicht an die GPU weitergeleitet), wird die
Paartest-Phase fiir Seitenflichen auf der GPU angestofien. Der Kommunikations-Thread
gibt Segmente in der Auftrags-Warteschlange wieder frei, sobald die GPU die zugehdrigen
Berechnungen beendet hat. Aufserdem werden Paartests fiir Seitenflichen nur dann GPU-
basiert durchgefiihrt, wenn die Anzahl gefiillter Segmente der Auftrags-Warteschlange nicht
die Anzahl auf einer GPU zur Verfiigung stehender Streaming-Prozessoren iiberschreitet.
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Modell Anzahl Seitenflichen | dynamische Erkennung
Stoff-Simulation 92000 23,2
Vielkorper-Simulation 1 32000 6,8
Vielkorper-Simulation 2 146000 53,8
Zerbrechende Statue 252000 53,6

Tabelle 4.3.: Laufzeitbedart (Millisekunden) von HPCCD

4.3.2.2. Laufzeitverhalten

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit stellen die Autoren Leistungsdaten aus vier Beispiel-
Szenarios zur Verfiigung (Tabelle 4.3), von denen zwei auch von den Autoren von gProxi-
mity ([LMM10]) benutzt worden sind (die Interaktion eines Stofftuchs mit einer rotieren-
den Kugel, und eine Vielkérper-Simulation), und deren Vergleich mit HPCCD von Lau-
terbach auch dort angesprochen wird. Daneben wurde mit HPCCD noch ein weiteres, fiir
ein Kollisionserkennungs-Verfahren anspruchsvolles Szenario mit einem komplexen, zerbre-
chenden Objekt durchgefithrt (Abbildung 4.10). Insgesamt ist im Vergleich mit gProximity
festzustellen, dass bei den direkt vergleichbaren Szenarien HPCCD ein besseres Laufzeitver-
halten als gProximity aufweist, und auch die Simulation eines zerbrechenden Objekts mit
einer Szenengrofe von iiber 250000 Dreiecken beinahe in interaktiver Laufzeit umgesetzt
werden kann.

Abbildung 4.10.: Beispiel-Szenario aus HPCCD (zerbrechende Statue, [KHHT09])

Allerdings bleibt anzumerken, dass die Autoren von gProximity ihren Algorithmus auf einem
System mit vier CPU-Kernen und nur mit einer einzigen GPU getestet haben, wahrend das
beste Laufzeitverhalten von HPCCD auf einer Plattform mit acht CPU-Kernen und zwei
GPU-Einheiten ermittelt worden ist.

Die Autoren von HPCCD geben die erzielte Laufzeitverbesserung gegeniiber konventionellen,
CPU-basierten Ansétzen mit einem Faktor zwischen 8 und 13, und gegeniiber fritherer GPU-
basierter Ansitze mit einem Faktor zwischen 5 und 10 an.

4.3.3. Ansatz der Hochschule fiir Technik Stuttgart

Erbes [EMSW13| und seine Mit-Autoren stellen in ihrer Verdffentlichung eine andere Anwen-
dung fiir hochperformante Kollisionserkennungs-Verfahren vor, als die beiden zuvor vorge-
stellten Verfahren gProximity und HPCCD zum Ziel hatten: Bei den beiden Letzteren stand
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die Leistungsfihigkeit von Paar-Tests im Mittelpunkt, fiir Anwendungen wie Vielkorper-
Simulationen oder in der Computer-Animation. Hier steht die Kollisionserkennung als Tei-
laufgabe der Trajektorien-Planung in der Robotik im Vordergrund.

Die grundsétzliche Aufgabe ist zwar die Gleiche: Die Ermittlung potentieller Kollisionen zwi-
schen einem Paar polygonal modellierter Geometrien. Hier steht jedoch nicht die Laufzeit fiir
einen einzelnen Paartest im Vordergrund, sondern die effiziente statische Kollisionserkennung
zwischen einem stationdren und einem bewegten Objekt, fiir das eine Vielzahl alternativer
Positionen und Orientierungen relativ zum stationdren Objekt auf Kollisionsfreiheit {iber-
priift werden muss.

Das zu untersuchende Problem wird von den Autoren wie folgt beschrieben: A und B sind
zwei polygonale Geometrien in der Form von Dreiecksnetzen, Bvh, und Buvhg zugehorige
Hiillkérper-Hierarchien (OBB-Béaume). B ist unbewegt, wihrend A unterschiedlichen affinen
Transformationen Q € R3 x SO(3) unterworfen ist. Die Aufgabenstellung besteht nun darin,
einen Kollisions-Test zwischen B und Q- A durchzufiihren und damit die Kollisionsfreiheit ei-
ner bestimmten Positionierung beider Objekte zueinander nachzuweisen oder zu widerlegen.
Als Traversierungs-Regel wird von den Autoren eine Tiefen-Suche verwendet.

Daher ergeben sich in dieser Anwendung zuséatzliche Freiheitsgrade fiir die Parallelisierbarkeit
von Berechnungen, die von den Autoren mittels mehrerer Alternativen zur Aufteilung von
Berechnungen zwischen individuellen GPU-Ausfiihrungseinheiten untersucht wurden:

e Eine 1:1-Entsprechung zwischen einem Thread auf der GPU und einem Paar-Tests
(KernelA in Abbildung 4.12)

e Die Ausfithrung mehrerer Paar-Tests pro Thread auf der GPU (KernelB in Abbil-
dung 4.12)

e Die Verwendung mehrerer GPU-Threads pro Paar-Test (KernelC' in Abbildung 4.12)

e Die Gruppierung mehrerer GPU-Threads zur Ausfiihrung mehrerer Paar-Tests pro
Thread-Gruppe (KernelD in Abbildung 4.12)

4.3.3.1. Laufzeitverhalten

Im Unterschied zu den vorhergehenden Abschnitten ist es bei den von Ebers implemen-
tierten Verfahren hilfreich, zuerst das Laufzeitverhalten der verschiedenen Parallelisierungs-
Schemata zu untersuchen, und erst im Anschluss auf die einzelnen Varianten einzugehen.

(a) Gebogene Négel (b) Motorblock und Motor-
rauim

Abbildung 4.11.: Von Ebers ([EMSW13]) verwendete Beispiel-Szenarien
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Als Beispiel-Szenarien wurden die in Abbildung 4.11 gezeigten Umgebungen verwendet: Ver-
schiedene Kombinationen ineinander steckender, gebogener Négel sowie das Ausbauen eines
Motorblocks aus einem Motorraum.

1200 A ] KemelA == 1200 ~ ] KernelA(w/o)
— KemelB —=1 — KemelA(w/) =]
KernelC a — KernelB(w/o) =
1000 4 K:rm:I[) — 1000 KernelB(w/) =1
S 800 - S 800 -
w w
7 600 - 7 600
i} i}
- 400 4 4 400
0 0 ¥
Nails Engine Bay Nails Engine Bay
(a) Reine Hierarchie-Traversierung (b) Mit Paar-Tests fiir Seitenflichen

Abbildung 4.12.: Laufzeitverhalten verschiedener Parallelisierungs-Schemata ([EMSW13]): Die Paralleli-
sierung anhand einzelner Paartests beziehungsweise mehrerer Paartests pro Kernel-Instanz weist ein gegen-
iiber komplexer organisierten Parallelisierungs-Schemata deutlich besseres Laufzeitverhalten auf.

Das Laufzeitverhalten der einzelnen Varianten ist in Abbildung 4.12a fiir die Traversierung
der OBB-Hierarchien angegeben, in Abbildung 4.12b unter zuséatzlicher Beriicksichtigung von
Paartests fiir Seitenflichen. Auffillig ist, dass die Varianten KernelA und KernelB in beiden
verglichenen Anwendungsfillen eine deutlich héhere Anzahl Tests pro Sekunde bewiéltigen
kénnen als KernelC und KernelD.

Vergleicht man die unterschiedlichen Ansétze zur Parallelisierung in den vier von Ebers
verwendeten Varianten, so ist bei den ersten beiden Alternativen (KernelA und KernelB)
festzustellen, dass die Parallelisierung entlang einzelner beziehungsweise kleiner Teile der
Eingabe-Menge von Transformationen Q erfolgt: Eine GPU-Thread bearbeitet exklusiv die
Hierarchie-Traversierung einer einzelnen Eingabe-Transformation (KernelA, Algorithmus 3),
beziehungsweise (sofern nicht bereits durch andere Threads aus demselben Warp bearbeitet)
sequentiell mehrere Eingabe-Transformationen. Der Status der Uberpriifung einer Eingabe-
Transformation wird in KernelA von jedem Thread an einer dedizierten Position in einem
globalen Speicherbereich abgelegt, es bestehen fiir diese Variante daher keine wechselseitigen
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Threads.

Die beiden anderen Alternativen (KernelC' und KernelD) hingegen verwenden mehrere
GPU-Threads fiir die Hierarchie-Traversierung einzelner Eingabe-Transformationen: Ker-
nelC parallelisiert einzelne Separating-Axis-Tests beim Schnitt-Test von OBB-Paaren (Algo-
rithmus 4). Bei der Variante KernelD teilt sich eine Gruppe aus 32 Threads die Bearbeitung
von acht verschiedenen Eingabe-Transformationen, wobei pro Eingabe-Transformation von
mehreren Threads gleichzeitig Hiillkorper-Tests vorgenommen werden kdnnen.

KernelC' ist die Variante mit den grofsten Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Threads einer
Thread-Gruppe, wobei hier immer 16 Threads fiir einen Paartest zwischen zwei OBBs zu-
sammengefasst werden. Ein Thread einer Gruppe ist fiir die Verwaltung des Stapelspeichers
wahrend der Traversierung verantwortlich, und transformiert eine der jeweils aktuell betrach-
teten OBBs entsprechend der bearbeiteten Eingabe-Transformation. Die anderen 15 Threads
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Algorithmus 3 : KernelA
Input : Q,bvhA, bvhB
// Liste von Transformationen, Wurzel-Knoten von Hiillkérper-Hierarchien A und B
qldx = blockDim - blockldx + threadldx;
S.start = globalStackArray + qldx - STACK _SIZF;
Initialize();
while S # ) A col =0 do
(A, B) = S.pop();
if Intersect(A(q), B) then
L col = 1;

else
10 L S.push(children(A, B);

x® N O ;A W N =

=]

11 result[qldx] = col;

der Gruppe berechnen jeweils einen Separating-Axis-Test. Das Ergebnis wird in einer von
allen Threads einer Gruppe gemeinsam verwendeten Ergebnis-Variable festgehalten.

Im Unterschied zu KernelA ist bei KernelC das Problem, dass der schreibende Zugriff auf die
Ergebnis-Variable synchronisiert werden muss, und dass jeder Thread einer Thread-Gruppe
separate Lese-Zugriffe auf die Daten von OBBs im globalen Speicher durchfiihren muss,
um seinen individuellen Separating-Axis-Test durchzufiihren. Ebenso muss das Auslesen der
Indizes eines Paares aus OBBs durch den Verwaltungs-Thread einer Thread-Gruppe syn-
chronisiert werden. Auch von den Autoren selbst wird diese Variante der Parallelisierung
daher als zu feingranular angesehen: Die Notwendigkeit mehrerer Synchronisations-Punkte
zwischen Threads, die am selben Paartest zweier OBBs beteiligt sind, neutralisiert so den
potentiellen Laufzeitgewinn, der durch eine Parallelisierung erreicht werden konnte.

Ein letzter wichtiger Punkt, der von Erbes angesprochen wird, betrifft die Verwendung
unterschiedlicher Speichertypen, die in CUDA-Architekturen zur Verfiigung stehen (Abbil-
dung 4.14):

e Register-Speicher (wenige Kilobyte): Zwischenspeicher fiir Variablen, sichtbar nur auf
Thread-Ebene.

e Thread-lokaler Speicher (im Bereich einiger hundert Kilobyte): Sichtbar nur auf
Thread-Ebene, Zugriff um Faktor 100-1000 langsamer als auf Register-Speicher.

e Gemeinsamer Speicher (unter 100 Kilobyte): Sichtbar nur auf Block-Ebene, Zugriff
um Faktor 100 schneller als auf globalen Speicher. Zugriffe miissen zwischen Threads
synchronisiert werden, sofern zwei oder mehr Threads auf dieselbe Speicheradresse
zugreifen.

e Globaler Speicher (im Gigabyte-Bereich): Gemeinsamer Speicherbereich fiir alle
Threads und Blocke. Zugriff um Faktor 100 langsamer als auf lokalen Speicher. Zugriffe
miissen zwischen Threads synchronisiert werden. Globaler Speicher wird vom Gast-
System aus verwaltet und ist als einzige Speicher-Kategorie in CUDA-Architekturen
vom Gast-System selbst les- und schreibbar.
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Algorithmus 4 : KernelC

N

oW

© & N & O,

10
11
12
13
14
15

16
17

18
19

20
21

22
23
24
25
26

27
28
29
30

31
32

33

Input : Q,bvhA, bvhB

// Liste von Transformationen, Wurzel-Knoten von Hiillkdrper-Hierarchien A und B

groupSize = 16;

__ blockDim .
groupsPer Block = TroupSise;
tldx = threadldxr mod groupSize;

_ threadldx .
g]d.T ~ groupSize’

qldz = groupsPerBlock - blockIdx + gldz;
S.start = globalStackArray + qldx - STACK _SIZFE;

__shared _ volatile col;
__shared _ volatile OBB A, B;
Initialize();

while 1 do

if tIdx =0 then

if S =0 then

col = 1;
break;
else
| (idzA,idxB) = S.pop();

if tIdr < 15 then

if t/dx = 0 then
| A= Ag);
__shared  cut =1;

if tIdx < 15 then
n = getSepAxis(A, B, tIdx);

L cut = 0;

if tIdz =0 A cut =1 then

col = 1;
break;

else
| S.push(children(A, B));

result[qldzx] = col;
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Abbildung 4.13.: Laufzeitverhalten unter Nutzung eines globalen Stapelspeichers ([EMSW13])

Die Autoren haben als weiteres Experiment den Speicherort des Stapelspeichers, der fiir
die Tiefen-Suche bei der Traversierung von OBB-Hierarchien verwendet wird, an zwei ver-
schiedenen Speicher-Stufen innerhalb der CUDA-Architektur (gemeinsamer versus globaler
Speicher) und in unterschiedlichen Grofen (zwischen 32 und 64 Kilobyte) variiert. Vergleicht
man die Leistungsfahigkeit unter Verwendung lokalen Speichers gegeniiber der Verwendung
globalen Speichers (Abbildung 4.13a), so ist zu sehen, dass die Verwendung eines Stapel-
speichers im gemeinsamen Speicher trotz dessen weitaus héherer Zugriffsgeschwindigkeit die
Leistungsfahigkeit der beiden getesteten Verfahren enorm verschlechtert. Dies ist damit zu
begriinden, dass bei der Reservierung von Speicherbereichen im gemeinsamen Speicher eines
Thread-Blocks die Anzahl gleichzeitig ausgefiihrter Thread-Blocks sinkt, je grofer der re-
servierte Speicherbereich pro Thread-Block wird. Selbst wenn die Stapelspeicher-Gréfe pro
Thread-Block verringert wird, um eine hohere Anzahl Thread-Blocke parallel ausfiihren zu
konnen, ist in den von Erbes getesteten Verfahren zur Hiillkérper-Traversierung kein besse-
res Laufzeit-Verhalten gegeniiber der Verwendung globalen Speichers mit wesentlich héherer
Latenz zu erreichen (Abbildung 4.13b, Abbildung 4.13c).

Dies verdeutlicht, wie CUDA-basierte Hardware mittels massiv paralleler Ausfiithrung von
Programmen Latenzen in Speicher-Zugriffen kompensieren kann. Allerdings wird dadurch
einer der moglichen Nachteile GPU-basierter Berechnungen deutlich, auf die wahrend der
Entwicklung GPU-basierten Programm-Codes zu achten ist: Einen Kompromiss zwischen
Parallelitit der Ausfiihrung und Haufigkeit sowie Umfang von Speicherzugriffen auf Speicher-
bereiche mit hoher Latenz zu finden. Daher ist es wichtig, sowohl die Ubertragung von Daten
zwischen Gast-System und GPUs und zuriick zu minimieren, als auch auf die Lokalitit von
Speicherzugriffen wihrend der Laufzeit einzelner Kernel-Instanzen zu achten.
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Abbildung 4.14.: Speicher-Modell in CUDA ([vanl1])

4.3.4. Diskussion
4.3.4.1. Beobachtungen zum Laufzeitverhalten

Die iiberwiegende Mehrheit von Verfahren zur Kollisionserkennung basiert auf der Verwen-
dung von polygonalen Geometriebeschreibungen in Kombination mit Hiillkorper-Hierarchien
zur Reduzierung der Anzahl von Paar-Tests zwischen Seitenflichen. Analysiert man basie-
rend auf einer Aufwandsabschéitzung (Unterabschnitt 4.2.2) das Laufzeitverhalten sowohl
CPU- als auch GPU-gestiitzter Implementierungen (Unterabschnitt 4.2.3), so ist es die paar-
weise Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien, die im Verhéltnis zu tatsichlich durchge-
fiihrten Paartests zwischen Seitenflichen einen mindestens so grofen, in vielen Fillen sogar
grokeren Anteil an der bendtigten Rechenzeit pro Iteration einer Simulation aufweist. Diese
Beobachtung stimmt grundséitzlich mit der Aufgabenstellung an dies Hiillkorper-Hierarchien
iiberein: Der Vermeidung einer Laufzeitkomplexitéit von O(n?) bei einer umfassenden Aus-
fiihrung von Paar-Tests zwischen allen moglichen Kombinationen von Seitenflichen eines
Paares polygonaler Geometrien.

Dem steht bei der GPU-basierten Umsetzung die Problematik gegeniiber, eine Moglichkeit
zur effizienten Parallelisierung einer paarweisen Traversierung zu finden. Die in Unterab-
schnitt 4.3.1 bis Unterabschnitt 4.3.3 vorgestellten Verfahren verfolgen dabei unterschiedliche
Herangehensweisen:

e Eine komplett GPU-seitige, nicht synchronisierte Expansion der Traversierung in Kom-
bination mit einer Rebalancierungs-Phase bei gProximity.

e Ein hybrider Ansatz in Form einer mehrkern-unterstiitzten, CPU-seitigen Expansion
der Traversierung in Kombination mit GPU-gestiitzter Ausfiihrung bei HPCCD.
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e Bedingt durch den Unterschied in der Aufgabenstellung zur Pfadplanung bei Erbes und
Mit-Autoren: Der Verzicht auf die Synchronisierung innerhalb einer paarweisen Traver-
sierung, die gegeniiber Implementierungen mit mehreren GPU-Threads oder Thread-
Gruppen pro Traversierung ein enorm besseres Laufzeitverhalten zeigen.

Eine weitere, hier nicht néher betrachtete Variante liefert Tang in [TMLT11]: Hier wird ein
front-tracking basierter Ansatz verwendet, um basierend auf der Kollisionsfront aus einer vor-
hergehenden Iteration direkt mit den Eltern- und Kind-Knoten im BVTT-Baum in der Tra-
versierung zu beginnen, anstatt in jeder Iteration eine komplette Hiillkorper-Traversierung
vorzunehmen.

Als zweiter wichtiger Aspekt neben der Minimierung von Abhéngigkeiten zwischen Ausfiih-
rungseinheiten verdeutlichen die vorgestellten Verfahren die besondere Bedeutung einer effi-
zienten Speicherverwaltung im Hinblick auf Lese- und Schreibzugriffe zwischen den Speicher-
bereichen des Gast-Systems und dem eigenen Speicherbereich einer GPU. Da die Dateniiber-
tragung zwischen diesen verschiedenen Speichersystemen unter Umstinden um den Faktor
100 bis 1000 langsamer erfolgt als der Zugriff auf den gerite-eigenen Speicher, ist ebenso auf
eine Minimierung des Datentransfers zwischen Gast-System und GPU zu achten:

e gProximity 16st dieses Problem, indem die Warteschlangen-Verwaltung wihrend einer
Hierarchie-Traversierung komplett im Speicherbereich der GPU erfolgt.

e HPCCD bewaltigt dieses Problem durch eine gastsystem-seitige Warteschlange, in der
Anforderungen fiir Paartests so lange zusammengefasst werden, bis eine bestimmte
Speicherblock-Grofe erreicht wird, die dann in einem einzigen Transfer in den Speicher-
bereich der GPU iibertragen wird.

Die von Erbes gemachten Versuche zeigen weiterhin, wie sich die Verwendung ver-
schiedener Speicherbereiche innerhalb einer GPU selbst auf das Leistungsverhalten von
Kollisionserkennungs-Verfahren auswirken kann: Die Nutzung eines thread-lokalen Speicher-
bereichs fiir die Verwaltung eines Stapelspeichers fiir eine Tiefen-Suche hatte allein aufgrund
der vorhandenen Speicher-Latenz einen massiven Leistungsabfall zur Folge, der die potenti-
ell zu erzielenden Laufzeit-Vorteile durch ein fiir CPU-Implementierungen besser geeignetes
Suchverfahren komplett neutralisiert hat.

Was den Transfer der Datenstrukturen fiir Hiillkorper-Hierarchien und polygonale Geome-
triebeschreibungen selbst betrifft, ist in allen vorgestellten Verfahren jedoch ein Aspekt nur
am Rand oder sogar gar nicht beriicksichtigt worden: Die meisten Verfahren gehen davon aus,
dass die Geometrie-Daten selbst a priori in den GPU-Speicherbereich transferiert werden,
und es wiahrend der Laufzeit einer Simulation nicht notwendig ist, zusétzliche Geometrie-
Daten nachzuladen.

4.3.4.2. Zur Struktur von Hiillkérper-Hierarchien

Verbunden mit der potentiell erreichbaren Parallelisierung im Verlauf der Traversierung
existiert noch ein zweiter Freiheitsgrad in Form des Verzweigungsgrades einer Hiillkérper-
Hierarchie: Die Mehrheit der vorgestellten Verfahren beschrinkt sich hier auf bindre Bdume,
als einzige Ausnahme weicht gProximity fiir die Berechnung des geringsten Abstands zwi-
schen zwei Geometrien davon ab, indem es Bidume vom Verzweigungsgrad acht verwendet,

75



KAPITEL 4
Analyse existierender Ansitze zur Kollisionserkennung

um einen hoheren Parallelisierungsgrad bei der kompletten Traversierung einer Hiillkorper-
Hierarchie zu erreichen.

Trotz einfacherer Verfahren zur Konstruktion und Traversierung von bindren Biumen ist
die Benutzung von Hiillkérper-Hierarchien mit héherem Verzweigungsgrad eine Alternative,
die sich grundsétzlich sehr gut fiir massiv parallel arbeitende Kollisionserkennungs-Verfahren
eignet: Wechselseitige Abhéngigkeiten zwischen Ausfiihrungseinheiten sind bei solchen Da-
tenstrukturen nur noch bedingt gegeben.

Abseits von der Struktur einer Hiillkérper-Hierarchie, die an sich Auswirkungen auf das in
GPU-Architekturen verwendete, hardware-immantente Scheduling hat, ist die Ablauf-Logik
in einem GPU-Kernel an sich ein weiterer Gesichtspunkt, der beachtet werden muss: Da
bei einer Hiillkorper-Traversierung generell nicht a priori absehbar ist, wie viel Laufzeit die
Traversierung einer Teil-Hierarchie bendtigen wird, miissen Mafnahmen ergriffen werden,
um eine ungleichméfkige Auslastung unterschiedlicher Thread-Gruppen auf einer GPU zu
vermeiden. Bei gProximity geschieht dies wiederum iiber eine explizite Rebalancierung der
Traversierung von Teil-Hierarchien, wihrend HPCCD dieses Problem dadurch zu umgehen
versucht, indem GPU-basierte Berechnungen erst in einer gastsystem-seitigen Warteschlange
gruppiert werden, bevor sie tatsichlich auf der GPU angestofien werden.

Beim in Kapitel 5 vorgestellte Ansatz wird diesem Problem auf eine andere Art begegnet:
Anstatt tiefe Hiillkorper-Hierarchien paarweise zu traversieren, werden Kollisionsgeometri-
en zwar ebenfalls mit Hiillkérpern umschlossen, die allerdings in sehr flachen Hierarchien
mit einem sehr hohen Verzweigungsgrad angeordnet sind. Die individuellen Hiillkérper um-
schliefen dabei nicht nur einzelne Seitenflichen, sondern grofere Teile einer Kollisionsgeo-
metrie. Kollisions-Tests werden dementsprechend nicht mehr in Form einzelner Paar-Tests,
sondern fiir grofere Gruppen von Seitenflichen vorgenommen. Die paarweise Traversierung
von Hiillkérper-Hierarchien wird so durch eine sehr leicht parallelisierbare, zwischen einzel-
nen Gruppen von Seitenflichen unabhéngig erfolgende Verarbeitung ersetzt.

4.3.4.3. Zum Leistungsumfang der vorgestellten Beispiele

Die Unterstiitzung elastischer oder verformbarer Geometrien sowie die Fahigkeit zu dynami-
scher Kollisionserkennung (unter Beriicksichtigung von Objekt-Eigenbewegungen wihrend
einer Simulations-Tteration) sind fiir viele Anwendungsbereiche wichtig und hilfreich. Be-
trachtet man jedoch die erforderliche Funktionalitit, wie sie etwa in Szenarien im Bereich
der virtuellen Inbetriebnahme (Abschnitt 2.1) vorkommen, so ist in Abgrenzung zu anderen
Anwendungsbereichen fiir echtzeitfahige Starrkérpersimulationen Folgendes festzustellen:

1. Die in den  vorhergehenden  Abschnitten  vorgestellten, GPU-basierten
Kollisionserkennungs-Verfahren beschéftigen sich nahezu ausschlieklich mit Sze-
nen, in denen nur einige wenige zwar komplex strukturierte Objekte interagieren,
nicht jedoch mit Umgebungen, in denen eine grokere Anzahl von Objekten interagiert.

2. Die Anwendungsgebiete von Simulationen aus der Industrie- und Service-Robotik, die
ihrerseits zur Simulation mechanischen Verhaltens in Echtzeit Starrkorpersimulations-
Pakete aus dem Bereich der Unterhaltungs- und Spiele-Industrie heranziehen, sind zwar
durchaus zur Behandlung von Szenen mit einer grofseren Anzahl von Objekten geeignet,
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dabei miissen jedoch abhéngig von der konkreten Aufgabenstellung Einschrankungen in
der geometrischen Komplexitdt von Kollisions-Geometrien in Kauf genommen werden.

Da die performante Kollisionserkennung zwischen komplex strukturierten Geometrien in mo-
derater Anzahl im Vordergrund dieser Arbeit steht, wird der Schwerpunkt beim Entwurf ei-
nes eigenen Kollisionserkennungs-Verfahrens auf der statischen Kollisionserkennung fiir starre
Korper liegen. Die mogliche Erweiterung des Funktionsumfangs dieses Verfahren um die Un-
terstiitzung verformbarer Korper und die Integration dynamischer Kollisionserkennung wird
kurz in Kapitel 7 behandelt werden.

4.4. Raumpartitionierungs-basierte Verfahren

Eine weitere Art von Verfahren fiir die Kollisionserkennung, auf die bisher noch nicht aus-
fiithrlich eingegangen worden ist, sind Raumpartitionierungs-Schemata. Bei diesen Verfahren
wird ein Bereich des dreidimensionalen Raums in disjunkte Teilregionen zerlegt, und Ob-
jekte in einer Simulation werden in Bezug auf eine solche Partitionierung mit der oder den
Teilregionen assoziiert, mit denen eine Uberschneidung besteht. Im Gegensatz zu Hiillkérper-
Hierarchien passt sich also die Partitionierung einer Raum-Region nicht der Struktur einer
Eingabe-Geometrie an, sondern ordnet Eingabe-Geometrien in eine bestehende Partitionie-
rung ein.

Als mogliche Datenstrukturen fiir Raumpartitionierungs-Schemata stehen verschiedene Al-
ternativen zur Verfiigung:

e Raum-Gitter: Regelméfig, adaptiv oder hierarchisch
e Biume: Octree, k-d-Bdume, BSP-Baume (Binary Space Partitioning)
e Sortierverfahren wie Sweep and Prune (SAP, Unterunterabschnitt 3.4.5.2)

Raumpartitionierungs-Schemata werden in vielen Féllen fiir die Vorfilter-Phase eingesetzt.
Allerdings gibt es auch Verfahren mit dhnlichem Funktions-Prinzip, die fiir die Verwendung
in der Objektpaar-Phase geeignet sind, wie der Voxmap-Pointshell-Algorithmus (Unterab-
schnitt 4.4.3).

4.4.1. Gitter-Strukturen

Gitter-Strukturen erlauben die schnelle Indizierung von einzelnen Teilregionen, ebenso wie
einen schnellen Zugriff auf Nachbarzellen. Nur Objekte, die in den gleichen Zellen eines
Gitters liegen, miissen in detaillierteren Kollisionstests beriicksichtigt werden.

Wihrend der Zugriff auf Elemente eines Gitters und die Suche nach potentiell kollidierenden
Objekten oder Objekt-Teilen sehr effizient ist, so gibt es fiir Gitter-Strukturen jedoch auch
einige Nachteile, die ihre Niitzlichkeit vor allem in der Objektpaar-Phase einschrinken:

e Die Wahl der Zellengrofse: Die Grofke einzelner Zellen entscheidet dariiber, wie gut
ein Gitter dazu in der Lage ist, eine eindeutige Zuordnung assoziierter Objekte zu
gewahrleisten: Sind Objekte im Verhiltnis zu Gitterzellen sehr klein, kdnnen unter
Umstinden viele Objekte nur wenigen Zellen zugeordnet sein. Das fiihrt wiederum
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dazu, dass viele unndtige Paar-Tests durchgefiihrt werden. Ist andererseits die Grofe
von Objekten im Verhiltnis zu Gitterzellen sehr groft, so miissen Objekte vielen Zellen
zugeordnet werden, was wiederum die Anzahl unnétiger Paartests erh6hen kann. Diesen
Problemen kann zwar durch die Verwendung adaptiver Gitter, die etwa in Bereichen
mit hoher Objekt-Dichte ein Teilgitter mit kleineren Gitterzellen verwenden oder durch
hierarchische Gitter, die fiir denselben Raumbereich mehrere Gitter-Strukturen mit
unterschiedlichen Zellengréfsen verwenden, begegnet werden; das erhoht jedoch den
Aufwand der Verwaltung der Datenstrukturen und erhoht den Speicherplatzbedarf.

e Die Zuordnung von Objekten: Fiir komplex strukturierte Geometrien kann die Be-
stimmung der Zuordnung zu Gitterzellen sehr aufwendig sein, da potentiell fiir jedes
einzelne Geometrie-Element die Einordnung in eine Gitterstruktur bestimmt werden
muss. Daher wird die Zuordnung oft nur auf Basis von Hiillkérpern vorgenommen,
wie Hiillkugeln oder AABBEs, fiir die sich die Uberschneidung mit Gitterzellen einfach
bestimmen lasst.

e Der Speicherplatzbedarf: Abhingig von der Grofe der unterteilten Raumregion, der
Granularitdt der Unterteilung und der Anzahl oder geometrischen Komplexitat be-
handelter Objekte kann der Speicherplatzbedarf einer Gitterstruktur sehr grofs werden.
Auch diesem Problem kann mit Hilfe speichereffizienter Implementierungen, die ohne
die vollstandige Allokation aller Gitterzellen im Speicher (etwa durch die Verwendung
von Hashing) funktionieren, begegnet werden; allerdings steht auch hier der groferen
Speichereffizienz eine aufwendigere Verwaltung und Aktualisierung der verwendeten
Datenstrukturen gegeniiber.

e Aktualisierung nach Objektbewegungen: Wenn sich Objekte bewegen, muss deren Zu-
ordnung zu Gitterzellen neu bestimmt und aktualisiert werden.

4.4.2. Baum-Datenstrukturen in der Raumpartitionierung

Neben Gitter-Strukturen existieren auch Baum-Datenstrukturen zur Anwendung als Raum-
partitionierungen. Anders als bei Hiillkbrper-Hierarchien werden hier jedoch nicht Hiillvo-
lumina hierarchisch angeordnet: Vielmehr werden zur Erstellung einer Raumpartitionierung
Baumknoten solange anhand von Partitionierungsregeln erzeugt, bis eine Raumregion voll-
standig umschlossen ist, beziehungsweise bis zum Erreichen eines bestimmten minimalen
Baumknoten-Volumens partitioniert wurde.

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Hiillkdrper-Hierarchien ist es jedoch bei diesen
Baum-Strukturen so, dass sich die mit inneren und Blatt-Knoten assoziierten Volumina
nicht an die umschlossenen Geometrie-Teile oder Geometrien adaptieren: Entweder werden
diese einem Kind-Volumen eindeutig zuordnet, oder sie werden mit allen geschnittenen Kind-
Volumina assoziiert. Dariiber hinaus gibt es sogar die Variante, eine Eingangs-Geometrie ent-
sprechend ihrer Zugehdrigkeit zu verschiedenen Volumina in der Baum-Struktur aufzuteilen
und damit die topologische Struktur der Eingangs-Geometrie zu verandern.

Die verschiedenen Arten von Badumen in Raumpartitionierungs-Schemata unterscheiden sich
in der Form der Partitionierungsregel, die zur Unterteilung der umschlossenen Raumregi-
on wiahrend der Konstruktion eines Baumes genutzt wird. Die verschiedenen Partitionie-
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rungsregeln unterscheiden sich dabei in der Flexibilitdt der Auswahlmoglichkeiten der zur
Unterteilung verwendeten geometrischen Primitive (Geraden in 2D, Ebenen in 3D).

4.4.2.1. Octree

Octrees (|[Mea80], [Mea82]) beziehungsweise Quad-Trees unterteilen eine Raumregion rekur-
siv fiir jeden inneren Knoten im Baum in acht beziehungsweise vier gleich grofe Teilregionen.
Als Hillkorper fiir den Wurzelknoten wird ein achsenorientierter Wiirfel verwendet (Abbil-
dung 4.15a).

2
‘
1
P
(a) Struktur eines (b) Einordnung von

Octree mit Indizie- Objekten in einen
rung von Kindknoten Quad-Tree

Abbildung 4.15.: Die Struktur von Octrees und die Einordnung von Objekten in einen Quad-Tree ([Eri05,
Kapitel 7]): In Abbildung 4.15b sind Objekte schattiert hinterlegt, die nicht eindeutig einem Blattknoten im
Baum zugeordnet werden kénnen, und daher von mehreren Blattknoten referenziert werden miissen.

Eine Raumregion wird jeweils entlang der x-,y-, und z-Ebene in zwei Halbriume unterteilt;
die Parameter der Ebenen miissen dabei nicht explizit in der Datenstruktur des Baumes
festgehalten werden. Die geometrische Struktur der Baumknoten ergibt sich einfach durch
die Halbierung der Abmessungen des Eltern-Knotens entlang aller drei Koordinaten-Achsen.
Diese Art der Aufteilung ist bei rdumlich ausgedehnten Objekten nicht sehr flexibel: Es
kommt bedingt durch die Konstruktion von Octrees sehr héufig dazu, dass Objekte mit
mehreren Knoten im Baum assoziiert werden miissten (Abbildung 4.15b). In solchen Fillen
kann ein Objekt entweder aufgeteilt werden, oder es wird mit demjenigen inneren Octree-
Knoten assoziiert, in dem es noch als GGanzes enthalten ist. Diese Problematik, und die
Verwaltung bewegter Objekte bei der erneuten Einordnung nach einer Objektbewegung sind
gravierende Nachteile fiir die Verwendung von Octrees in der Kollisionserkennung beim Um-
gang mit polygonal beschriebenen Geometrien (und allgemein mit rdumlich ausgedehnten
Objekten).

Diese Einschrinkung gilt allerdings nicht fiir Punkte als Primitive: Da hier konzeptionell
keine Probleme mit der rdumlichen Ausdehnung des geometrischen Primitivs bei der Einord-
nung in einen Octree gegeben sind, sind Octrees ein optimales Werkzeug bei der Indizierung
auch grofser, unstrukturierter Punktmengen. Diese Eigenschaft wird im weiteren Verlauf der
Arbeit (Kapitel 5) noch eine wichtige Rolle spielen.

Auch weisen Octrees aufgrund ihres regelmafigen Aufbaus beziiglich des bendtigten Spei-
cherplatzes sehr giinstige Eigenschaften auf: So konnen etwa die Kindknoten eines inneren
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Knoten im Baum iiber ein Bit-Feld kodiert werden, ohne eine komplexere Datenstruktur
allokieren zu miissen, die explizite Verweise auf Kindknoten enthélt.

Einige Beispiele fiir den Einsatz von Octrees in Anwendungsfeldern auferhalb der Kollisi-
onserkennung finden sich etwa in:

e Noborio und Mitautoren (|[NFA88|): Ein frithes Beispiel fiir die Anwendung von Octrees
zur Pfadplanung in der Robotik

e OctoMap (|JHWBT13]): Eine octree-basiertes Verfahren zur Umgebungs-Modellierung
in der Robotik

e Sparse Voxel Octrees ([LK11]): Octree-basiertes Raycasting-Verfahren in der Compu-
tergrafik

4.4.2.2. k-d-Baume

k-d-Bdume (|Ben75|, [FBF77]) benutzen eine flexiblere Partitionierungsregel: Anstatt einer
Halbierung entlang jeder Koordinaten-Achse wie beim Octree erfolgt die Aufteilung bei k-d-
Baumen pro Baum-Ebene nur entlang einer einzelnen Koordinaten-Achse, und das Verhéltnis
der Partitionierung ist dabei nicht fixiert (Abbildung 4.16a, Abbildung 4.16b). Allerdings
stehen die Ebenen, die in jeder Baum-Ebene die Unterteilung in Kind-Volumina bestim-
men, immer orthogonal zueinander, beziehungsweise orthogonal zu den Achsen des Bezugs-
Koordinatensystems. Die Normalen-Richtung und das Partitionierungs-Verhéltnis muss als
Teil der Datenstruktur eines k-d-Baums festgehalten werden.
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Abbildung 4.16.: Die Struktur eines k-d-Baums in 2D ([Eri05, Kapitel 7]): Die Partitionierungsregel,
welche den Baum zyklisch entlang der Koordinaten-Achsen eines Bezugs-Koordinatensystems unterteilt, ist
gut bei entlang der Aufteilung der dritten Hierarchie-Ebene in Abbildung 4.16b zu erkennen: Die Aufteilung
zwischen den Knoten I und J und dem restlichen linken Teilbaum erfolgt entlang der Y-Achse, die Trennung
zwischen I und J selbst entlang der X-Achse.

Fiir k-d-Baume sind bei Octrees angesprochenen Probleme bei der Einordnung von Objekten
in die Baumstruktur nicht so schwerwiegend, da aufgrund der flexibleren Partitionierungsre-
geln eine bessere Adaption der Baumstruktur an Eingangs-Geometrien moglich ist, und die
Beschrankung auf eine partitionierende Ebene pro Hierarchie-Stufe erleichtert die Verwal-
tung und Traversierung der Baumstruktur.

Dennoch sind k-d-Badume grundsétzlich mit denselben Nachteilen behaftet wie Octrees, was
die Verwendung in der Kollisionserkennung mit raumlich ausgedehnten Objekten betrifft.
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Wesentlich besser geeignet sind k-d-Bdume wiederum fiir Operationen auf Punkt-Mengen,
wie etwa die schnellen Bestimmung der Zugehorigkeit eines Punktes zu einer bestimmten
Raumregion, die Lokalisierung der nichsten Nachbarn von Punkten, oder die Ermittlung
aller Punkte innerhalb einer bestimmten Raumregion. Daher sind k-d-Bidume ebenso wie
Octrees besonders fiir den Umgang mit Punktmengen geeignet.

4.4.2.3. BSP-Baume

BSP-Béume ([FKN80|) sind eine Generalisierung von k-d-Béumen: Die partitionierenden
Ebenen miissen nicht mehr orthogonal zu den Achsen eines Bezugs-Koordinatensystems lie-
gen, sondern kénnen beliebig positioniert und orientiert sein (Abbildung 4.17). Ansonsten
entspricht die Funktionsweise dieser Datenstruktur der von k-d-Baumen, mit denselben Vor-
und Nachteilen.

8 A

Abbildung 4.17.: Struktur eines BSP-Baums in 2D ([Eri05, Kapitel 8]): Die Partitionierungsregel verzich-
tet gegeniiber k-d-Biumen auf einer Orientierung der Partitionierung anhand der Koordinaten-Achsen des
Bezugs-Koordinatensystems, und erlaubt damit eine beliebige Orientierung.

Die verwendete Partitionierungs-Regel erlaubt zwar eine nahezu beliebig flexible Anpassung
an die Struktur von Eingangs-Geometrien, bedeutet aber auch einen wesentlich hoheren
Laufzeitaufwand bei der Konstruktion und vor allem bei der Adaption der Baumstruktur an
Anderungen zur Laufzeit. Daher werden BSP-Béume generell nur fiir statische beziehungs-
weise unbewegliche Geometrien verwendet, fiir die ein BSP-Baum vor Start einer Simulation
berechnet wird.

Aus diesem Grund werden BSP-Baume im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter im Zu-
sammenhang mit Aufgaben in der Kollisionserkennung betrachtet, da sich die in Kapitel 5
beschriebenen eigenen Verfahren besonders auf die Kollisionserkennung zwischen bewegten
Objekten konzentrieren.

Die urspriingliche Anwendung von BSP-Baumen war die ansichts-unabhéngige Berechnung
gegenseitiger Verdeckungen in dreidimensionalen Szenen. Wéhrend der Rasterisierung einer
Szene ist es mit Hilfe eines vorberechneten BSP-Baums einfach mdglich, die Sortierung geo-
metrischer Primitive in Bezug auf eine bestimmte Ansicht einer Szene zu ermitteln und somit
festzulegen, welche Geometrien bei der Rasterisierung beriicksichtigt werden miissen.
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4.4.3. Der Voxmap-Pointshell-Algorithmus

Basierend auf dem Prinzip der Raumpartitionierung ist der Voxmap-Pointshell-Algorithmus
(IMPT99|, [IMPTO06]) eine Variante zur Kollisionserkennung, die im Gegensatz zur Mehr-
heit der bislang vorgestellten Verfahren nicht auf der direkten Verwendung von polygonalen
Oberflachenbeschreibungen basiert. Anstatt ein Objekt {iber eine Kombination aus verschie-
denen geometrischen Primitiven (Ecken, Kanten, Flichen) zu spezifizieren, wird in diesem
Verfahren eine duale Reprasentation von Objekten in einer Simulation verwendet:

e Statische Geometrien in einer Szene werden mittels Raumpartitionierung zu einem ein-
zigen Geometrie-Ensemble zusammengefasst: Der Vozmap (Volume Occupancy Map).

e Bewegte Objekte in einer Szene werden iiber eine Punkthiille approximiert, die mittels
hoch aufgelostem Sampling der Objekt-Oberfliche erzeugt wird: Die Point-Shell oder
Punkt-Hiille.

Der Algorithmus ist nach den Autoren fiir die Simulation eines einzelnen bewegten Objekts
in einer komplex strukturierten, aber im Rahmen der Simulation statischen Umgebung konzi-
piert. Dabei ist das Verfahren in der Lage, im einstelligen Millisekunden-Bereich Kollisionen
zwischen dem bewegten, von einem Benutzer iiber ein haptisches Eingabegerit gesteuerten
Objekt und der statischen Szene zu detektieren. Der urspriingliche Einsatzbereich des Algo-
rithmus sind Zuganglichkeits-Untersuchungen anhand eines virtuellen Modells, wie sie etwa
bei der Planung von Wartungs-Vorgingen erforderlich sind. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die simulierten Vorginge unter Beriicksichtigung einer minimalen Toleranz bei der
Berechnung und Auflésung von Kontakten zwischen Objekten durchgefiihrt werden konnen.

Der Kollisions-Test in diesem Verfahren besteht in jeder Iteration darin, die Punkt-Hiille des
bewegten Objekts in die Voxmap der statischen Umgebung einzuordnen (Abbildung 4.18a).
Jedem Punkt aus der Punkt-Hiille ist zusatzlich eine Kontakt-Normale zugeordnet, deren
Richtung aus der Kriimmung der Oberfliche der Eingangs-Geometrie in der Umgebung des
Punktes bestimmt wird. Sofern ein Kontakt zwischen einem Voxel nahe der Oberflache der
Eingabe-Geometrie und einem Element der Punkt-Hiille festgestellt wird, so wird fiir den be-
treffenden Punkt eine Eindring-Tiefe ermittelt: Durch den Mittelpunkt des Voxels wird eine
Tangential-Ebene gelegt, deren Normale mit der dem Punkt assoziierten Kontakt-Normalen
identisch ist. Die Eindring-Tiefe wird durch den Abstand des Punktes zur Tangential-Ebene
bestimmt (Abbildung 4.18b).

Die Kontakt-Kraft ergibt sich proportional zur einer konfigurierbaren Repulsion Ky mit der
Eindring-Tiefe d nach dem Hooke’schen Federgesetz in Richtung der Kontakt-Normalen zu

f=—d K

4.4.3.1. Die Voxmap

Die Erstellung der Voxmap-Datenstruktur bedient sich eines reguldren Gitters, das fiir ein
statisches Objekt erzeugt wird. Anhand des Gitters wird eine Klassifikation jedes Voxels
in innere, Oberflichen-, oberflichen-nahe und Aufere Voxel vorgenommen. Als Nachbar-
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Abbildung 4.18.: Der Voxmap-Pointshell-Algorithmus ([MPT99]): Der Kollisions-Test des Verfahrens iiber-
priift, ob und in welchen Oberflichen- oder oberflichen-nahen Zellen der Raumpartitionierung des statischen
Teils der Szene Elemente aus der Punkt-Hiille eines aktiv bewegten Objekts liegen. Anhand des Abstands zur
Tangential-Ebene der approximierten Oberfliche kann eine Eindring-Tiefe bestimmt werden, die zusammen
mit der einem Punkt assoziierten Kontakt-Normalen einen Kontaktpunkt spezifiziert.

Voxel von Oberflachen-Voxeln werden alle Voxel klassifiziert, die eine gleiche Kante oder
Seitenfliche einer Eingabe-Geometrie beinhalten.

Eine Alternative zur Ermittlung dieser Klassifikation wire beispielsweise die Verwendung des
Marching-Cube-Algorithmus ([LC87]). Sagardia beschreibt in [SHPHOS8| eine andere Vorge-
hensweise: Hier wird ausgehend von einer polygonalen Eingabe-Geometrie zuerst ein Schnitt-
Test der AABB jeder Seitenfliche mit dem reguldren Gitter vorgenommen; alle Voxel, die
innerhalb einer AABB liegen, werden anschliefsend einem detaillierteren Schnitt-Test mit der
Seitenfliache selbst unterzogen und entsprechend der relativen Lage zur Seitenfliche klassifi-
ziert.

Wiirde eine Voxmap vollstdndig im Speicher allokiert werden, wire der Speicherplatzbedarf
fiir Szenen, wie sie von den Autoren des Original-Algorithmus beschrieben werden, enorm.
Daher wird eine modifizierte Octree-Datenstruktur vorgeschlagen: Die Tiefe des erzeugten
Octree wird auf drei Ebenen beschriankt, und anstatt nur acht Kindknoten in jeder Ebene zu
erzeugen, wird von den Autoren vorgeschlagen, einen Baum mit 23" Kindknoten mit N &
1,2,...,5 zu verwenden. Aufkerdem wird die minimale und maximale Grofe des Volumens
von Knoten im Baum beschrinkt: Die minimale Grofle entspricht dabei der Grofe der Blatt-
Voxel, und die maximale Gréfe ergibt sich implizit aus der auf drei Ebenen beschrankten
Ho6he der Baum-Struktur.

4.4.3.2. Die Punkt-Hiille

Die Punkt-Hiille wird vom urspriinglichen Algorithmus erzeugt, indem alle Mittelpunkte
von Oberflichen-Voxeln des bewegten Objekts in die Punkt-Hiille aufgenommen werden.
Als weitere Methode zur Bestimmung einer Punkt-Hiille schligt Sagardia ([SHPHOS|) ei-
ne Alternative vor, die als nichtlineares Optimierungsproblem formuliert ist: Fiir die Mit-
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telpunkte aller Oberflichen-Voxel werden dabei diejenigen Punkte auf der Oberfliche der
Eingabe-Geometrie ermittelt, die ersteren jeweils am néchsten liegen.

Der entscheidende Vorteil einer Punkt-Hiille in Kombination mit einer Raumpartitionierung
besteht im sehr effizienten Schnitt-Test zwischen den beiden Datenstrukturen: Anders als
bei auf polygonalen Geometrien basierenden und mittels Hiillkérper-Hierarchien beschleu-
nigten Kollisionerkennungs-Verfahren ist beim Voxmap-Pointshell-Algorithmus die Verwen-
dung eines ,,Brute Force*-Ansatzes zum Testen jedes Punktes aus einer Punkt-Hiille gegen
die Voxmap unproblematisch.

Das ist in durch die Form des Kollisions-Tests begriindet, fiir den pro zu testendem Punkt
nur folgende Schritte notwendig sind:

e Das Berechnen des Knoten-Index in der Voxmap, in der ein Punkt liegt.

e Uberpriifen, ob es sich beim berechneten Knoten-Index um ein oberfliichen-nahes oder
Oberflaichen-Voxel handelt. Dazu ist ein Zugriff auf das zum Knoten-Index gehorende
Voxel in der Voxmap-Datenstruktur erforderlich.

Der Knoten-Index k, eines Punktes p ergibt sich fiir einen Octree etwa durch:

Pz —Tmin
Sy

_ pyfymin
A (4.2)
Pz—Zmin
Sv

mit s, als Voxel-Grofe und (Zmin, Ymin, Zmin) als minimale Koordinaten des Wurzelknotens
des Octree.

Der Zugriff auf ein dem Knoten-Index & zugeordnetes Voxel kann beispielsweise iiber eine
rekursive Suche im Octree erfolgen, wie in Algorithmus 6 (fiir einen konventionellen Octree)
skizziert.

Funktion findLeafRecursive
Input : p,, py, p., depthMask, root Node

1 // Index des gesuchten Voxels, Bit-Maske zur Indizierung der Baum-Tiefe,
Wurzelknoten des Octree

2 Genia = ((N(ps & depthMask)) < 2)|((N(py & depthMask)) <
)|(M(p, & depthMask)));

3 Nepig = rootNode.child (icnig);

a if nepgq.valid A nepgg-nodeType == INNER then

. depthMask .
L findLeafRecursive(py, py, -, “P5"7, Nenita);

6 else
L return nepid;

~

Die in Algorithmus 6 skizzierte Suche nach Blattknoten in einem Octree ist besonders fiir
Béume mit kiinstlich beschrénkter Hohe, wie von den Autoren des Original-Algorithmus
vorgeschlagen, eine sehr performante Such-Operation. Obwohl sie fiir jedes Element der
Punkt-Hiille einmal durchgefiithrt werden muss, ist der Laufzeitaufwand dieses Kollisions-
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Algorithmus 6 : findLeaf()

Input : p,, py, p-
1 // Index des gesuchten Voxels

2 findLeafRecursive(p,, py, p., depth_mask, root _node);

Tests gering genug, um einen Betrieb der Kollisionserkennung im einstelligen Millisekunden-
Bereich zu erlauben.

Da eine Punkt-Hiille keine topologisch geschlossene Oberfliche darstellt, wird die gegensei-
tige Kollisionserkennung zwischen mehreren aktiv bewegten Objekten (also Kollisions-Tests
zwischen zwei Punkt-Hiillen) nicht unterstiitzt. Ebenso ist ein expliziter Toleranzabstand
in Grofe der Voxel-Auflésung zwischen statischer Umgebung und bewegten Objekten eine
Einschrinkung, die explizit von den Autoren fiir den Algorithmus gemacht wird.

Eine mogliche Parallelisierung des Verfahrens wird von den Autoren des Original-
Algorithmus bereits angedacht; Lawlor (|[L.K02]) beschreibt eine mégliche Implementierung
eines sehr dhnlichen Verfahrens fiir Mehrkern-Architekturen.

4.4 4. Diskussion

Voxel-basierte Verfahren basieren auf einem Ansatz, der durch die Reduktion eines Kolli-
sionstests auf die Einordnung von Punkt-Primitiven in eine Raumpartitionierung sehr at-
traktive Laufzeit-Charakteristiken aufweist. Das Laufzeitverhalten des Voxmap-Pointshell-
Algorithmus, der zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des Verfahrens im Jahr 1999 bereits in
der Lage war, Kollisionserkennung in einer komplex strukturierten Umgebung mit Iterations-
Zeiten im Bereich weniger Millisekunden durchzufiihren, zeigt das Leistungspotenzial dieser
Art von Verfahren. Wie bereits von den Autoren des urspriinglichen Algorithmus angespro-
chen, sind voxel-basierte Verfahren prinzipiell sehr gut fiir eine parallelisierte Ausfiithrung
geeignet: Durch den Wegfall einer Vorfilter-Phase, wie sie bei polygon-basierten (und teil-
weise auch bei bildraum-basierten) Verfahren benétigt wird, sind prinzipiell keine geson-
derten Mafsnahmen wie zur Verwaltung und Rebalancierung von Warteschlangen nétig, um
eine optimale Auslastung einer massiv parallelen Prozessor-Plattform erreichen zu konnen.
Die Eingangs-Datenmenge in Form einer Punkt-Wolke kann bei nur lesendem Zugriff auf
die Datenstruktur einer Raumpartitionierung in disjunkte Teil-Bereiche zerlegt werden, die
unabhéngig voneinander hinsichtlich ihrer Position innerhalb der Raumpartitionierung iiber-
priift werden koénnen.

Allerdings gibt es auch zwei gravierende Nachteile, die voxel-basierte Ansdtze gegeniiber
polygon-basierten Verfahren haben:

e Der Speicherbedarf fiir die Daten der Raumpartitionierung der Punkt-Hiille: Zwar
kann mittels geeigneter Techniken zur Reduzierung tatséchlich im Speicher allokierter
Voxel (etwa durch einen Octree mit beschrinkter Hohe), die Beschrinkung der pro
Voxel angelegten Nutzdaten (nur zwei Bit pro Voxel zur Codierung der Klassifikation
in der urspriinglichen Version des Voxmap-Pointshell-Algorithmus) und die Variation
der Voxel-Grofe (also der Veranderung der voluminalen Auflésung) der Speicherplatz-
bedarf einer Raumpartitionierung verringert werden. Jedoch bleibt der Speicherplatz-
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bedarf ein beschrinkender Faktor fiir voxel-basierte Algorithmen. Das selbe Problem
gilt generell auch fiir Punkt-Hiillen, ist beim Voxmap-Pointshell-Algorithmus jedoch
deswegen nicht entscheidend, weil ein aktiv manipuliertes Objekt im Verhéltnis zur
Gesamtgrofe der statischen Umgebung typischerweise eine weitaus geringere geome-
trische Komplexitit und damit auch eine wesentlich kleinere Anzahl von Seitenfléchen
in seiner urspriinglichen Geometrie aufweist, die in Form einer Punkt-Wolke erfasst
werden muss.

e Die Beschrinkung auf eine statische Umgebung und ein einziges (oder wenige) durch
Benutzer-Eingaben manipulierte Objekte: Dadurch entfillt zwar die Notwendigkeit,
eine Raumpartitionierung bei Verdnderungen zu aktualisieren; andererseits ist es so
nicht mdoglich, Szenen mit einem hoheren Anteil an extern manipulierten, aber auch
frei beweglichen Objekten zu simulieren.

Die Einschrinkung hinsichtlich des Speicherplatzbedarfs fiir eine Raumpartitionierungs-
Datenstruktur ist hierbei im Hinblick auf eine GPU-gestiitzte Umsetzung eines voxel-
basierten Verfahrens ein besonders schwerwiegendes Problem. Es sollte allerdings nicht aufser
acht gelassen werden, dass es in Form baum-basierter Datenstrukturen wie Octrees oder k-
d-Bdumen moglich ist, eine Raumpartitionierung speichereffizient in serialisierter Form, also
nicht unter Verwendung expliziter Speicher-Verweise auf individuelle Kind-Knoten, zu er-
zeugen und zu traversieren. Das gilt besonders fiir Octrees, die dank ihres symmetrischen
Aufbaus etwa die rdumlichen Dimensionen innerer Knoten nicht explizit als Teil ihrer Da-
tenstruktur erfassen miissen. Ebenso wenig ist es bei Octrees notig, einzelne Kind-Oktanten
in inneren Knoten des Baums explizit als eigene Teil-Bdume im Speicher zu allokieren: Ob
ein Kind-Oktant im Baum existiert, kann durch einer Bit-Maske mit acht Bit indiziert wer-
den, die (abgesehen von im Baum mit abgelegten Nutzdaten) als einziger Bestandteil pro
Octree-Knoten gespeichert werden muss. Dariiber hinaus ist die Lokalisierung der Position
eines Punktes innerhalb eines Octree wie bereits erwidhnt sehr einfach méglich.

Aus diesem Grund wird in Kapitel 5 der Versuch unternommen, den Kollisions-Test des
Voxmap-Pointshell-Algorithmus und damit verbunden dessen Datenstrukturen in einer fiir
eine GPU-gestiitzte Implementierung geeigneten Weise zu adaptieren.
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KAPITEL 5

DER EIGENE ANSATZ ZUR
KOLLISIONSERKENNUNG

Kapitel 5 beschaftigt sich mit alternativen Anwendungsméglichkeiten fir die in Kapitel 4 vor-
gestellten Verfahren zur Kollisionserkennung. Im Vordergrund steht dabei der Ansatz, die Vor-
teile voxel-basierter Verfahren mit denen polygon-basierter Verfahren so zu verbinden, dass
die jeweiligen Nachteile beider Verfahrensklassen weitgehend umgangen werden kénnen.
Entscheidend wird dabei die Adaption von Datenstrukturen, Speicherzugriffen und Kollisions-
Tests fiir den Einsatz auf GPU-Prozessoren sein.

Abschnitt 5.1 stellt die generelle Herangehensweise des eigenen Ansatzes vor und beschaftigt
sich mit die Gemeinsamkeiten mit und den Unterschieden zu den in Kapitel 4 vorgestellten
Verfahren.

In Abschnitt 5.2 wird die Vorgehensweise zur Partitionierung von polygonalen Geometrie-
beschreibungen vorgestellt, die im Rahmen des eigenen Ansatzes als Alternative zur Ver-
wendung von Hullkérper-Hierarchien verwendet wird.

Abschnitt 5.3 behandelt die Erstellung und Nutzung von punkt-basierten Oberflachenbeschrei-
bungen im Rahmen des eigenen Ansatzes &hnlich zu dem in Unterabschnitt 4.4.3 diskutierten
Voxmap-Pointshell-Algorithmus.

Raumpartitionierungen als zweite im eigenen Verfahren verwendete Datenstruktur und deren
GPU-basierte Erstellung werden in Abschnitt 5.4 diskutiert.

In Abschnitt 5.5 wird die verwendete Implementierung fir Octrees behandelt, und die nétigen
Modifikationen fiir den Einsatz im Rahmen des eigenen Ansatzes zur Kollisionserkennung
beschrieben.

Abschnitt 5.6 stellt dieselben Themen in Bezug auf die verwendete k-d-Baum-
Implementierung vor.

5.1. Uberblick

Das Ziel des im Folgenden vorgestellten Kollisionserkennungs-Verfahrens ist die Kombina-
tion von Objekt-Repriasentationen mittels polygonaler Geometriebeschreibungen und der
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effizienten Vorfilterung potentiell kollidierender Geometrieteile mittels flacher Hiillkorper-
Hierarchien mit hohem Verzweigungsgrad mit der Effizienz des Kollisions-Tests zwischen
Punkt-Primitiven und Raumpartitionierungen.

Die finale Bestimmung konkreter Kontaktpunkte zwischen Geometrien soll dabei auf die
gleiche Weise wie bei polygonalen Kollisionserkennungsverfahren erfolgen, indem Paare von
Seitenflichen auf mogliche Kontakte gepriift werden. Die Bestimmung potentiell kollidie-
render Seitenflachen soll dagegen nicht ausschliefslich durch die paarweise Traversierung von
Hiillkorper-Hierarchien erfolgen, sondern basierend auf einer Kombination aus speziell struk-
turierten Hiillkorper-Verbunden und der Verwendung eines Kollisions-Tests, der &hnlich ar-
beitet wie im Voxmap-Pointshell-Algorithmus.

Allerdings dient der verwendete Kollisions-Test auf Basis von Punkt-Wolken und Raumpar-
titionierungen nicht zur direkten Berechnung von Kontaktpunkten, sondern als Indikator
bei der Suche nach Regionen in einem Paar von Geometrien, die potentiell kollidierende
Seitenflichen enthalten.

Die Motivation hinter dieser hybriden Vorgehensweise lasst sich durch eine genauere Betrach-
tung der Probleme begriinden, die bei polygon-basierten Kollisionserkennungs-Verfahren
beim Einsatz auf GPU-Prozessoren auftreten konnen (diskutiert in Unterabschnitt 4.3.4):

e Die Parallelisierbarkeit der Traversierung von Hiillkorper-Hierarchien.

e Die Gewdihrleistung einer optimalen Auslastung von GPU-Prozessoren, sowohl im Hin-
blick auf die erreichbare Parallelisierbarkeit, als auch auf die nicht a priori planbare
Laufzeit bei der Traversierung unterschiedlicher Teil-Hierarchien.

e Die Ubertragung von Geometrie- und laufzeit-generierten Daten zwischen den
Speicherbereichen des Gast-Systems und der GPU und die dabei zu beriicksichtigende
Speicher-Latenz.

e Der Speicherplatz-Bedarf fiir Geometriebeschreibungen und Hiillkérper-Hierarchien in
Szenen mit einer groferen Zahl von Objekten.

Bei voxel-basierte Verfahren sind folgende Nachteile (diskutiert in Unterabschnitt 4.4.4) bei
der Verwendung solcher Anséitze zu beachten:

e Der Speicherplatz-Bedarf fiir Raumpartitionierungen ist ebenso wie bei polygon-
basierten Verfahren beim Einsatz auf GPUs ein beschriankender Faktor.

e Die Aktualisierung einer Raumpartitionierung nach Objektbewegungen ist eine poten-
tiell aufwendige Operation.

e Speziell beim Voxmap-Pointshell-Algorithmus: Die Beschrinkung auf eine einzige be-
wegte Geometrie innerhalb einer statischen Umgebung.

Auf die Verwendung polygonaler Geometriebeschreibungen soll im Folgenden nicht verzichtet
werden, da diese aufgrund ihrer Spezifikation als oberflaichen-basierte Geometriebeschreibung
die hochste Préizision (innerhalb der begrenzten Genauigkeit von bindren Fliefkommazahl-
Formaten) und damit die beste Approximation eines geometrischen Modells bereitstellen. Die
iibliche duale Beschreibung einer Kollisions-Geometrie durch ein Dreiecks-Netz in Kombina-
tion mit einer umschliefenden Hiillkbrper-Hierarchie wird jedoch im Folgenden um zwei Re-
prisentationen erginzt, die durch die Datenstrukturen des Voxmap-Pointshell-Algorithmus
inspiriert ist. Im Gegensatz zu diesem Algorithmus werden diese jedoch nicht getrennt fiir
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ein aktiv bewegtes Objekt und eine statische Umgebung angelegt; vielmehr werden fiir je-
des Objekt eine eigene Punkt-Hiille und eine eigene Raumpartitionierung in einem objekt-
spezifischen Koordinatensystem erzeugt und zusétzlich zur polygonalen Eingabe-Geometrie
gespeichert.

Auch die Struktur der Hiillkérper-Hierarchien fiir Objekte wird anders angelegt als die
durch konventionelle Konstruktionsweisen entstehende Struktur mit einem Blatt-Knoten pro
Seitenfliche einer Eingabe-Geometrie: Die Gruppierung von Teil-Geometrien wird grofere
Teil-Strukturen zusammenfassen, die im Fall einer potentiellen Kollision mit einer ande-
ren Teil-Struktur einem detaillierteren Paar-Test unterzogen werden, anstatt die Anzahl
moglicher Kollisionen erst mittels einer Hierarchie-Traversierung einzugrenzen. Diese Idee
mag zunéchst widerspriichlich erscheinen, da Hiillkérper-Hierarchien genau fiir diese Aufga-
be konzipiert sind. Allerdings zeigt die Analyse GPU-basierter Implementierungen polygon-
basierter Ansétze in Abschnitt 4.3 (gProximity und HPCCD), dass bei der Traversierung von
Hiillkorper-Hierarchien zusétzliche Maftnahmen erforderlich sind, um eine effektive Aufga-
benverteilung fiir die massiv parallele Traversierung gewdhrleisten zu konnen. Umgekehrt zei-
gen die Versuche von Erbes in Unterabschnitt 4.3.3, dass Parallelisierungs-Schemata mit kei-
ner oder allenfalls geringer Kopplung von unabhéngig voneinander ablaufenden Hiillkérper-
Traversierungen in ihrem Laufzeitverhalten den Schemata iiberlegen sind, die im Gegensatz
dazu eine Parallelisierung von Berechnungen innerhalb derselben Hierarchie-Traversierung
vornehmen.

Aufgrund dieser Beobachtungen soll der eigene Ansatz auf die Berechnung vollstindiger
Hiillkorper-Hierarchien verzichten. Stattdessen werden Hiillkorper-Strukturen benutzt, die
in einer sehr flachen Hierarchie mit einem hohen Verzweigungsgrad gruppiert sind. Diese
Restrukturierung nutzt die Vorteile von Hiillkrper-Hierarchien bei der schnelleren Lokali-
sierung potentiell kollidierender Teil-Geometrien, und stellt gleichzeitig sicher, dass auf eine
aufwendige Warteschlangen-Verwaltung in der Traversierungs-Phase verzichtet werden kann.

Was die Funktionsweise einer in dieser Art modifizierten Hiillkorper-Hierarchie fiir den Ein-
satz auf einer GPU zusétzlich attraktiv macht, ist die Verringerung der Anzahl durchzufiih-
render Paar-Tests von inneren Knoten, und eine grofere Menge zu iiberpriifender geome-
trischer Primitive in den einzelnen Blatt-Knoten. Auch das mag zunichst widerspriichlich
erscheinen, da es eigentlich die Aufgabe einer Hiillkérper-Hierarchie ist, die Anzahl notiger
Paar-Tests zwischen elementaren Geometrie-Elementen in einem Dreiecks-Netz zu minimie-
ren.

Der hybride Ansatz von HPCCD, der die Hiillkorper-Traversierung CPU-gestiitzt und nur
Paar-Tests zwischen Dreiecken GPU-gestiitzt durchfiihrt, ist allerdings ein aufschlussrei-
ches Gegenbeispiel dafiir: Um eine hohe Anzahl von Kopiervorgéngen zwischen Gast-System
und GPU zu verhindern, werden bei HPCCD durchzufiihrende Paar-Tests zuerst in einer
Warteschlange gesammelt. Erst nachdem eine gewisse Mindest-Menge an Paar-Tests in der
Warteschlange vorhanden ist, werden diese ,,en bloc” in den Speicher einer GPU kopiert, und
die Berechnung tatséchlicher Kontakte wird parallelisiert pro Dreiecks-Paar angestofsen.

Inspiriert durch diese blockweise Verarbeitung von Paar-Tests soll der eigene Ansatz ei-
ne dhnliche Gruppierung grofserer Konglomerate von geometrischen Primitiven verfolgen.
Im Unterschied zu HPCCD soll die Gruppierung von Paar-Tests allerdings nicht erst im
Lauf einer Hiillkérper-Traversierung vorgenommen werden, sondern gewissermafien imma-
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nent bereits wihrend der Konstruktion der Hiillkbrper-Hierarchien von Objekten erfolgen.
Das bringt den Vorteil mit sich, den Umfang von GPU-gestiitzten Paar-Tests in einer Art
beeinflussen zu koénnen, die sich an den topologischen und strukturellen Gegebenheiten der
Eingabe-Geometrien orientiert, anstatt durch die gew#hlte Abstiegs-Regel und die Art der
Traversierung beim Abstieg durch ein Paar von Hiillkérper-Hierarchien bestimmt zu werden,
oder wie im Fall von Front-Tracking die Erzeugung und Verwaltung eines BVTT-Baums
notwendig zu machen, der noch dazu potentiell fiir jeden Paar-Test zwischen zwei Objekten
separat im Speicher gehalten werden miisste.

Ein Konglomerat sei im Folgenden definiert als

Teilmenge s; der Menge aller Seitenflichen S einer polygonalen Geometrie-
beschreibung, wobei die Vereinigung aller Konglomerate, die aus der Partitionie-
rung einer solchen Geometriebeschreibung hervorgehen, wiederum alle Seitenfla-
chen der erzeugenden Geometrie umfassen soll: Uj—1 9,5, = S.

Die Restrukturierung einer Hiillkérper-Struktur in der soeben beschriebenen Weise fiihrt
andererseits zu einem neuen Problem: Wie kann die effiziente Verarbeitung detaillierter
Kollisions-Test innerhalb eines groferen Konglomerats aus Geometrie-Primitiven sicherge-
stellt werden, wenn die Reduktion auf Tests zwischen einzelnen Paaren von Seitenflichen,
wie sie durch konventionelle Hiillkdrper-Hierarchien erzwungen wird, wegfallt?

An dieser Stelle soll die Vorgehensweise des Voxmap-Pointshell-Algorithmus zum Einsatz
kommen: Anstatt alle moglichen Kombinationen von Seitenflichen aus zwei Konglomeraten
zu testen, wird an dieser Stelle ein voxel-basierter Ansatz gewéhlt. Jedes Konglomerat ist
zusdtzlich mit einer Punkt-Hiille und einer Raumpartitionierung versehen, die allerdings
nicht die gesamte Eingangs-Geometrie umfassen, sondern nur auf Basis der im Konglomerat
erfassten Seitenflichen erzeugt wird. Dies ist die zweite Stufe des eigenen Ansatzes, auf
der durch die Wahl eines sehr effizient parallelisierbaren Verfahrens dafiir gesorgt werden
soll, dass die massiv parallele Arbeitsweise von GPUs bestmdoglich ausgenutzt werden kann:
Anstatt mit Paar-Tests fiir Dreiecken zu operieren, kann die detaillierte Suche nach maglichen
Kontaktpunkten gewissermafen auf eine ,Nearest-Neighbour“-Suche zuriickgefiihrt werden.

Diese Moglichkeit entsteht dadurch, dass die Punkt-Hiille eines Konglomerats in die Raum-
partitionierung eines anderen Konglomerats eingeordnet wird. Die Assoziation von Punk-
ten aus der Punkt-Hiille des ersten Konglomerats in einem Paar-Test mit Voxeln aus dem
zweiten Konglomerat, in denen Punkte auf dessen Oberfliche registriert sind, dient dabei
als Indikator fiir die Durchfiihrung eines Paar-Tests auf Basis der zugehorigen polygonalen
Geometrie-Elemente. Im Unterschied zum Voxmap-Pointshell-Algorithmus dient die voxel-
basierte Suche nach méglichen Beriihrungen also als zusétzliche Vorfilter-Phase, und nicht
als finaler Kollisions-Test zur Ermittlung tatsdchlicher Kontaktpunkte.

Das fiihrt wiederum zu einer weiteren Frage, die die potentielle Anzahl von elementaren
Kollisions-Tests betrifft: Polygon-basierte Verfahren fiihren Paar-Tests zwischen Dreiecken
wie in Unterabschnitt 3.5.1 beschrieben durch, beispielsweise iiber sechs Ecke-Flache- und
neun Kante-Kante-Tests (Algorithmus 17), oder iiber das Separating-Axis-Theorem aus.
Raumpartitionierungs-Verfahren miissen dagegen eine um ein Vielfaches hohere Zahl an ele-
mentaren Kollisions-Tests in Form der Einordnung aller Punkte einer Punkt-Hiille in eine
Raumpartitionierung bewiltigen. Um diesem Problem zu begegnen, werden als Datenstruk-
turen fiir die Raumpartitionierung innerhalb von Konglomeraten alternativ Octrees oder
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k-d-Béume verwendet, fiir die es (wie in Unterunterabschnitt 4.4.3.1 und Unterunterab-
schnitt 4.4.3.2 beschrieben) sehr einfache Moglichkeiten gibt, die Einordnung von Punkten
in die jeweilige Baumstruktur zu bestimmen.

Der Ablauf des eigenen Verfahrens stellt sich fiir einen Kollisions-Test zwischen einem Paar
von Geometrien in der Objektpaar-Phase also wie folgt dar:

1. Uberpriifung aller Hiillkérper-Paare der Konglomerate aus beiden Geometrien

2. Fiir alle {iberlappenden Hiillkérper-Paare: Einordnung der Punkt-Hiille eines Konglo-
merats in die Raumpartitionierung des anderen Konglomerats

3. Fiir alle Punkte aus der Punkt-Hiille eines Konglomerats, die in oberflichen-nahen
Voxeln der Raumpartitionierung des anderen liegen: Bestimmung der zugehorigen Sei-
tenflichen aus der polygonalen Geometriebeschreibung

4. Durchfiithren von Paar-Tests fiir Seitenflachen fiir die bestimmten Dreiecks-Paare

Die folgenden Schritte miissen fiir die Umsetzung des beschriebenen Verfahrens umgesetzt
werden:

1. Die Gruppierung von Geometrie-Teilen zu Konglomeraten

2. Eine speichereffiziente und leicht rekonstruierbare Représentation fiir Punkt-Hiille von
Konglomeraten finden

3. Eine speichereffiziente, schnell zu erstellende und effizient durchsuchbare Datenstruktur
fiir Raumpartitionierungen von Konglomeraten finden

4. Die Adaption eines voxel-basierten Kollisions-Tests fiir den Einsatz auf GPUs

Der weitere Verlauf von Kapitel 5 wird sich mit diesen verschiedenen Aspekten wie folgt
beschéftigen:

1. Abschnitt 5.2 diskutiert verschiedene Moglichkeiten, wie Teile polygonaler Eingabe-
Geometrien zu Konglomeraten kombiniert werden kénnen. Zu den moglichen Ansatzen
gehoren etwa nidherungsweise konvexe Dekompositionen oder Clustering.

2. Abschnitt 5.3 beschéftigt sich mit der verwendeten Datenstruktur fiir und der Erzeu-
gung von Punkt-Hiillen.

3. Abschnitt 5.4 bis Abschnitt 5.6 stellen die im eigenen Ansatz verwendeten Datenstruk-
turen fiir Raumpartitionierungen vor: GPU-basierte Implementierungen fiir Octrees
und k-d-B&ume.

5.2. Zur Erzeugung von Konglomeraten

Die erste Fragestellung, die bei der Umsetzung des im vorigen Abschnitt 5.1 skizzierten
Verfahrens gelost werden muss, ist die Unterteilung von polygonalen Eingangs-Geometrien
auf eine Weise, die die Entstehung einer tiefen Hierarchie mit niedrigem Verzweigungsgrad
verhindert. Gleichzeitig soll eine zu feingranulare Aufteilung einer Eingangs-Geometrie, in
der Konglomerate nur wenige Seitenflichen enthalten, moglichst vermieden werden.
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Als mégliche Varianten zur Segmentierung polygonaler Geometrien sind neben Hiillkérper-
Hierarchien, welche von der Mehrheit existierender Kollisionserkennungs-Verfahren verwen-
det werden, auch alternative Ansétze in der Computergrafik beziehungsweise aus der analy-
tischen Geometrie anwendbar:

e Konvexe Zerlegung von Polyedern
e Clustering-Techniken zur Segmentierung von Punkt-Wolken

Eine weitere Moglichkeit zur Segmentierung von polygonalen Geometrien, angelehnt an die
Verwendung von Octrees mit beschrinkter Hohe wie bei Voxmap-Pointshell, oder auch an
die Verschiebung des Einstiegs in eine paarweise Hierarchie-Traversierung wie beim Front-
Tracking, wire die Gruppierung von Geometrie-Elementen anhand deren Enthaltensein in
Hiillkérpern in hohen Ebenen einer Hierarchie.

Die praktische Anwendung der im Folgenden vorgestellten Verfahren wird als Teil von Ka-
pitel 6 vorgestellt werden.

5.2.1. Konvexe Zerlegung

Diese Techniken zerlegen beliebig strukturierte Polyeder in disjunkte, konvexe Teil-Mengen.
Das Bestimmen einer konvexen Zerlegung mit einer minimalen Anzahl konvexer Teil-
Polyeder ist ein NP-hartes Problem ([Cha84|); Verfahren zur konvexen Zerlegung verwenden
daher andere Kriterien als die Erzeugung einer minimalen Anzahl von erzeugten konvexen
Polyedern.

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich die Unterscheidung anhand eines Kriteriums als prak-
tikabel erwiesen, das eine Unterscheidung zwischen volumen-treuen und approximierenden
konvexen Zerlegungen macht:

e Volumen-treue Zerlegungen erzeugen konvexe Teil-Polyeder, deren Vereinigungsmenge
wieder exakt den urspriinglichen Polyeder ergibt.

e Approximierende Zerlegungen erlauben die Erzeugung von konvexen Teil-Polyedern,
deren Vereinigungsmenge einen dem urspriinglichen Polyeder &hnlichen Polyeder ergibt
(innerhalb einer benutzerdefinierten Toleranz).

Eigentlich ist die Verwendung einer approximierenden Zerlegung fiir Simulations-Szenarien
mit hohen Anforderungen an die geometrische Prazision von simulierten Objekten kontra-
produktiv; dies ist im Zusammenhang mit der diskutierten Erzeugung einer Gruppierung
von Teil-Geometrien jedoch nicht problematisch, da die Elemente einer approximierenden
Zerlegung einfach als Hiillkérper verwendet werden kénnen, um im Rahmen einer Vorverar-
beitung von Eingabe-Geometrien die Zugehorigkeit von Seitenflichen zu einzelnen Elementen
der approximierenden Zerlegung zu bestimmen.

5.2.1.1. Volumen-treue Zerlegung

Das in CGAL ([Hac13]) nach Hachenberger ([Hac07]) verwendete Verfahren fiigt etwa neue
Seitenflachen an allen Kanten eines Polyeders ein. Als Kriterium fiir eine Zerlegung dient der
Innenwinkel zwischen zwei Seitenflichen: Ist dieser Winkel grofer als 180 Grad, so wird ent-
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lang entlang einer Kante, an der zwei solche Seitenflachen anschliefsen, eine neue Seitenfléche
eingefiigt (Abbildung 5.1).

(a) Erster Schritt (b) Zweiter (c) Ergebnis der
Schritt Zerlegung

Abbildung 5.1.: Konvexe Zerlegung eines Polyeders nach Hachenberger ([Hac13]), [Hac07])

Die Zerlegung erfolgt dabei in zwei Schritten. Dem Zerlegungs-Kriterium entsprechende Kan-
ten werden in zwei Gruppen unterteilt, um die eindeutige Bestimmung neuer Seitenflichen
gewahrleisten zu kénnen: Neue Seitenflichen werden dabei nur orthogonal zu einer der Ebe-
nen des Bezugs-Koordinatensystems (der x-y-Ebene in der CGAL-Implementierung) einge-
fiigt, und parallel zur x-y-Ebene liegende Kanten werden daher in einer zweiten Iteration
separat behandelt. Als Ergebnis einer konvexen Zerlegung erzeugt dieses Verfahren maximal
O(r?) konvexe Teil-Polyeder, wobei r die Anzahl von Kanten ist, an denen zwei Seitenfli-
chen des urspriinglichen Polyeders einen Innenwinkel von mehr als 180 Grad aufweisen. Fiir
genauere Informationen zur Funktionsweise dieses Verfahrens sei auf [Hac07| verwiesen.

Diese als Teil von CGAL implementierte Methode verdndert die topologische Struktur eines
Polyeders: Es werden neue Seitenflichen eingefiigt, was die Konnektivitit des Polyeders und
auch die Anzahl von Kanten und Ecken verandert. Die Methode ist aber volumen-treu: Das
heifst, das von den durch die Zerlegung entstehenden Polyeder umschlossene Volumen bleibt
nach einer konvexen Zerlegung unverdandert, und die Vereinigungsmenge aller konvexen Teile
fiihrt wieder zu dem vom urspriinglichen Polyeder umschlossenen Volumen zuriick.

5.2.1.2. Approximierende Zerlegung

Eine Alternative zu volumen-treuen konvexen Zerlegungen sind Verfahren, die Abweichun-
gen von der Struktur eines urspriinglichen Polyeders erlauben, indem sie nicht nur dessen
topologische Struktur verdndern, sondern bei der Partitionierung des Ursprungs-Polyeders
Ecken, Kanten oder Flichen abweichend von der Oberfliche des urspriinglichen Polyeders
einfiigt und nicht nur eine Aufteilung des von diesem umschlossenen Volumens vornimmt,
so wie es bei dem Verfahren nach Hachenberger der Fall war.

Verschiedene Ansitze fiir approximierende konvexe Zerlegungen werden etwa in [KT03|
und |LAO06|, [LAO8| beschrieben; im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch das von Mamoud
(IMGO09]) beschriebene und als quelloffene Implementierung verfiigbare Verfahren HACD
(Hierarchical Approximate Convex Decomposition) eingesetzt.

HACD erzeugt eine anndhernd konvexe Zerlegung eines triangulierten Polyeders S basierend
auf dessen dualen Graph S*, indem Kanten in diesen Graph anhand eines Makes fiir die
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Konkavitdt der Umgebung eines betrachteten Eckpunkts entfernt und die Eckpunkte der
Kanten zu einem einzigen Eckpunkt kombiniert werden.

Der duale Graph eines Polyeders enthélt fiir jedes Dreieck eines Polyeders einen Knoten,
und die Kanten-Menge des Graphen verbindet alle Knoten miteinander, die im Polyeder
eine gemeinsame Kante haben.

s
| PiMy)
CHIS)

hecol(v,w) V

—)

(a) Entfernung einer Kante (Half-Edge-Collapse)  (b) Abschétzung der Kon-
kavitét

Abbildung 5.2.: Verfahrens-Schritte in HACD (aus [MG09])

Die Zusammenfassung zweier Knoten aus dem dualen Graph erfolgt iiber einen sogenannten
Half-Edge-Collapse (Abbildung 5.2a): Alle Kanten eines aus dem Graphen entfernten Knoten
w werden mit einem neu entstehenden Knoten v verbunden. Bei jeder Zusammenfassung wird
fiir einen neu entstehenden Knoten v eine (anfinglich leere) Liste A(v) mit Vorldufer-Knoten
aktualisiert mit

A(v) < A(v) U A(w) Uw (5.1)

Welche Knoten des dualen Graphen (und entsprechend welche Dreiecke des urspriinglichen
Polyeders) zusammengefasst werden, wird durch eine Kostenfunktion bestimmt, die den Grad
der Konkavitdt C'(S(v,w)) der Oberfliche S(v,w) mit dem Léngenverhéltnis Egjqpe in der
Umgebung zweier zu verbindender Knoten v, w wie folgt abschétzt:

S(v,w) = A(v) U A(w) Uv,w (5.2)
_ (S, w))
Eshape - 47'('0'(8(1),’[1))) (53)
C(S(v,w)) = axgmax| M — P(M)| (5.4)

mit p als Umfang (Summe der Linge der dukeren Kanten aller zu S(v, w) gehdrenden Drei-
ecke) und o als Flache aller zu S(v, w) gehorenden Dreiecke.

Die Konkavitdt der Umgebung eines Knotens aus dem dualen Graphen ergibt sich durch
die maximale Differenz des Vektors zwischen der Projektion P(M) eines Eckpunkts M und
dem Eckpunkt selbst aus der Umgebung S(v,w) auf deren konvexe Hiille CH(S) (Abbil-
dung 5.2b).

Das Kostenma# fiir die Reduktion einer Kante F(v,w) aus dem dualen Graph ergibt sich
damit zu
C(5(v,w))

E(v,w) = D

+ aFEgpape (v, W) (5.5)

mit D als Normalisierungs-Faktor, gewédhlt als die Lénge der Diagonale der AABB von
S(v,w), und « als Skalierungsfaktor fiir den Einfluss des Léngenverhiltnisses auf die Kos-
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tenfunktion. In jeder Iteration des Verfahrens wird eine Reduktion fiir die Kante im dua-
len Graphen mit dem geringsten Kostenmaf ausgefiihrt. Eine neue Zerlegung II(n) =

{77?, Ty ,W?((n)} mit
Vkel,...,K(n):m; =p;=ppUAD) (5.6)

mit pp € S* als die Knoten des dualen Graphs wird bestimmt. Das Verfahren wird solange
iteriert, bis alle k& Teile der entstandenen Zerlegung eine Konkavitit C'(7}) kleiner als eine
benutzerdefinierte Toleranz e aufweisen.

Der Parameter o in Gleichung 5.5 wird von den Autoren als

N €
““D 10

(5.7)

festgelegt. Die Begriindung fiir diese Wahl des Parameters wird damit angegeben, dass in
den ersten Iterationen des Verfahrens die einzelnen Teile der entstehenden Zerlegung ein
Konkavitats-Mak nahe 0 aufweisen, und das Lingenverhdltnis Fgp.p. die Kostenfunktion
dominiert, und damit die Zerlegung in méglichst kompakte Oberflichen erfolgt. Dies &an-
dert sich im spéateren Verlauf der Zerlegung, da die Grofe der einzelnen Teile der Zerlegung
wachst, und damit deren Konkavitdt kontinuierlich steigt. Da das Verfahren bevorzugt den
urspriinglichen Polyeder moglichst in groke Teile zerlegen soll, sorgt diese Wahl des Ska-
lierungsfaktors « dafiir, dass die Konkavitit einzelner Teile einer Zerlegung und nicht das
Langenverhéltnis der Umgebung die Wahl der Partitionierung in den letzten Iterationen des
Verfahrens dominiert.

Im Vergleich zu fritheren Ansétzen zur approximierende konvexen Zerlegung (konkret zu
|[LA06]) erzielt HACD eine hinsichtlich der Anzahl entstehender konvexer Teile eine besser
optimierte konvexe Zerlegung, was dieses Verfahren im Hinblick auf die beabsichtigte Ver-
wendung als Unterteilungs-Schema zur Festlegung von Konglomeraten zu einer sehr gut ge-
eigneten Alternative im Rahmen des vorgestellten, eigenen Kollisionserkennungs-Verfahrens
macht.

5.2.2. Clustering

Die zweite im Rahmen der Arbeit untersuchte Moglichkeit zur Segmentierung einer poly-
gonalen Eingangs-Geometrie ist durch einen Anwendungsbereich aus der Robotik mit einer
sehr dhnlichen Aufgabenstellung (allerdings mit anderer Zielstellung) motiviert: Der Suche
nach Strukturen in Punkt-Wolken, oft bestehend aus den Messdaten abstands-messender
Sensoren wie Laser-Scannern oder Microsofts Kinect-Kamera. Es wird dabei versucht, Teil-
bereiche der unstrukturierten Eingabe-Daten geméafs bestimmter Muster zu gruppieren, wie
etwa zu Linien, Ebenen, oder gleichférmigen geometrischen Koérpern wie Kugeln, Zylindern
oder Quadern. Eine weitere M&glichkeit besteht darin, Regionen von Punkt-Wolken anhand
des wechselseitigen Abstands von Punkten in disjunkte Teile zu gruppieren.

Anwendungen in der Robotik nutzen diese Verfahren zur Objekterkennung, beispielsweise
zur Erkennung von Boden und Wanden in geschlossenen Rdumen, oder zur Erkennung von
speziell geformten Objekten wie Glasern, Flaschen oder Verpackungen.
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Die in dieser Arbeit eingesetzten Clustering-Techniken zur Segmentierung von Punkt-Wolken
sind Teil der quelloffenen Point Cloud Library (PCL, [RC11]). Die verwendeten Clustering-
Techniken sind dabei zwei Kategorien zuzuordnen:

e Basierend auf dem RANSAC-Algorithmus ([FB81]) und darauf aufbauenden Weiter-
entwicklungen wie MLESAC (|TZ00]) oder PROSAC (|[CMO05])

e Basierend auf sogenanntem Euklidischem Clustering ([Rus09])

5.2.2.1. RANSAC-basierte Clustering-Techniken

RANSAC (Random Sample Consensus) und verwandte Verfahren versuchen, fiir eine Menge
von Messdaten (im Fall der PCL dreidimensionale Punkte) eine Modellkurve zu ermitteln
und dabei den Einfluss einzelner gestreuter Messwerte, die eine mogliche Modellkurve ver-
zerren wiirden, moglichst weit einzuschrianken.

Um eine bestmoglich an Messdaten angepasste Modellreihe zu erzeugen, geht RANSAC
iterativ wie in Algorithmus 7 skizziert vor.

RANSAC bestimmt in jeder Iteration ein sogenanntes Consensus Set, das als Mittel zur
Beurteilung der Anpassung moglicher Modellkurven an eine Menge von Messdaten dient.
Dazu wird zuerst eine mogliche Modellreihe durch eine zufillige Auswahl von Messwerten
erzeugt; es werden dabei nur so viele Messwerte benutzt, wie notig sind, um die gesuchte
Art von Messkurve zu parametrisieren. Nach der Erstellung einer moglichen Modellkurve
wird fiir alle weiteren Messdaten der Abstand zu dieser bestimmt; jeder Messwert, der eine
benutzerdefinierten Abstand unterschreitet, wird in das Consensus Set der aktuellen Iteration
aufgenommen. Nach Beendigung der Suche wird die Modellkurve mit der hochsten Anzahl
an beinhalteten Messpunkten als beste Hypothese ausgewdahlt.

Algorithmus 7 : RANSAC
Input : M,¢e, N, Chuin
1 // Eingegebene Messdaten, maximal zuldssige Abweichung eines Messwerts, Anzahl der
Iterationen, Mindestanzahl Elemente fiir Consensus Set
C + 0
for 1 -+ N do
Wihle zufillig: Menge P € M;
Bestimme eine Modellreihe aus P;
Bestimme QQ € M : q € M : dist(q, P) < ¢
if ||Q|| > Cypin then
| C«Q;

Chest = ¢ € Q : maz(||c]]) € Q;

® N O ok wN

©

Fiir die Segmentierung von Punktwolken werden RANSAC-basierte Algorithmen selbst wie-
derum iterativ verwendet: Nach der Ermittlung des jeweils besten Consensus Set in einer
Iteration werden alle zu diesem gehorenden Punkte aus der urspriinglichen Punktwolke ent-
fernt; dies wird solange fortgesetzt, bis keine sinnvolle weitere Segmentierung (beispielsweise
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weil kein Consensus Set mit der erforderlichen Mindestgrofe mehr aus der verbleibenden
Punktwolke extrahiert werden kann) mehr moglich ist.

Hinsichtlich der Erzeugung einer moglichen Partitionierung einer polygonalen Eingangs-
Geometrie in Konglomerate ist zu bemerken, dass die Fahigkeit von RANSAC-basierten
Verfahren, Abweichungen in Eingabedaten herausfiltern zu koénnen, nicht der eigentliche
Grund fiir deren Verwendung darstellt: Die in Abschnitt 5.3 vorgestellte Repréisentation fiir
Punktwolken wird aus Punkten gebildet, die in einem regelméfigen Raster pro Seitenflache
einer Eingangs-Geometrie ermittelt werden. Damit ist die Existenz von durch Messfehler be-
dingten abweichenden Elementen in den FEingabedaten konstruktionsbedingt ausgeschlossen.

Auch ist im Gegensatz zu konvexen Zerlegungen die Flexibilitdt RANSAC-basierten Clus-
terings dahingehend eingeschrénkt, dass beispielsweise das Clustering basierend auf zusam-
menhéngenden, planaren Teilen einer Eingangs-Geometrie bei fortgesetzter Anwendung auf
eine Punkt-Wolke, die wie in Abschnitt 5.3 beschrieben strukturiert ist, Cluster fiir ein-
zelne Seitenflichen einer Eingangs-Geometrie erzeugen wiirde. Das widerspricht dem zuvor
formulierten Ziel, die Anzahl der Elemente einer Partitionierung gegeniiber konventionellen
Hiillkorper-Hierarchien wesentlich verringern zu konnen. Daher wird fiir die Bestimmung
moglicher Konglomerate mit Hilfe der in der PCL verfiigbaren, RANSAC-basierten Metho-
den eine minimale Anzahl erfasster Seitenflichen pro Segment vorausgesetzt.

5.2.2.2. Euklidisches Clustering

Euklidisches Clustering ([Rus09]) verfolgt einen Ansatz, der dem eines Flood-Fill-
Algorithmus dhnelt (Algorithmus 8): Eine Punkt-Wolke wird anhand der wechselseitigen
Abstidnde von Punkten zueinander gruppiert; fiir einen betrachteten Punkt werden alle noch
nicht bereits einem Cluster zugeordnete Punkte mit einem Abstand geringer als ein benut-
zerdefinierter Radius dem gerade aktiven Cluster zugeordnet.

Eine Cluster-Bildung wird abgeschlossen, sofern es in der durch den benutzerdefinierten
Radius definierten Umgebung keinen weiteren noch nicht zugeordneten Punkt gibt. Der Al-
gorithmus fahrt auf dieselbe Weise fort, bis keine neuen Cluster mehr aus der urspriinglichen
Punktwolke erzeugt werden koénnen. Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung
dieses Verfahrens.

(a) Urspriingliche Punkt-Wolke (b) Extrahierte Cluster

Abbildung 5.3.: Euklidisches Clustering (aus [Rus09])

Wie im Fall RANSAC-basierten Clusterings muss auch bei diesem Verfahren in Bezug auf
die Erzeugung moglicher Konglomerate zur Zusammenfassung von Teilen einer Eingabe-
Geometrie auf die Anzahl erfasster Seitenflichen pro Cluster geachtet werden, um nicht eine
Segmentierung mit unerwiinscht hoher Anzahl von Elementen zu erreichen.
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Algorithmus 8 : Euklidisches Clustering
Input : P,dy,
// Punktwolke, maximaler Radius eines Clusters
C <+ 0,
Q <« 0
k-d-Baum t,4 fiir P berechnen;
while Elpl e P: Di ¢ C do
for p; € P do
Q < pis
for p, € Q do
Suche tj € T‘Zk in tkd mit ||pz — t]H S dth;
for t; € TF do
if t; ¢ C then
| Q «t;
13 if Vp; € Q : p; € C then
14 C+ Q;
15 Q « 0;

© 00 N & oUW N =

- e
N = O

5.2.3. Partitionierung polygonaler Geometrien mit Hilfe von
Hiillkérper-Hierarchien

Eine dritte Moglichkeit zur Segmentierung einer polygonalen Geometrie bietet sich durch
die Verwendung der inneren Knoten einer Hiillkrper-Hierarchie. Ahnlich den in Kapi-
tel 4 beschriebenen Techniken zur parallelen Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien wie
dem Front-Tracking, das moégliche Teilbdume fiir eine erneute Traversierung zwischenspei-
chert, kdnnen Geometrie-Teile anhand ihrer Zugehorigkeit zu verschiedenen Teilbdumen
einer Hiillkérper-Hierarchie zu Konglomeraten gruppiert werden. Im Unterschied zu kon-
vexen Zerlegungen und den vorgestellten Clustering-Techniken orientiert sich eine solche
Partitionierungs-Technik nicht an den topologischen Charakteristiken einer polygonalen Geo-
metrie, sondern an der durch das fiir die Erstellung der Hierarchie verwendete Konstruktions-
Verfahren gebildeten Aufteilung.

Das Kriterium zur Bestimmung einer Partitionierung besteht in der Verwendung der inneren
Knoten einer Hierarchie-Ebene nahe des Wurzelknotens einer Hierarchie, und der Zuord-
nung aller darin enthaltenen Seitenflichen zu einem Konglomerat. Hier muss bei der Wahl
der Hierarchie-Ebene auf das Verhéltnis zwischen der pro innerem Knoten enthaltenen Sei-
tenflichen und der Gesamtzahl von Seitenflichen in der umschlossenen Geometrie geachtet
werden. Ebenso ist eine eventuell bestehende Unbalanciertheit einer Hiillkorper-Hierarchie
problematisch: Wenn sich die von verschiedenen Teilbdumen umschlossene Anzahl von Sei-
tenflichen stark unterscheidet, kann sich das ebenfalls negativ auf eine Partitionierung aus-
wirken, die sich ausschlieklich an einer einzigen Hierarchie-Ebene orientiert. Hier wire es als
Gegenmafknahme beispielsweise moglich, Teilbdume mit einer gréfseren Anzahl Seitenflachen
weiter zu segmentieren, und aus Kind-Knoten weitere Konglomerate zu erzeugen.
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5.2.4. Kombinierte Verwendung der Verfahren

Die alleinige Verwendung eines der zuvor beschriebenen Verfahren zur Erzeugung von Kon-
glomeraten ist nicht in allen Fillen moglich oder vorteilhaft: Beispielsweise sind RANSAC-
basierte Verfahren durch die spezifische Art von geometrischen Strukturen (wie Ebenen) fiir
manche polygonale Geometrien nicht in der Lage, eine sinnvolle Segmentierung zu bestim-
men. Andererseits ist eine (approximierende) konvexe Zerlegung zwar grundsétzlich dazu in
der Lage, eine topologisch fehlerfrei spezifizierte polygonale Geometrie vollstdndig zu segmen-
tieren: Die Zerlegung kann im Zweifelsfall Segmente aus einzelnen Seitenflichen erzeugen, da
ein einzelnes Dreieck konvex ist. Das steht allerdings wie bereits erwdahnt im Widerspruch mit
dem Ziel, Segmentierungen mit einer wesentlich kleineren Anzahl von Knoten zu erzeugen,
als sie Hiillkérper-Hierarchien typischerweise besitzen.

Um diesen Problemen zu begegnen, kénnten die verschiedenen Verfahren in der Implemen-
tierung des eigenen Ansatzes sukzessive auf Eingabe-Geometrien angewendet werden. Ein
zusitzlicher Schritt zur Beriicksichtigung von Geometrie-Teilen, die eventuell nicht durch
eines der zuvor angewendeten Verfahren erfasst worden sind, miisste dabei als weitere Mafs-
nahme erfolgen:

1. RANSAC-basierte Clustering-Verfahren beziehungsweise Euklidisches Clustering
2. Approximierende konvexe Dekomposition
3. Berechnung von umschlieffenden OBBs fiir alle {ibrigen Seitenflichen

Diese Anwendungs-Reihenfolge wire der beste Kompromiss zwischen der Anzahl erzeugter
Konglomerate und der Robustheit gegeniiber schwierig zu erfassender topologischer Gege-
benheiten.

5.3. Datenstruktur fiir Punkt-Hullen

In Abschnitt 5.1 wurde die Verwendung von Punkt-Hiillen im eigenen Ansatz zur Kollisi-
onserkennung bereits kurz diskutiert. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich nun ausfiihr-
licher mit der Erzeugung, Speicherung und Verwendung von Punkt-Wolken als Werkzeug
zur Lokalisierung potentiell kollidierender Geometrie-Elemente im Paar-Test zwischen zwei
Konglomeraten.

Die verwendete Datenstruktur fiir Punkt-Hiillen muss in der Lage sein, zwei an sich konkur-
rierende Ziele erfiillen zu konnen:

o Speicher-Effizienz: Da im Gegensatz zum urspriinglichen Voxmap-Pointshell-
Algorithmus fiir jede Eingabe-Geometrie eine eigene Punkt-Hiille erzeugt werden muss,
ware der Speicherbedarf fiir die unkomprimierte Speicherung der vollstindigen Koor-
dinaten jedes einzelnen Punktes sehr hoch.

e Eine ausreichend dichte Approzimation der zugrunde liegenden polygonalen Geome-
triebeschreibung: Im urspriinglichen Algorithmus wird dies beispielsweise durch die
Erzeugung der Punkt-Hiille auf Grundlage einer Partitionierung eines Objekts in der
Voxel-Grofse der Voxmap gewahrleistet. Der eigene Ansatz muss in dhnlicher Weise

99



KAPITEL 5
Der eigene Ansatz zur Kollisionserkennung

fiir eine Abdeckung der urspriinglichen Objekt-Oberfliche sorgen, die jede Seitenfléche
beziehungsweise Kante in der erzeugten Punkt-Hiille adiquat représentiert.

Zur Gewihrleistung einer speichereffizienten Représentation verzichtet die im Folgenden vor-
gestellte Datenstruktur auf die explizite Speicherung von Koordinaten-Tripeln fiir jedes Ele-
ment einer Punkt-Hiille: Stattdessen bedient sie sich einer sehr kompakten Darstellung in
Form einer Bit-Maske. Des weiteren erfolgt die Auswahl von Oberflichen-Punkten nicht mit
Hilfe einer Raumpartitionierung, sondern wird durch ein pro Seitenfliche einer Eingabe-
Geometrie erzeugtes adaptives Raster gebildet. Diese Kombination aus einer sehr gleichfor-
mig strukturierten Oberflaichen-Approximation und einer speichereffizienten Repréisentation
erlaubt die einfache und schnelle Rekonstruktion der Koordinaten von Oberflichen-Punkten
fiir die Verwendung in Kollisions-Tests.

5.3.1. Erzeugung von Punkt-Hiillen

Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung einer Punkt-Hiille dient wie im urspriinglichen
Voxmap-Pointshell-Algorithmus die polygonale Geometriebeschreibung eines Objekts. Al-
lerdings wird fiir die hier vorgestellte Vorgehensweise nicht auf eine Raumpartitionierung
oder eine Formulierung als quadratisches Optimierungsproblem zuriickgegriffen, wie es bei
den in Unterunterabschnitt 4.4.3.2 beschriebenen Verfahren der Fall ist. Vielmehr wird zur
Erzeugung der Punkt-Hiille auf eine einfachere Vorgehensweise zuriickgegriffen, wie in Algo-
rithmus 9 angedeutet.

Fiir jedes Dreieck einer Geometrie wird zuerst das umgebende Rechteck berechnet; basie-
rend auf dem Verhiltnis zwischen Breite und Hohe dieses Rechtecks wird ein rektilineares
Gitter iiber das Rechteck gelegt, dessen Kreuzungspunkte darauf iiberpriift werden, ob sie
innerhalb der Flache des gerade betrachteten Dreiecks liegen. Ist dies der Fall, so wird in
einer dem Dreieck zugeordneten Bit-Maske der entsprechende Bit-Index als aktiv markiert.
Der Ursprungs-Punkt go = (0,0) des rektilinearen Gitters fallt dabei mit dem geméf der
polygonalen Geometriebeschreibung der Eingabe-Geometrie ersten Eckpunkt jedes Dreiecks
zusammen.

Abbildung 5.4 zeigt einige Beispiele fiir die Struktur von mit Hilfe des beschriebenen Ver-
fahrens berechneten Punkt-Hiillen.

Eine derartige Konstruktion ermdglicht es, auf die separate Transformation jedes Elements
der Punkt-Hiille bei Objektbewegungen zu verzichten: Da die Bit-Maske relativ zu den Ko-
ordinaten eines Eckpunkts des zugeordneten Dreiecks ausgerichtet ist, verdndern sich die
Koordinaten der per Bit-Maske kodierten Elemente der Punkt-Hiille relativ zu den Koordi-
naten ihres Bezugspunktes nicht.

Die Unterstiitzung verformbarer Geometrien durch das beschriebene Verfahren wire mit ei-
ner Erweiterung zur Neuberechnung der Rasterisierung einzelner Seitenflichen realisierbar:
Die Bestimmung des umgebenden Rechtecks und die Bestimmung innerhalb eines davon um-
schlossenen Dreicks liegender Gitterpunkte ist mittels Verwendung einfacher geometrischer
Pradikate umsetzbar, und muss nur fiir solche Seitenflichen vorgenommen werden, deren
Eckpunkte sich bei einer Verformung verschieben, oder deren topologische Konnektivitét
sich zwischen zwei Iterationen einer laufenden Simulation verdndert hat.
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Algorithmus 9 : Verfahren zur Erzeugung einer Punkt-Hiille

b =R BT U VN

®

10
11
12

13

14
15
16
17
18

19
20

21
22
23

24
25

26
27
28

Input : G
// polygonale Geometriebeschreibung
GRID _SIZE = 4;
TILES PER_SIDE = 2;
for Dreiecke t; € G do
int64 _tbm[4];
for ) =0—4do
| bm[j] = 0;
Berechne umgebendes Rechteck R;
Berechne Anzahl der Zellen in Léinge [; und Breite b; fiir ein rektilineares Gitter iiber R;
Berechne Lénge [, und Breite b, einer Gitterzelle vonR;
fori=0—1; do
for j =0— bl do
te = GRID:SIZE;
ty = GRID]_SIZE;
if pointInTriangle(t;[0] + i -1, + j - b,) then
ti, = 0;
if i < GRID_SIZFE then
| tig = 4;
else
| ti, = i% GRID_SIZE;
ti, = 0;
if j < GRID_SIZFE then
L iy = J;
else
| tiy = j% GRID_SIZE;
bMyarger = (tiy - GRID_SIZE + tiy;
bngpipy = 20mtaroet;
bm[TILES _PER_SIDE -t, + t,| = bmgpift;
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Abbildung 5.4.: Beispiele fiir Punkt-Hiillen, die anhand der strukturierten Rasterisierung von Seitenflichen
in polygonalen Oberflichenbeschreibungen erstellt werden

5.3.2. Datenstruktur zur Speicherung von Punkt-Hiillen

Die Erstellung einer Punkt-Hiille auf Basis eines rektilinearen Gitters erlaubt es, gegen-
iiber der vollstindigen Speicherung von Punkt-Koordinaten eine wesentliche Einsparung
beim benétigten Speicherplatz zu erreichen. Bei einer vollstdndigen Speicherung skaliert der
Speicherbedarf einer Punkt-Hiille mit n Punkten

(3 - sizeof((float|double)) - n (5.8)

Bei bei der komprimierten Speicherung einer Punkt-Hiille fiir eine Geometrie mit m Dreie-
cken mittels Bit-Maske ergibt sich der Speicherbedarf zu

(4 - sizeof(int64 _t) + 2 - sizeof(float|double)) - m (5.9)

Wiéhrend der Speicherplatzbedarf bei der vollstdndigen Speicherung von Punkt-Koordinaten
linear mit der Anzahl in einer Punkt-Hiille enthaltener Punkte wichst, wéchst er bei der kom-
primierten Speicherung nur linear mit der Anzahl der Seitenflichen eines Dreiecks-Netzes.

Die Hohe und Breite des Gitters ist auf 16 mal 16 Zellen begrenzt, was die Speicherung von
maximal 256 moglichen Oberflichen-Punkten pro Seitenfliche erlauben wiirde. Fiir jeden
im Dreieck liegenden Punkt wird in einer Bit-Maske, die in vier 64 Bit grolen Ganzzahl-
Variablen des Datentyps unsigned long oder int64 t abgebildet ist, ein Bit entsprechend
der ermittelten Position im Gitter aktiv gesetzt. Zuséitzlich wird pro Dreieck ein Paar aus
Flielskomma-Werten bendétigt, das die Zellengréfe des rektilinearen Gitters in x- und y-
Richtung angibt.
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Die Datenstruktur fiir die Représentation der Geometrie- und Punkt-Hiillen-Daten eines
Konglomerats im GPU-Speicher ist wie in Algorithmus 10 gezeigt strukturiert. Sie folgt dem
Structure-of-Arrays“-Ansatz, wie er in Anhang C als Teil des Vielkdrper-Problems benutzt
wird. Die einzelnen Daten-Elemente umfassen:

e Die Koordinaten der Eckpunkte des Dreiecks-Netzes als Feld von dreidimensionalen
Vektoren aus Flieltkomma-Zahlen.

e Die Indizes der Dreiecke im Dreiecks-Netz als Feld von dreidimensionalen Vektoren aus
Ganzzahl-Werten.

e Die Bit-Masken jedes Dreiecks als Feld von jeweils vier 64 Bit grofen Ganzzahl-Werten.

e Die Gitter-Groke jedes Dreiecks als Feld von zweidimensionalen Vektoren aus
Flielskomma-Zahlen.

Algorithmus 10 : Datenstruktur eines Dreiecks-Netzes zusammen mit dessen kompri-
mierter Punkt-Hiille

1 unsigned int numT'riangles;

2 vec3™ vertex List;

3 int3* index List;

4 ulonglong4* bitMasks;

5 float2* gridSize;

Die Daten der Bit-Masken jedes Dreiecks konnen wie die Vertex- und Index-Listen
eines Dreiecks-Netzes, wie sie typischerweise zur Beschreibung von Geometrien in
Kollisionserkennungs-Verfahren eingesetzt werden, in einem kontinuierlichen Speicherbereich
allokiert und abgelegt werden, zusammen mit den Zellengrofien des zugrunde liegenden Git-
ters. Die Wahl von vier jeweils 64 Bit grofen Ganzzahl-Variablen (zusammen mit zwei
Fliefkomma-Werten mit 32 Bit) ist in einer weiteren Hinsicht vorteilhaft: Datentransfers
in den Speicherbereich einer GPU sind fiir Block-Gréfien von 64 und 128 Bit optimiert. Die
Gesamtgroke der zusitzlich in einer Geometriebeschreibung abgelegten Daten zur Erfassung
einer Punkt-Hiille ergibt sich so zu einem Vielfachen dieser Grofen, was sich positiv auf die
Ubertragungs-Geschwindigkeit beim Transfer zwischen dem Speicher des Gast-Systems und
einer GPU auswirkt.

5.3.3. Zugriff auf die Datenstruktur und Rekonstruktion
vollstandiger Punkt-Koordinaten

Der Zugrift auf die zu einzelnen Seitenflichen eines Dreiecks-Netzes gehorende Bit-Maske
erfolgt iiber den Index eines Dreiecks, wie er sich durch dessen Position in der polygonalen
Geometriebeschreibung ergibt, in Kombination mit der Multiplikation eines Versatz-Wertes,
wie er durch die Anzahl der Elemente des jeweiligen Datums gegeben ist (beispielsweise 4
fir das Bit-Masken-Feld).

Dieses Adressierung-Schema entspricht den Anforderungen der von GPU-Architekturen ver-
wendeten, hardware-basierten Warteschlangen-Verwaltung: Basierend auf der Adresse eines
Threads innerhalb eines Ausfiihrungs-Gruppe auf der GPU kann eine Kernel-Instanz auf
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die Geometrie-Beschreibung samt assoziierter Punkt-Hiillen-Attribute durch eine einfache
Feld-Referenzierung zugreifen.

Die Rekonstruktion der Koordinaten eines Punktes der Punkt-Hiille erfolgt in zwei einfa-
chen Schritten: Als Teil einer zweifach verschachtelten Schleife, die eine Bit-Maske bis zur
ihrer maximalen Groéfse von 16 mal 16 expandiert, wird fiir jedes Bit mittels einer binédren
Und-Operation iiberpriift, ob der durch dieses Bit représentierte Punkt als innerhalb des
zugehorigen Dreiecks liegend markiert ist. Um nun die vollen 3D-Koordinaten des Punk-
tes zu rekonstruieren, muss nur ein Versatz-Vektor in der Ebene des zugehdrigen Dreiecks
addiert werden, der in x- und y-Richtung des reprasentierten rektilinearen Gitters ein Vielfa-
ches der Breite beziehungsweise Hohe einer Zelle des Gitters zu den Koordinaten des ersten
Eckpunkts des Dreiecks betrigt.

5.4. Datenstrukturen fiir Raumpartitionierungen

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den beiden Varianten von Raumpartitionierun-
gen, die im Rahmen des eigenen Verfahrens zur Umsetzung des ersten Teils detaillierter
Kollisionstests zwischen Paaren von Konglomeraten untersucht worden sind: Octrees und
k-d-Bdume. Neben den eigentlichen Datenstrukturen der beiden Varianten werden auch die
Besonderheiten der verwendeten CUDA-basierten Implementierungen behandelt:

e Fiir Octrees: Die im Quellcode der Point Cloud Library ([RC11]) verfiighare Imple-
mentierung.

e Fiir k-d-Bdume: Die in der quelloffenen Bibliothek FLANN (|]MD10], [ML12]) verfiig-
bare Implementierung.

Ein weiterer Themenbereich betrifft die Unterstiitzung punkt-basierter Abfragen, und die
Indizierung der Position von Punkten innerhalb der jeweiligen Baumstrukturen. Da die Ver-
wendung von punkt-basierten Abfragen eine wesentlich hohere Anzahl zu verarbeitender
geometrischer Primitive als bei der kombinierten Verwendung von Hiillkérper-Hierarchien
bedeutet, muss im Gegenzug die Effizienz der einzelnen elementaren Kollisionstests wesent-
lich hoher sein als im Fall kombinierter Hiillvolumina- und Seitenflichen-Paartests.

Diese Anforderung erfiillt die Kombination GPU-basierter Operationen auf der Basis von Oc-
trees beziehungsweise k-d-Badumen mit der Effizienz von Such- und Indizierungs-Operationen
dieser Baum-Varianten. FEin wesentliches Element bei dieser Kombination ist dabei die abge-
wandelte Verwendung von Octrees oder k-d-Bdumen bei der Einordnung von Punkt-Wolken
als Teil eines Kollisionstests: Ublicherweise werden diese Baumstrukturen unter anderem als
Indizierungs-Hilfen fiir Suchoperationen in einer Punkt-Wolke eingesetzt. Der eigene Kollisi-
onstest berechnet diese Baumstrukturen zwar ebenso fiir diese Verwendung, nutzt bei einer
Suche auf Basis eines solchen Baums aber nicht die urspriingliche Punkt-Wolke, auf deren
Basis ein Baum berechnet worden ist, sondern ordnet die Punkt-Wolke eines anderen Objekts
in einem Paartest der Baumstruktur des betrachteten Objekts zu. Diese Anderung betrifft
dabei aber nicht die grundsétzliche Funktionsweise von Suchvorgingen basierend auf Punkt-
Primitiven, sondern verwendet eine andere Datenquelle fiir diese Suchvorgénge: Anstatt die
gleiche Eingabe-Geometrie zu verarbeiten, wird in einem Paartest zwischen Konglomera-
ten die Punkt-Wolke des ersten Konglomerats in einen auf Basis des zweiten Konglomerats
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erzeugten Octree oder k-d-Baum eingeordnet. Da die Blatt-Knoten beziehungsweise deren
Eltern-Knoten der betreffenden Badume konstruktionsbedingt Punkte auf der Oberfliche der
urspriinglichen polygonalen Geometrie umschlieften, dient die Einordnung von Oberflichen-
Punkten der anderen Geometrie in oberflichen-nahe Knoten als Indiz fiir moglicherweise
auftretende Kollisionen zwischen den umschlossenen Seitenfléchen.

Dabei ist zu betonen, dass ein Kollisions-Test dieser Art nicht die Struktur eines Octree
oder k-d-Baums verdndert, da die Punkt-Wolke des ersten Konglomerats als Teil des Tests
nicht dauerhaft im betreffenden Baum des zweiten Konglomerats abgelegt wird. Vielmehr
ist es ausreichend, nur die Position eines Punktes in Bezug auf den Baum zu ermitteln und
als Indiz fiir eine moglicherweise auftretende Kollision festzuhalten. Diese Eigenschaft ist
vor allem in Bezug auf Octrees vorteilhaft, da es fiir diese Art von Raumpartitionierung eine
Indizierungs-Maoglichkeit gibt, die mit wenigen Flielskommazahl-Operationen pro Koordinate
und der Erstellung eines bit-basierten Index auskommt, um die Position eines Punktes in
Bezug auf einen Octree festzuhalten.

5.5. Zur Verwendung von Octrees

Die im Rahmen der praktischen Umsetzung des eigenen Verfahrens verwendete Octree-
Implementierung weist bedingt durch ihre GPU-spezifische Ausrichtung einige Unterschie-
de zu den in Unterabschnitt 4.4.2 und Unterunterabschnitt 4.4.3.1 angesprochenen Octree-
Datenstrukturen auf. Die wichtigsten beiden Unterschiede bestehen in der Représentation
der Baumstruktur selbst, sowie in der Index-Berechnung fiir die Bestimmung des Octree-
Knotens, in den ein Punkt als einziges von dieser Implementierung unterstiitztes geometri-
sches Primitiv eingeordnet werden kann.

Die Baumstruktur selbst wird nicht in Form einer hierarchischen Repréasentation abgelegt,
in der ein Eltern-Knoten explizit Verweise auf seine Kind-Knoten enthélt. Dagegen wird
ein Octree hier als Feld-Datenstruktur in einem kontinuierlich allokierten Speicherbereich
zusammen mit der assoziierten Punkt-Wolke abgelegt, wobei folgende Daten-Elemente als
Teil der Datenstruktur wihrend der Erzeugung eines Octree gespeichert werden:

1. Ein Feld mit den Koordinaten der Punkte der erzeugenden Punkt-Wolke
2. Ein Feld, das die Knoten des Octree beinhaltet

3. Ein Feld mit Indizes der jeweiligen Eltern-Knoten jedes Knoten im Octree
4. Fin Feld mit den zu den Knoten gehérenden Morton-Schliisseln
5

. Zwei Felder mit Indizes fiir den Anfang und das Ende von Intervallen im Feld mit den
Koordinaten der Punkte, die gemeinsam in einem Blatt-Knoten liegen

Die Anzahl der Knoten im Octree

o

7. Die Ausdehnung des Wurzelknotens des Octree als Koordinaten des minimalen und
maximalen Eckpunktes
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5.5.1. Index-Berechnung bei der Einordnung eines Punktes: Der
Morton-Schliissel

Die gleichformige Struktur eines Octree erlaubt eine alternative Darstellung der Position
eines Knotens durch einen binédren Index in Form von Morton-Schlisseln ([MORG6]|). Wéh-
rend es die Struktur anderer zuvor betrachteter Baum-Strukturen wie etwa bei Hiillkérper-
Hierarchien nétig macht, die geometrische Struktur von Hiillvolumina separiert von der ei-
gentlichen Baumstruktur zu spezifizieren, ist der Octree ein Sonderfall diesbeziiglich: Da
Kind-Knoten immer in acht gleich grofse Kind-Volumina aufgeteilt werden, wobei die Seiten-
lange eines Kind-Knoten der Hélfte der Seitenlénge seines Eltern-Knoten entspricht, miissen
die Dimensionen eines Knotens nicht explizit erfasst werden. Es geniigt, die Kantenlinge des
Wurzelknotens explizit zu speichern: Aus dieser kann anhand der Tiefe eines Knotens im
Baum dessen raumliche Ausdehnung einfach rekonstruiert werden.

Um die Baum-Struktur selbst zu erfassen, bietet die regelméfige Struktur des Octree wie-
derum die Moglichkeit, die Position eines Knotens im Baum {iiber eine bindre Indizierung
zu adressieren. Dafiir wird ein Tupel aus drei Bit pro Ebene des Baums gebraucht, um den
Oktanten zu spezifizieren, in dem sich ein Knoten befindet: Jedes Bit legt fiir eine Ebene
jeweils fest, ob sich der Oktant eines Kind-Knotens (oder des Knotens) selbst tiber oder un-
ter der xy-, xz- und yz-Ebene (im Bezugs-Koordinatensystem des Octree gesehen) befindet.
Konkateniert man die 3-Bit-Tupel jeder Ebene bis zur maximalen Tiefe eines Octree, so 1asst
sich auf diese Weise eine eindeutige Adressierung fiir jeden Knoten im Octree erstellen.

Beziiglich des Speicherbedarfs eines Octree ist eine solche Repréasentation fiir die Koordinaten
eines Knotens im Baum sehr vorteilhaft, da sich vergleichbar zur in Unterabschnitt 5.3.2 vor-
gestellten Reprasentation fiir Punkt-Hiillen die 3-Bit-Tupel eines solchen Schliissels bitweise
als Elemente einer Ganzzahl-Variable ablegen lassen (Algorithmus 11 und Algorithmus 12).
Dadurch entsteht zwar der Nachteil, dass die maximale Tiefe eines Octree durch die Grofe ei-
nes Ganzzahl-Datentyps beschrénkt ist (beispielsweise auf zehn Ebenen bei der Verwendung
eines 32-Bit-Datentyps). Dieser Nachteil wird aber durch die sehr schnelle Bestimmbarkeit
eines Morton-Schliissels ausgeglichen. Aufserdem muss ein Octree, der die Punkt-Hiille eines
Konglomerats erfasst, nicht so beschaffen sein, dass jeder einzelne Punkt aus der Punkt-Hiille
in einem separaten Blatt-Knoten des Octree erfasst wird. Diese Tatsache lasst die Nutzung
eines in der Hohe beschrinkten Octree zu.

Algorithmus 11 zeigt, wie die einzelnen Bit-Komponenten einer Koordinate sukzessive in die
Bits einer Ganzzahl-Variable integriert werden (mittels @ als bindres XOR, < als Bit-Shift-
Operator und & als bindrem Und). Ein Aufruf der Funktion resultiert in einem 10 Bit langen
Schliissel fiir eine Koordinate mit zwei Bit Abstand.

Die Addition dreier Aufrufe der Funktion in Algorithmus 11 kombiniert mit einer weiteren
Bit-Shift-Operation ergibt schlieklich den Morton-Schliissel eines Knotens im Octree (Algo-
rithmus 12).

5.5.2. Zur Erzeugung eines Octrees

Ein Octree wird durch die Implementierung aus der PCL nicht nur GPU-unterstiitzt durch-
sucht, sondern auch erstellt. Dazu wird die CUDA-basierte Algorithmen-Bibliothek Thrust
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Funktion InterleaveBits

Input : i
1 // Koordinate entlang einer Dimension
Output : m
2 // Morton-Schliissel, kodiert als Bit-Komponenten einer Ganzzahl (Integer) //
M= e e 0876543210
s m=(i® (i < 16)) & 0xfFO000fF;
4/ m=—————— 08 — = — 76543210
s m=(i® (i < 8)) & 0x0300£00f;
6 //m=—————— 08 — — — — — — — — 7654 — — — — — — — — 3210
7m=(i® (I <4)) & 0x030c30c3;
s //m=—————— 08 — — — —T6— — — —5d—— — 32— —— 10
9 m=(i® (i <2)) & 0x09249249;
10 //m=————-9——-8——7——6-—-5——4——3——2——1——0

Algorithmus 12 : MortonKey3()
Input : x,y, 2
1 // Index eines Knoten im Octree
Output : n
2 // Morton-Schliissel
3 n = (InterleaveBits(z) < 2) 4 (InterleaveBits(y) < 1) + InterleaveBits(x);

(Jcud13]) genutzt, die hdufig gebrauchte Algorithmen (Transformation, Sortieren) {iber eine
iterator-basierte Schnittstelle dhnlich der C++ Standard Template Library (STL) anbietet.

Bevor die eigentliche Octree-Struktur ermittelt wird, erfolgt zuerst eine Erstellung von
Morton-Schliisseln fiir alle Punkte aus der erzeugenden Punkt-Wolke, gefolgt von einer Neu-
Sortierung der Punkt-Koordinaten anhand der Morton-Schliissel.

Die Konstruktion eines Octree setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1. Allokieren des Speicherbereichs fiir den Octree, inklusive der erzeugenden Punktwolke.
Der betreffende Speicherbereich wird als zweidimensionales Feld kontinuierlich allo-
kiert Die Anzahl der Spalten dieses Felds entspricht der Anzahl der Punkte in der
erzeugenden Punkt-Wolke; fiir jedes Element der Datenstruktur wird eine eigene Zeile
des Feldes reserviert.

2. Berechnen des minimalen und maximalen Punkts des umgebenden Wurzelknotens des
Octree

3. Berechnen des Morton-Schliissels fiir jeden Punkt in der erzeugenden Punkt-Wolke
4. Sortieren der Elemente der erzeugenden Punkt-Wolke nach ihrem Morton-Schliissel
5. Bestimmung der Zuordnung von Punkten zu Octree-Blattknoten

Die Grofe des resultierenden Octree ist durch zwei Faktoren beschrinkt: Die Begrenzung
des moglichen Adressraums der Morton-Schliissel auf eine maximale Baum-Tiefe von zehn
Ebenen, und die maximal GPU-seitig allokierbare Speichergrofe, wobei die Beschriankung
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der Baum-Tiefe die schwerwiegendere Einschriankung bei der Konstruktion eines Octree dar-
stellt. Um die Erfassung moglichst grofer Punktwolken zu ermdéglichen, wird nicht jeder
einzelne Punkt der erzeugenden Punktwolke separat in einem Blattknoten des entstehenden
Octree erfasst. Stattdessen wird die Expansion eines Teilbaums abgebrochen, sobald die in
einem Oktant erfasste Anzahl von Punkten um eine bestimmte Konstante (implementie-
rungsbedingt 32 Punkte) unterschritten werden wiirde.

Die Neu-Sortierung der erzeugenden Punktwolke entsprechend der durch die Morton-
Schliissel erzeugte Ordnungsrelation erlaubt den Verzicht auf eine separate Suche beim Zu-
griff auf Punkt-Koordinaten bei der Durchfiihrung von Suchvorgéingen auf Grundlage des
erzeugten Octree.

5.6. Zur Verwendung von k-d-Baumen

Die durch FLANN ([MD10]) bereit gestellte k-d-Baum-Implementierung hat gegeniiber der
Verwendung von Octrees den Vorteil, dass k-d-Bédume eine wesentlich kompaktere Appro-
ximation einer Eingabe-Geometrie erlauben: Durch die flexibleren Subdivisions-Regeln ist
es bei der Konstruktion dieser Baum-Variante wie in Unterunterabschnitt 4.4.2.2 bereits
kurz angedeutet moglich, das Verhéltnis zwischen dem Volumen des k-d-Baums und dem
von einer Eingangs-Geometrie umschlossenen Volumen gegeniiber Octrees um ein Vielfaches
zu reduzieren. Dem gegeniiber steht als Nachteil die im Vergleich zu Octrees in Kombi-
nation mit Morton-Schliisseln aufwendigere Suche nach der Zuordnung eines Punktes zu
einem Blattknoten in einem k-d-Baum: Wahrend mit Morton-Schliisseln eine extrem effizi-
ente Adressierung der Position eines Punkt-Primitivs innerhalb eines Octrees maglich ist,
muss bei k-d-Baumen die Baumstruktur wihrend einer Suche explizit traversiert werden, da
die Bestimmung des Enthalten-Seins eines Punktes in inneren beziehungsweise Blatt-Knoten
eines k-d-Baums unumgénglich ist.

Ein k-d-Baum wird in einer Datenstruktur mit folgenden Elementen abgelegt:

1. Drei Felder mit den Koordinaten der Punkte der erzeugenden Punkt-Wolke (ein Feld
je Dimension)

2. Drei Felder mit den Indizes der jeweiligen Koordinaten-Werte von Punkten (um ein
Neusortieren der Koordinaten-Felder vermeiden zu kénnen)

3. Drei Felder mit den Indizes der Baum-Knoten, mit denen Punkte jeweils assoziiert sind
4. Ein Feld mit den Indizes der Eltern-Knoten jedes Knotens im k-d-Baum

5. Ein Feld mit den Indizes des linken Kind-Knotens jedes Knotens im Baum (sofern
dieser existiert). Die Indizes werden dabei so verwaltet, dass der rechte Kind-Knoten
jedes Baum-Knotens direkt nach dem Index des linken Kind-Knotens abgelegt wird.

6. Jewelils ein Feld mit den Koordinaten der minimalen und maximalen Ecken der AABBs
aller Baum-Knoten
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5.6.1. Zur Erzeugung eines k-d-Baums

Um einen k-d-Baum fiir eine Punktwolke GPU-unterstiitzt zu erzeugen, geht die Implemen-
tierung von FLANN wie folgt vor:

1. Allokieren von Speicherbereichen entsprechend der Anzahl von Elementen der Punkt-
wolke

2. Sortieren der Elemente der Punktwolke nach aufsteigenden Koordinaten entlang der
X-, y-, und z-Achsen des Bezugs-Koordinatensystems

3. Solange noch Baum-Knoten existieren, fiir die eine Aufteilung méoglich ist:

a) Sofern die Anzahl in einem Knoten enthaltener Punkte grofer ist als ein vorgege-
bener Zielwert: Den Knoten entlang der lingsten Achse der umgebenden AABB
aufteilen.

b) Fiir jeden Punkt aus der Punktwolke: Ermitteln, ob dieser in einem in der aktu-
ellen Tteration aufgeteilten Knoten liegt. Wenn ja, als zugehorig zu einem neuen
Kind-Knoten (rechter oder linker Hand) markieren.

¢) Neuordnen der Elemente der Punktwolke, so dass alle jedem Baum-Knoten zuge-
ordneten Punkte kontinuierlich in den Index-Feldern, die die Zugehorigkeit eines
Punktes zu einem Knoten festhalten, liegen.

Wie auch bei der in Abschnitt 5.5 verwendeten Vorgehensweise, den Speicherbereich mit
den Koordinaten der Elemente einer Punktwolke nicht selbst zu manipulieren (beispielsweise
durch Neusortieren), sondern stattdessen ein index-basiertes Zugriffs-Schema zu verwenden,
bietet die k-d-Baum-Implementierung von FLANN ebenso den Vorteil, bei Suchvorgingen
ein sortiertes Index-Feld nutzen zu kénnen.

Der Speicherbedarf fiir die Erfassung eines k-d-Baums ist aufgrund dessen gegeniiber einem
Octree unregelméifbigeren Partitionierungsweise héher: So muss fiir jeden Knoten im Baum
eine separate AABB erfasst werden; ebenso ist zur Speicherung der Aufteilung von Kno-
ten die Erfassung der Koordinatenachse, entlang der ein Knoten aufgeteilt wurde, und des
Verhiltnisses der Aufteilung notwendig.

5.6.2. Einordnung von Punkten in k-d-Baumen

Um den Baum-Knoten zu lokalisieren, in dem ein gegebener Punkt in einem k-d-Baum ent-
halten ist, ist pro Ebene des Baums nur ein einfacher Koordinaten-Vergleich notwendig:
Ausgehend vom Wurzelknoten muss entlang der Koordinatenachse, entlang der der Knoten
bei der Erstellung des Baums urspriinglich geteilt worden ist, nur die jeweilige Koordinate
eines Punktes mit dem als Teil der Knoten-Parameter abgelegten Separations-Wert, vergli-
chen werden. Die Suche wird rekursiv im rechten oder linken Teilbaum fortgesetzt, bis ein
Blatt-Knoten erreicht wird. Andernfalls bricht der Suchvorgang ab, wenn die entsprechende
Koordinate des gesuchten Punktes auferhalb des vom k-d-Baum erfassten Volumens liegt.

Neben der Lokalisierung einzelner Punkte innerhalb eines k-d-Baums sind auch Bereichs-
Suchen wie die Ermittlung aller Punkte, die zu einem gegebenen Punkt einen vorgegebe-
nen maximalen Abstand haben, moglich: Hier wird ein Suchvorgang nicht abgebrochen,

109



KAPITEL 5
Der eigene Ansatz zur Kollisionserkennung

sobald ein Blatt-Knoten erreicht wird. Zusétzlich kann dann iiber die Hiillvolumina von
Eltern-Knoten ermittelt werden, ob umgebende Knoten ebenfalls im rdumlichen Bereich der
Suchanfrage liegen, und mittels Backtracking die Suche in benachbarten Teilbdumen fortge-
setzt werden.
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KAPITEL 6

UMSETZUNG UND RESULTATE

Kapitel 6 zeigt die Ergebnisse von durchgefiihrten Experimenten mit den in Kapitel 5 vorgestellten alterna-
tiven Verfahren zur Kollisionserkennung.

Abschnitt 6.1 stellt zuerst kurz die GPU-basierte Implementierung des eigenen Ansatzes vor.
Abschnitt 6.2 diskutiert das fir das eigene Verfahren gewéhlte Parallelisierungs-Schema.

Abschnitt 6.3 erlautert die technischen Rahmenbedingungen, unter denen das eigene Kollisionserken-
nungsverfahren im Rahmen der vorliegenden Arbeit getestet wurde.

Abschnitt 6.4 beschaftigt sich mit Szenarien, die zur Erprobung des eigenen Verfahrens verwendet wurden,
und dem resultierenden Laufzeitverhalten des Verfahrens unter verschiedenen Randbedingungen.

Abschnitt 6.5 diskutiert diese Ergebnisse schlieBlich in Relation zu der in Kapitel 5 behandelten Funktions-
weise des eigenen Verfahrens.

6.1. Details zur GPU-basierten Implementierung des
Verfahrens

Die Implementierung des eigenen Verfahrens folgt der iiblichen Unterteilung in eine vor-
hergehende Vorfilter-Phase sowie der anschliefenden Ausfithrung von Paar-Tests zwischen
potentiell kollidierenden Objekten. Diese ist wiederum unterteilt in Paar-Tests zwischen den
Hiillkérpern von Konglomeraten aus den jeweiligen Objekten sowie die Ermittlung potentiell
kollidierender Seitenflichen mittels der Einordnung der Punkthiille eines Konglomerats in
die Raumpartitionierung eines zweiten Konglomerats. Als Resultat dieser Einordnung kon-
nen Paare von Seitenflichen bestimmt werden, die nahe aneinander liegen und im letzten
Schritt des Verfahrens vollstandig auf moglichen Uberschneidungen hin iiberpriift werden
miissen.

Im Unterschied zu rein polygon-basierten Verfahren (Abschnitt 4.2) und reinen
Raumpartitionierungs-Verfahren wie Voxmap-Pointshell (Abschnitt 4.4) setzt die Imple-
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mentierung des eigenen Verfahrens darauf, die jeweiligen Vorteile dieser unterschiedlichen
Verfahrens-Klassen in bestmoglicher Kombination einzusetzen.

Polygonale Geometriebeschreibungen und daraus erstellte Hiillkorper-Hierarchien bieten den
Vorteil, potentiell kollidierende Geometriebereiche schnell einzugrenzen, und anhand Paar-
Tests auf der Ebene von Seitenflichen Kontaktpunkte prézise bestimmen zu konnen. Pro-
blematisch hinsichtlich des Einsatzes in Kombination mit GPU-Prozessoren ist der notige
Aufwand, eine optimale Parallelisierung der paarweisen Traversierung zweier Hiillkorper-
Hierarchien gewihrleisten zu kénnen. Ebenso ist das Ubertragen der Datenstrukturen von
Hiillk6rper-Hierarchien und der eigentlichen Geometrie-Daten in den Speicherbereich eines
GPU-Prozessors ein Nachteil, da nicht im Voraus genau vorhersagbar ist, welche Teile von
Geometriebeschreibungen und Hierarchien im Verlauf der paarweisen Traversierung tatséch-
lich benotigt werden.

Raumpartitionierungs-Verfahren sind dem gegeniiber prinzipiell sehr gut fiir den Einsatz auf
massiv parallelen Prozessor-Architekturen geeignet: Der eigentliche Kollisions-Test besteht
nur aus der Einordnung von Punkt-Primitiven in eine Raumpartitionierung. Dabei bestehen
im Gegensatz zur paarweisen Hiillkorperhierarchie-Traversierung keine Abhéangigkeiten be-
ziiglich der Reihenfolge der durchgefiihrten Kollisions-Tests, weder hinsichtlich der hierarchi-
schen Anordnung noch hinsichtlich der gewahlten Abstiegsregel. Damit wird die gleichzeitige
Ausfithrung einer grofsen Anzahl von Einordnungs-Operationen moglich, da die Operation
dariiber hinaus keinen schreibenden Zugriff auf die Daten einer Raumpartitionierung selbst
benotigt.

Der Nachteil beim Einsatz von Raumpartitionierungen ist der gegeniiber polygonalen Ober-
flichenbeschreibungen gréfere Speicherplatzbedarf fiir die Erfassung von Punkt-Primitiven
und Raumpartitionierungen selbst. Obwohl der Octree bei Letzteren hierin aufgrund
seiner Konstruktionsweise eine Ausnahme darstellt, gilt dies fiir andere Varianten von
Raumpartitionierungs-Verfahren in weitaus groferem Malfs: Zwar ist der Speicherplatzbedarf
bei Hiillkérper-Hierarchien pro Baum-Knoten an sich je nach gewdhlter Hiillkérper-Variante
hoher als beispielsweise fiir die Spezifikation eines Knoten in einem k-d-Baum. Da die An-
zahl von zur Erstellung einer Raumpartitionierung verwendeten Primitiven in Form einer
Punktwolke jedoch wesentlich hoher ist als bei polygonalen Geometriebeschreibungen etwa
in Form einer Vertex-Index-Liste, ist die Zahl von Baum-Knoten in einer Raumpartitionie-
rung insgesamt wesentlich grofer als bei Hiillkérper-Hierarchien.

Um nun die Vorziige beider Ansétze nutzen zu konnen, bedient sich das eigene Verfahren
einer Kombination aus den jeweiligen Stirken polygon-basierter und Raumpartitionierungs-
Verfahren, ergiinzt um alternative Moglichkeiten zur Partitionierung grofter Kollisionsgeome-
trien, wie sie in Abschnitt 5.2 vorgestellt worden sind. Besonders geeignet fiir die Erzeugung
von Partitionierungen, die in Bezug auf die Anzahl enthaltener Seitenflichen eine moglichst
kleine Abweichung voneinander aufweisen, haben sich dabei approximierende konvexe Zer-
legungen wie durch HACD (Unterabschnitt 5.2.1) implementiert, erwiesen.

Das eigene Verfahren iibernimmt aus polygon-basierten Verfahren die Funktionsweise ab-
schliefsender Tests zwischen Paaren von Seitenflichen unverdndert. Wie durch den Vergleich
unterschiedlicher Varianten zur Bestimmung von Kontaktpunkt-Konfigurationen in Ab-
schnitt 3.6 festzustellen war, erlaubt die Ermittlung von Kontaktpunkten anhand polygonaler
Oberflichenbeschreibungen die bestmogliche Bestimmung nicht-redundanter Kontaktpunkt-

112



KAPITEL 6
Umsetzung und Resultate

Mengen, im Gegensatz zu Kontaktmodellen wie dem des Voxmap-Pointshell-Algorithmus
(Abbildung 4.18 in Unterabschnitt 4.4.3): Das dort verwendete Kontaktpunkt-Modell ist
nicht fiir die Verwendung in impuls- oder kontaktkraft-basierten Losungsverfahren gedacht,
die hinsichtlich der Plausibilitdt und numerischen Stabilitit einer Mechaniksimulation mit
einer groferen Anzahl aktiv bewegter Objekte konzipiert sind.

Als Ersatz fiir die paarweise Traversierung von Hiillkbrper-Hierarchien benutzt das eige-
ne Verfahren Hiillkérper-Verbunde mit nur einer Hierarchie-Ebene und einem entsprechend
vielfach grokeren Verzweigungsgrad. Diese Entscheidung begriindet sich durch den Verwal-
tungsaufwand fiir die Koordination einer paarweisen Hiillkérper-Traversierung, wie sie im
Fall von gProximity durch eine Rebalancierung von Tests zwischen Teilbdumen und bei
HPCCD durch eine gastsystem-seitige Warteschlange umgesetzt werden.

Obwohl die genannten Verfahren selbst sehr laufzeiteffizient sind und durch die Autoren
jeweils gezeigt worden ist, dass sie sowohl zur Simulation gréferer Objekt-Mengen als auch
von Szenarien mit komplexem mechanischem Verhalten wie plastisch verformbaren oder
zerbrechenden Objekten in der Lage sind, so ist bei beiden Verfahren eine bestimmte Art von
Objekt-Konfigurationen nicht vertreten: Simulationen mit einer grofkeren Anzahl detailliert
konstruierter Geometrien, wie sie Gegenstand der in Kapitel 2 beschriebenen Anwendungen
in der Robotik sind. Fiir diese Anwendungen ist es wichtig, einen ausgewogenen Kompromiss
zwischen der maximal in oder nahe Echtzeit simulierbarer Objekte und deren geometrischer
Prézision bieten zu konnen.

Um diesen Kompromiss zu erreichen, miissen bei der GPU-basierten Umsetzung eines
Kollisionserkennungs-Verfahrens folgende Faktoren beriicksichtigt werden:

e Sicherstellen eines hohen Parallelisierungs-Grads bei der Ausfiihrung eines
Kollisionserkennungs-Verfahrens, und damit verbunden einer moglichst gleich verteil-
ten Auslastung von GPU-Prozessoren.

e Minimierung des nétigen Datentransfers zwischen den Speicherbereichen des Gastsys-
tems und GPU-Prozessoren.

e Gewihrleisten einer moglichst unterbrechungsfreien Ausfiilhrung GPU-basierter Be-
rechnungen; verbunden damit ist die weitgehende Vermeidung eines mehrfachen Wech-
sels zwischen CPU- und GPU-basierten Berechnungen pro Iteration.

Fir die erste und zweite Phase (Vorfilter- und Objektpaar-Phase) des eigenen
Kollisionserkennungs-Verfahrens wird daher folgender Ansatz gewihlt: Die Vorfilter-Phase
wird rein CPU-basiert ausgefiihrt, ebenso der erste von zwei Schritten im Objektpaar-Test.
Der eigentliche Objektpaar-Test zur Ermittlung potentiell kollidierender Paare von Seiten-
flachen wird komplett GPU-basiert ausgefiihrt, ebenso wie die abschliefsenden Paar-Tests
zwischen Seitenflachen zur prazisen Bestimmung von Kontaktpunkten.

Die Vorfilter-Phase erfolgt dabei auf Basis objekt-ausgerichteter Hiillquader (OBBs), wobei
diese im Gegensatz zu konventionellen Hiillkorper-Hierarchien nur zweistufig und nicht in der
iiblichen Modellierung als Baum angeordnet sind: Die fiir die szenenweite Vorfilter-Phase ver-
wendete OBB einer Geometrie wird dabei als Hiillquader aller Hiillquader der Konglomerate
gebildet, die fiir eine Kollisionsgeometrie berechnet worden sind. Wird wahrend der szenen-
weiten Vorfilter-Phase eine Uberschneidung zwischen zwei iibergeordneten OBBs festgestellt,
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so werden fiir das betreffende Objektpaar in einem nachsten Schritt alle konglomerat-eigenen
OBBs auf mégliche Uberschneidungen iiberpriift.

Jedes Paar von Konglomeraten, deren OBBs sich iiberschneiden, wird im dritten Schritt
des Verfahrens fiir einen GPU-basierten Paar-Test vorgemerkt. Eine Liste der Indizes aller
potentiell kollidierenden Paare von Konglomeraten wird in den Speicherbereich der GPU
iibertragen, ebenso wie die Daten aller Konglomerate, die noch nicht im GPU-Speicher vor-
handen sind.

Der GPU-basierte Paar-Test wird schliefllich durch die Verwendung der Punkthiille und der
Raumpartitionierung jeweils eines Konglomerats in einem Paar-Test eingeleitet: Die Punkt-
hiille eines Konglomerats wird aus der in Abschnitt 5.3 diskutierten komprimierten Darstel-
lung expandiert und in das lokale Koordinatensystem des zweiten Konglomerats transfor-
miert. Fiir jeden Punkt der Punkthiille des ersten Konglomerats wird dessen Einordnung in
den Octree oder k-d-Baum des zweiten Konglomerats berechnet. Sofern ein Punkt in den
Bereich eines Blattknotens eingeordnet wird, so wird das zugehorige Flachenpaar als Kandi-
dat fiir einen prazisen Paar-Test im letzten Schritt des Verfahrens vermerkt. Um ohne eine
separate Suche nach der Seitenfliche auszukommen, die jeweils einem Punkt oder einem
Blattknoten zugeordnet ist, sind sowohl die einzelnen Punkte der Punkthiille eines Konglo-
merats als auch die Blattknoten in Octrees beziehungsweise k-d-Bdumen mit dem Index der
Seitenfliche versehen, mit der sie wahrend der Konstruktion der jeweiligen Datenstruktur
assozilert waren.

Zur Einordnung von Punkt-Primitiven eines Konglomerats in die Raumpartitionierung eines
anderen werden die in Abschnitt 5.5 beziehungsweise Abschnitt 5.6 vorgestellten Verfahren
verwendet: Morton-Schliissel fiir Octrees, die rekursive Suche nach einem passenden Blatt-
knoten im k-d-Baum. Diese Suchoperationen sind durch ihre massiv parallele Ausfithrung
auf GPU-Hardware sehr gut dazu geeignet, als Alternative fiir die in gProximity und HP-
CCD GPU-basiert umgesetzte paarweise Hiillkorperhierarchie-Traversierung beziehungswei-
se warteschlangen-basierte Front-Tracking-Methode zu dienen. Auch wenn die Anzahl der
durchgefiihrten elementaren Kollisions-Tests wesentlich grofser ist als bei der Kombination
von paarweisen Hiillkbrper-Tests mit anschliefenden Paar-Tests zwischen Seitenflichen, so
ist die Struktur eines einzelnen Kollisions-Tests wesentlich einfacher: So ist die Berechnung
eines Morton-Schliissels fiir einen Punkt mit wenigen Fliefkommazahl-Divisionen und bit-
weisen Operationen zu implementieren.

Kombiniert mit der massiv parallelen Ausfithrung mittels eines GPU-Prozessors sowie dem
Umstand, dass sich aus der Einordnung einer Punkthiille in eine Raumpartitionierung eben-
so die rdumliche Nihe von Seitenflichen eines Paars von Geometrien rekonstruieren ldsst
wie bei der Verwendung von Hiillkorper-Hierarchien, ist die abgewandelte Benutzung von
Suchverfahren aus dem Bereich der Punktwolken-Verarbeitung eine vielversprechende Alter-
native zu anderen GPU-basierten Kollisionserkennungs-Verfahren, wie sie in Abschnitt 4.2
und Abschnitt B.3 diskutiert werden.

Nicht nur hinsichtlich der effizienten Funktionsweise elementarer Kollisions-Tests auf Basis
von Punkthiillen und Octrees oder k-d-Baumen birgt das vorgeschlagene eigene Verfahren
ein grokes Leistungspotential in sich: Da die Aufteilung der pro Iteration durchzufiihren-
den Paar-Tests nicht erst wiahrend der GPU-seitigen Ausfithrung ergibt, sondern auf der
Basis von Konglomerat-Paaren vor Beginn der GPU-basierten Berechnungen erfolgt, ist
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der Verwaltungsaufwand zur Koordination des Ablaufs paralleler Berechnungen auf einer
GPU weitaus geringer als etwa bei gProximity oder HPCCD. Ebenso ist ein weiterer positi-
ver Nebeneffekt dieser Entkopplung zwischen Vorfilter-Phase und paarweisen Konglomerat-
Tests der Wegfall von wechselseitigen Abhéngigkeiten wihrend der Laufzeit von Kernel-
Instanzen, welche nach den in Unterabschnitt 4.3.3 gezeigten Fallstudien anhand unter-
schiedlicher Parallelisierungs-Schemata einen negativen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
von Kollisionserkennungs-Verfahren haben: Die Ausfithrung einzelner Paar-Tests zwischen
jeweils zwei Konglomeraten erfordert einerseits keinerlei schreibende Zugriffe auf die jewei-
ligen Datenstrukturen, und andererseits lauft sie jeweils vollig entkoppelt von gleichartigen
Operationen zwischen anderen Paaren von Konglomeraten ab.

Betrachtet man den  Zusammenhang zwischen  raumpartitionierungs-basierten
Kollisionserkennungs-Verfahren wie Voxmap-Pointshell und anderen, nicht auf der
Verwendung polygonaler Geometriebeschreibungen basierenden Verfahren, so ist ein wei-
terer wichtiger Unterschied zum hier vorgestellten eigenen Verfahren erkennbar: Letzteres
bedient sich Raumpartitionierungen und Punkthiillen nicht als geometrischer Primitive
zur Erkennung moglicher Kontaktpunkte, sondern ausschlieflich als Hilfsmittel zur Suche
nach rdumlich benachbarten Paaren von Seitenflichen in Konglomeraten. Endgiiltige
Kontaktpunkte werden wie bereits beschrieben in einem abschliefsenden Schritt auf Basis
einer polygonalen Oberflichenbeschreibung ermittelt. Damit sind die Vorteile beider
Verfahrensklassen auf neue Weise vereint: Die Leistungstiahigkeit punkt-basierter Kollisions-
berechnungen wird als Ersatz fiir Hiillkérper-Hierarchien eingesetzt, wahrend gleichzeitig die
Vorteile polygon-basierter Oberflichenbeschreibungen fiir die prézise Berechnung minimaler
Kontaktpunkt-Konfigurationen und den daraus resultierenden Vorziige fiir die Plausibilitét
und numerische Stabilitdt der nachgelagerten Mechaniksimulation erhalten bleiben.

6.2. Das Parallelisierungs-Schema des eigenen Ansatzes

Die Zusammenstellung von Aufgaben fiir die GPU-basierten Berechnungen des Verfahrens,
sowie die Koordination von Kernel-Aufrufen und der Dateniibertragung zwischen GPU und
Gast-System sind weitere zu 16sende Probleme bei der Umsetzung des eigenen Verfahrens.
Diese sollen im folgenden Abschnitt erlautert werden.

6.2.1. Zur Zusammenstellung von Berechnungs-Aufgaben fiir die
GPU: Arbeitseinheiten

Die Struktur von Objektpaar-Tests, die sich durch die Strukturierung von Kollisionsgeometri-
en mittels Konglomeraten im eigenen Verfahren ergibt, erlaubt im Gegensatz zur paarweisen
Traversierung von Hiillkorper-Hierarchien die simultane Ausfiihrung einer grofen Anzahl von
Kollisions-Tests zwischen Paaren von Komglomeraten: Bei Hiillkorper-Hierarchien erfordert
die Koordination der GPU-basierten Ausfithrung einer paarweisen Traversierung, die von der
Struktur der Hierarchien, der Traversierungs-Reihenfolge und der Anzahl sich iiberschnei-
dender Hiillvolumina pro Hierarchie-Ebene bestimmt wird, wie in Unterabschnitt 4.3.1 und
Unterabschnitt 4.3.2 eine Ergidnzung durch einen expliziten Rebalancierungs-Schritt oder
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durch eine gastsystem-seitige Warteschlangenverwaltung fiir Paartests zwischen Seitenfla-
chen: Nur so kann eine moglichst gleichméfkige Auslastung einer GPU im Verlauf der paar-
weisen Traversierung sichergestellt werden.

Fiir das eigene Verfahren ist ebenfalls eine Warteschlangenverwaltung nétig, die allerdings
nicht auf die Ebene einzelner Objektpaar-Tests beschrénkt ist: Durch die Verwendung ei-
ner flachen Hierarchie mit hohem Verzweigungsgrad zur Zusammenfassung der Hiillvolu-
mina einzelner Konglomerate in Kollisionsgeometrien kénnen auch Konglomerat-Paare aus
verschiedenen von der szenenweiten Vorfilter-Phase ermittelten Objektpaaren simultan auf
mogliche Kollisionen gepriift werden. Das erlaubt der Warteschlangenverwaltung des eigenen
Verfahrens, auf einer zweiten Ebene neben der parallelisierten Ausfiihrung der Einordnung
von Punkt-Hiillen in Octrees in einem Konglomeratpaar-Test parallelisierte Berechnungen
anzustofien: Die simultane Ausfiihrung mehrerer Objektpaar-Tests, sowie die Separierung
von Objektpaar-Tests iiber mehrere Tterationen der GPU-basierten Teile des eigenen Ver-
fahrens hinweg.

Allerdings gibt es zwei Einflufaktoren, auf die im Zusammehang mit der Warteschlangen-
verwaltung des eigenene Verfahrens geachtet werden sollte:

1. Abhéngig von der Anzahl der Objekte in einer Simulation, deren geometrischer Struk-
tur und der relativen Positionierung zueinander kann die Gesamtzahl zu testender
Konglomerat-Paare zwischen verschiedenen Iterationen einer Simulation stark schwan-
ken.

2. GPU-Prozessoren konnen nur eine bestimmte maximale Anzahl von Kernel-Instanzen
pro Streaming-Prozessor und Grid gleichzeitig ausfiihren.

Daher wird fiir das eigene Verfahren eine Warteschlangenverwaltung verwendet, die
Konglomeratpaar-Tests unter Beriicksichtigung dieser beiden Einflufsfaktoren in Arbeitsein-
heiten gemik der Vorgehensweise in Abbildung 6.1 aufteilt.

[ L2 cache ]

N ELEx

J Liste von i W
__ Konglomerat-Paaren
- Suk i
A1|B2|A2|B2[A2/c3 A3[B2] Arbeitseinheit 1 —‘ U;erz?gb‘:‘z
A2[B2|a1/B2|B2[C2B3[C2| Averseinneit2 ‘GPU-Prozessor

Arbeitseinheit 3

Aufteilung in Arbeitseinheiten

Abbildung 6.1.: Skizze des Parallelisierungs-Schemas des eigenen Verfahrens
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Eine Liste aller durchzufiihrenden Konglomeratpaar-Tests wird in Arbeitseinheiten unter-
teilt, deren Grofe sich anhand der vom verwendeten GPU-Prozessor maximal gleichzeitig
ausfithrbaren Kernel-Instanzen orientiert. Diese Arbeitseinheiten werden zusammen mit den
Datenstrukturen der zu testenden Konglomerate (sofern diese nicht bereits aus einer friihe-
ren Iteration bereits resident im Speicher der GPU sind) in den Speicher der GPU kopiert,
und ein iibergeordneter Kernel, der die Ausfiihrung der octree-basierten Tests sowie die
Uberpriifung von Seitenflichen-Paaren koordiniert, wird fiir jede der zusammengestellten
Arbeitseinheiten CPU-seitig aufgerufen.

6.2.2. Zur Koordination von Kernel-Aufrufen

Zur Durchfiihrung der Laufzeitmessungen in Abschnitt 6.4 wurde die Fahigkeit der CUDA-
Version 5.0 ausgenutzt, die es bereits auf einer GPU aktiven Kernel-Instanzen erlaubt, an-
dere Kernel GPU-seitig zu starten (Dynamic Parallelism?!). Diese Funktion erlaubt es iiber-
geordneten Kernel-Instanzen, ihrerseits sukzessive Kernel-Instanzen zu starten, die fiir die
Durchfiihrung der octree-basierten Suche nach potentiell kollidierenden Seitenflichen sowie
der Bestimmung von Kontaktpunkten anhand Paaren von Seitenflichen eines Konglomerat-
Paars verantwortlich sind.

Die fiir die Laufzeitmessungen verwendete Implementierung war dabei nur mit einer stati-
schen maximalen Grofe fiir eine Arbeitseinheit realisiert; die Daten der Konglomerat-Paare
in den Szenarien zur Laufzeitmessungen waren dabei im Rahmen der Vorverarbeitungsphase
zur Erstellung von Konglomeraten bereits im Speicherbereich der GPU allokiert. Aus die-
sem Grund konzentrieren sich die gemachten Laufzeitmessungen auf die Leistungsfahigkeit
des eigenen Verfahrens beschrankt auf einzelne Paar-Tests zwischen Kollisionsgeometrien.
Die Erweiterung des Verfahrens zur Nutzung mehrerer Arbeitseinheiten pro Iteration der
Simulation mit variabler Grofe der Arbeitseinheiten (auch zur Verteilung der Berechnungen
auf verschiedene GPU-Prozessoren, sofern verfiighar) erfordert jedoch nur Modifikationen
an der gastsystem-seitigen Warteschlangenverwaltung: Die Gestaltung der GPU-basierten
Berechnungen ermdoglicht es, durchzufiihrende Konglomeratpaar-Tests flexibel nach der An-
zahl verfiighbarer GPU-Prozessoren und deren jeweiligen hardware-seitigen Fahigkeiten zu
verteilen.

6.2.3. Zum Datentransfer zwischen GPU und Gast-System

Die Ubertragung von Daten zwischen Gastsystem und GPU setzt sich aus folgenden Typen
von Datenstrukturen zusammen:

1. Die Geometriebeschreibungen, Raumpartitionierungen und Punkt-Hiillen von Konglo-
meraten.

2. Listen von Konglomeratpaaren als Bestandteile von Arbeitseinheiten.

3. Listen von ermittelten Kontaktpunkten beziehungsweise der Indizes von als kollidierend
erkannten Seitenflichen-Paaren unterschiedlicher Konglomerate.

'http://developer.download.nvidia.com/assets/cuda/files/CUDADownloads/TechBrief _Dynamic_
Parallelism_in_CUDA.pdf
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Arbeitseinheiten und Listen von Kontaktpunkten miissen bei jeder Durchfiihrung der Kolli-
sionserkennung neu zusammengestellt und auf in den Speicherbereich einer GPU {iibertragen,
beziehungsweise nach Abschluss der Kollisionserkennung wieder in den Speicherbereich des
Gastsystems zuriick kopiert werden.

Datenstrukturen von Konglomeraten dagegen kénnen resident auf der GPU gehalten werden
und miissen nicht in jeder Iteration erneut in den Speicherbereich einer GPU {ibertragen
werden. Obwohl in den Szenarien fiir Laufzeitmessungen in Abschnitt 6.4 eine statische Al-
lokierung der Konglomerate aller verwendeten Kollisionsgeometrien ausreichend war (da der
Speicherbedarf fiir die vom eigenen Verfahren bestimmten Konglomerate durch den auf der
verwendeten GPU verfiigbaren Speicher unproblematisch abgedeckt wurde), ist eine solche
statische Allokierung bei Grafikkarten mit wenig eigenem Speicher oder bei der Verwendung
umfangreicherer Kollisionsgeometrien keineswegs fiir alle denkbaren Szenarien praktikabel.

Fiir eine dynamische Verwaltung der im Speicherbereich der GPU residenten Daten von Kon-
glomeraten wiren verschiedene Strategien denkbar, die einerseits mit etablierten Methoden
der Informatik, wie sie etwa bei der Verwaltung von Cache-Speichern eingesetzt werden, an-
dererseits unter Ausnutzung der durch die Kollisionsbehandlung verfiigbaren Informationen
iiber den Bewegungsverlauf simulierter Objekte operieren konnten:

e Eine einfache Maknahme wére die Erweiterung der Datenstruktur von Konglomeraten
um einen Zihler, der jedes Mal erhéht wird, wenn ein Konglomerat wahrend einer
Iteration der Kollisionserkennung in mindestens einem Paartest mit einem anderen
Konglomerat verwendet wird. Sofern dieser Zihler iiber eine festgelegte Zahl von Si-
mulationsschritten nicht mehr inkrementiert worden ist, kann ein solches Konglomerat
aus dem Speicherbereich der GPU entfernt werden (entsprechend einer ,Not recently
used“-Strategie).

e Alternativ wiren auch Strategien mdglich, die nicht nur die absolute Zugriffshéufigkeit
im Verhéltnis zur Gesamtzahl von Iterationen beriicksichtigen: Beispielsweise wiren
auch ,Least Recently Used“-Strategien in verschiedenen Varianten denkbar, die die
Entfernung von Konglomeraten aus dem residenten Speicher einer GPU iiber komple-
xere Kriterien bestimmen.

e [ine andere Variante wire die zusédtzliche Verwendung eines Kollisionserkennungs-
Algorithmus, der die Eigenbewegung von simulierten Objekten beriicksichtigt, wie es
etwa bei gProximity (Unterabschnitt 4.3.1) iiber Rectangle Swept Spheres ([LGLMO00]|)
der Fall ist. Fiir Objekte, die moglicherweise in einer der néchsten Iterationen mit-
einander kollidieren konnten, wire aufgrund dieser Vorwérts-Simulation eine vorweg
genommene Ubertragung der zugehorigen Konglomerate in den Speicherbereich einer
GPU maoglich.

6.3. Technische Rahmenbedingungen

Nach der theoretischen Funktionsweise der GPU-basierten Implementierung des vorgestell-
ten Verfahrens zur Kollisionserkennung in Abschnitt 6.1 soll der folgende Abschnitt die
technischen Rahmenbedingungen der Implementierung erldutern:
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Die allgemeine Integration in das SOFA-Framework

Eine kurze Beschreibung der Implementierung des gewahlten Verfahrens zur Erzeugung
von Konglomeraten

Die Implementierung der CPU-basierten Vorfilter-Phase

Die GPU-basierte Verwendung von Punkthiillen und Raumpartitionierungen, sowie die
abschliefenden Paar-Tests fiir Seitenflichen

6.3.1. Integration in SOFA

Das SOFA-Framework erméglicht die Erweiterung vordefinierter Schnittstellen zur Integra-
tion von Kollisionserkennungs- und Kollisionsbehandlungs-Verfahren auf der Basis einer
plugin-basierten Architektur. Als Teil der Spezifikation der Eigenschaften simulierter me-
chanischer Objekte kann fiir jedes Objekt unter anderem festgelegt werden, welche Art von
Kollisionsmodellen auf Basis der polygonalen Beschreibung der verwendeten Kollisionsgeo-
metrie erstellt werden sollen. Zur Auswahl zueinander kompatibler Kollisionsmodelle miissen
Entwickler die zulissigen Kombinationen fiir Paar-Tests manuell als Teil der Initialisierung
der Kollisionsmodelle spezifizieren.

Als Teil der Implementierung des eigenen Verfahrens wurden zwei Varianten von Kollisions-
modellen implementiert:

e Ein Modell auf Basis von OBB-Bédumen als Referenz-Modell auf Basis der Implemen-
tierung von gProximity.

e Ein Modell auf Basis von Punkthiillen und Raumpartitionierungen, in dem das eigene
Verfahren zur Kollisionserkennung realisiert worden ist.

Die Software-Komponente, die im SOFA-Framework die Ausfiihrung der Kollisionserkennung
verwaltet, beruht auf der iiblichen Zweiteilung zwischen Vorfilter- und Objektpaar-Phase,
wobei fiir die Vorfilter-Phase auf Basis der jeweiligen Geometriebeschreibung eines Objektes
jeweils ein AABB-Baum berechnet wird. Da das eigene Modell jedoch von der Verwendung
von Hiillkérper-Hierarchien im konventionellen Sinn absieht, musste fiir die Integration in
die Kollisionserkennung von SOFA eine eigene Komponente entwickelt werden, die wihrend
der Ausfiihrung der Vorfilter-Phase durch SOFA abhéngig von der Art des Kollisionsmodells
entweder die in SOFA integrierten oder die eigenen Kollisionsmodell-Implementierungen ver-
wendet.

Im Kontext der Objektpaar-Phase weicht die eigene Implementierung durch das gew#hl-
te Vorgehen ab, die szenenweite Vorfilter-Phase und die paarweise Uberpriifung von
Konglomerat-Paaren im selben Teilschritt vorzunehmen: Zuerst die Uberpriifung der OBBs
von ganzen Objekten, mit anschlieffendem Paar-Test aller konglomerat-spezifischen OBBs,
sofern eine Uberschneidung festgestellt wird. Das SOFA-Framework unterteilt die szenenwei-
te Uberpriifung und Objektpaar-Tests im Gegensatz dazu strikt in zwei separate Teilschritte.

Ebenso gibt es bei der Umsetzung der Objektpaar-Tests selbst Unterschiede zur Vorge-
hensweise im SOFA-Framework: Die Architektur der Kollisionserkennungs-Komponente ist
entsprechend der Funktionsweise von Hiillkorperhierarchien umgesetzt. Die von SOFA ver-
wendete Warteschlangenverwaltung geht davon aus, dass beim paarweisen Abstieg durch

119



KAPITEL 6
Umsetzung und Resultate

Hiillkorper-Hierarchien Eintrage fiir sukzessive kleinere Teilbdume erzeugt und iterativ ab-
gearbeitet werden konnen. Das eigene Verfahren nutzt fiir diesen Schritt die massiv parallele
Ausfithrung auf einem GPU-Prozessor und damit eine hardware-basierte Warteschlangenver-
waltung. Daher wurde bei der Implementierung des eigenen Verfahrens auch die Schnittstelle
der standardmifig in SOFA eingesetzten Warteschlangenverwaltung fiir Objektpaar-Tests
umgangen: Stattdessen wird im eigenen Verfahren direkt die GPU-basierte Berechnung fiir
individuelle Konglomerat-Paare eingeleitet, sobald die Objektpaar-Phase selbst abgeschlos-
sen ist.

6.3.2. Die Partitionierung von Kollisionsgeometrien

Die quelloffene Implementierung von HACD wurde im Rahmen der Arbeit ohne besondere
Modifikationen zur Vorverarbeitung von Kollisionsgeometrien verwendet: Die aus von HACD
vorgenommenen Zerlegung resultierenden Subgeometrien werden jedoch nicht selbst als Kol-
lisionsgeometrien verwendet. HACD garantiert, dass die urspriingliche Geometrie durch die
einzelnen Teile der Zerlegung komplett umschlossen wird. Diese Eigenschaft wird fiir die
Neustrukturierung der urspriinglichen Geometrien ausgenutzt: Alle Dreiecke einer Eingangs-
Geometrie werden jeweils darauthin iiberpriift, zu welcher Teil-Geometrie der Zerlegung sie
gehoren. So werden individuelle Seitenflichen jeweils einem Konglomerat zugeordnet, das
auf der Grundlage der approximierenden konvexen Zerlegung von HACD bestimmt wird.

Im Zug der Integration von HACD als Werkzeug zur Zerlegung von Kollisionsgeometrien hat
sich dieses Verfahren gegeniiber den anderen in Abschnitt 5.2 beschriebenen Alternativen als
bester Kompromiss zwischen Vollstdndigkeit der Zerlegung und des Groéfenverhiltnisses von
Konglomeraten zueinander (gemessen an der Anzahl von Seitenflichen pro Konglomerat)
erwiesen. Aus diesem Grund wird HACD auch als bevorzugtes Verfahren fiir die Vorverar-
beitung der in Abschnitt 6.4 benutzten Kollisionsgeometrien verwendet.

6.3.3. CPU-seitige Umsetzung der Vorfilter-Phase

Die Vorfilter-Phase sowie der erste von zwei Teilschritten der Objektpaar-Phase des eigenen
Verfahrens lauft wie zuvor beschrieben exklusiv CPU-seitig ab. Dabei obliegt die Planung
der Vorfilter-Phase der Kollisionserkennungs-Komponente des SOFA-Framework, der Ein-
stieg in die Objektpaar-Phase wird jedoch unabhingig von den durch SOFA bereitgestellten
Mechanismen vom eigenen Verfahren selbst iibernommen.

6.3.3.1. Integration in die Vorfilter-Phase von SOFA

Zur Durchfithrung der Vorfilter-Phase wird durch SOFA jedes Objekt-Paar in einer Simula-
tion anhand pro Tteration aktualisierter AABBs auf mogliche Uberschneidungen analysiert.
Das eigene Verfahren integriert sich in diese Uberpriifung durch eine leicht modifizierte Im-
plementierung der Planungskomponente fiir die Vorfilter-Phase: Anhand des Typs der {iber-
priiften Kollisionsmodelle wird entweder das Standardverhalten von SOFA verwendet, oder
die Vorfilter-Phase des eigenen Verfahrens angestofien, sofern beide iiberpriiften Modelle ei-
nes Paar-Tests in der Vorfilter-Phase Instanzen der eigenen Kollisionsmodelle darstellen. In
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diesem Fall wird anstatt der paarweisen Traversierung zweier AABB-Hierarchien die zuvor
bereits erwidhnte Uberpriifung anhand Paaren von OBBs jeder paarweisen Kombination aus
Konglomeraten eines Objekt-Paars ausgefiihrt.

6.3.3.2. Thread-basierte Ausfiihrung der Bestimmung potentiell kollidierender
Konglomerate

Um Tests zwischen Konglomerat-Paaren performant ausfiihren zu koénnen, wurde eine
multithreading-basierte Herangehensweise gewahlt. Da die Paar-Tests wiederum nur lesenden
Zugriff auf die Parameter der Hiillkérper von Konglomeraten bendétigen, ist eine Aufteilung
in folgender Art moglich: Pro Thread wird ein einzelner Hiillkérper eines Konglomerats ge-
gen alle Hiillkorper der Konglomerate des anderen an einem Paar-Test beteiligten Objektes
gepriift. Diese Herangehensweise beriicksichtigt zwar beispielsweise nicht, dass ein Paar-Test
zwischen zwei Konglomeraten nur einmal durchgefiihrt werden miisste, da jedes Paar aus
Konglomeraten zweimal in unterschiedlichen Threads gepriift wird. Jedoch ist festzuhalten,
dass die Anzahl notiger Paar-Tests selbst unter diesen Umsténden immer noch wesentlich ge-
ringer ist, als es bei einer paarweisen Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien der Fall wére.
Ebenso ist zu beachten, dass die Ausfithrung von Paar-Tests anhand eines solchen Schemas
keinerlei wechselseitige Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Ausfiihrungseinheiten bein-
haltet. Dies ist ein vorteilhafter Nebeneffekt des abgewandelten Aufbaus der im eigenen
Ansatz verwendeten, sehr flachen Hiillkbrper-Verbéande mit sehr hohem Verzweigungsgrad.

Die Koordination der Ausfiihrung der erfolgt auf Basis eines Thread-Pools: Je zu {iberprii-
fendem Konglomerat wird ein Thread zur Abarbeitung der Konglomeratpaar-Tests gestar-
tet. Die Ausfiihrung der Threads untereinander muss dabei nicht koordiniert werden. Der
Thread-Pool wartet die Beendigung der Ausfiihrung aller gestarteten Threads ab, bevor die
Liste durchzufiihrender GPU-basierter Konglomeratpaar-Tests (von Duplikaten bereinigt) in
den Speicherbereich der GPU transferiert und die Objektpaar-Phase gestartet wird.

6.3.4. GPU-seitige Umsetzung der Objektpaar-Phase

Sobald die Liste durchzufiihrender Konglomeratpaar-Tests feststeht, werden die Daten der
zu iiberpriifenden Konglomerate, welche noch nicht im Speicherbereich der GPU resident
sind, auf die GPU kopiert. Danach wird fiir jedes zu priifende Konglomerat-Paar mit der
Einordnung der Punkthiille eines Konglomerats in die Raumpartitionierung des anderen am
Paar-Test beteiligten Konglomerats begonnen.

6.3.4.1. Raumpartitionierungen und Punkthiillen

Hierfiir wird zuerst die vollstédndige Punkthiillen-Repréasentation aus der komprimierten Dar-
stellung als Bitmasken in Koordinaten-Tupel vorgenommen, wie in Unterabschnitt 5.3.3
beschrieben. Als Néchstes werden die Punkt-Koordinaten jedes Punktes des ersten Kon-
glomerats in das objekt-spezifische Koordinatensystem der Geometrie transformiert, zu der
das zweite Konglomerat in einem Paar-Test gehort. Jeder Punkt in objekt-spezifischen Ko-
ordinaten wird dann entsprechend der in Abschnitt 5.4 diskutierten Methoden (Morton-
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Schliissel fiir Octrees, Koordinatenvergleich fiir k-d-Béume) in die Raumpartitionierung des
zweiten Konglomerats eingeordnet. Anhand des Seitenflichen-Index, der fiir jeden Punkt
einer Punkthiille aus der unbenutzten vierten Koordinaten-Komponente der Eckpunkte der
Dreiecke eines Konglomerats, und fiir die Raumpartitionierung in den Blattknoten der je-
weils verwendeten Baumstruktur hinterlegt ist, wird ein Paar von Seitenfldchen als potentiell
kollidierend angenommen, sofern ein Punkt aus der Punkthiille des ersten Konglomerats in
einem Blattknoten des zweiten Konglomerats zu liegen kommt. Die so ermittelten paarweisen
Indizes von Seitenflichen werden in ein Datenfeld im Speicherbereich der GPU hinterlegt
(wiederum bereinigt um Duplikate).

6.3.4.2. Paar-Tests fiir potentiell kollidierende Seitenflachen-Paare

Sobald alle Kernel-Instanzen fiir die paarweise Uberpriifung von Konglomeraten ihre Ar-
beit beendet haben, folgt im letzten Schritt der Berechnungen die exakte Bestimmung von
Kontaktpunkten anhand eines Paar-Tests fiir Seitenflichen anhand der polygonalen Ober-
flichenbeschreibungen, die in jedem Konglomerat als Teil dessen Datenstruktur in Form
zweier Datenfelder (eines fiir die Koordinaten der Eckpunkte, eines fiir die Indizes der im
Konglomerat enthaltenen Dreiecke) hinterlegt sind.

Die Methode zum Schnitt-Test zwischen Paaren von Dreiecken ist eine modifizierte Variante
der in Unterabschnitt 3.5.1 behandelten Vorgehensweise, die insgesamt 15 Schnittberechnun-
gen anhand der einzelnen Ecken und Kanten von zwei Dreiecken (sechs Ecke-Fliche- und
neun Kante-Kante-Tests) pro Dreiecks-Paar durchfiihrt. Die Ausfithrung der abschliefenden
Seitenflichen-Tests folgt dabei demselben Prinzip, wie es etwa auch in der Implementierung
von gProximity zum Einsatz kommt: Im Rahmen eines separaten Berechnungsprozesses an-
hand der Liste der Paar-Indizes, die wahrend der vorhergehenden Konglomeratpaar-Tests
erstellt worden ist. Die Eckpunkt-Koordinaten und Indizes der zu iiberpriifenden Dreiecke
werden in kontinuierlich allokierten Speicherbereichen im GPU-Speicher abgelegt und die
Ausfithrung der Kernel-Instanzen zur Schnittberechnung angestofien. Die Kernel-Instanzen
greifen dabei tiber ihren durch die hardware-basierte Warteschlangenverwaltung von CUDA
bestimmten Index auf die Eckpunkt- und Index-Daten des zu iiberpriifenden Dreiecks-Paars
in den zuvor allokierten Speicherbereichen zu. Die Ergebnisse der Berechnung werden in den
Speicherbereich zuriickgeschrieben, in dem urspriinglich alle zu iiberpriifenden Paare von
Dreiecken hinterlegt waren. Zur Indikation einer festgestellten Kollision werden die Indizes
der entsprechenden Dreiecks-Paare negiert.

6.3.5. Zur Leistungsmessung verwendete Hardware und
Laufzeitumgebung

Die in Abschnitt 6.4 und Abschnitt 6.5 diskutierten Test-Szenarien, die zur praktischen
Erprobung des eigenen Ansatzes zur Kollisionserkennung genutzt wurden, wurden als Sze-
nenbeschreibungen im XML-basierten Dateiformat des SOFA-Frameworks erstellt. Die Kol-
lisionsgeometrien selbst wurden im Wavefront OBJ-Format in Gestalt von Eckpunkt- und
Index-Listen (Unterabschnitt B.1.3) gespeichert. Die fiir das eigene Verfahren notwendigen
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Laufzeit-Daten (Punkt-Hiillen und Octrees) wurden wie in Kapitel 5 beschrieben ausschliefs-
lich als Teil von Vorverarbeitungs-Schritten berechnet.

Der verwendete Arbeitsplatz-Rechner war mit einem Intel i5 760 Quad-Core-Prozessor? mit
2,8 GHz Taktfrequenz mit 8 GB Arbeitsspeicher ausgeriistet. Der Rechner war mit einer
GeForce GTX 780 Ti* als GPU-Prozessor ausgeriistet (mit einem Grafikkarten-Speicher von
3 GB), die in einem PCle 2.0-Steckplatz verbaut war. Die GPU verfiigt iiber 2880 CUDA-
Kerne und unterstiitzt den CUDA Computing-Standard 3.5.

Die Leistungsmessung selbst wurde mit einem Linux-Betriebssystem (Ubuntu 13.10) un-
ter Verwendung der SOFA-Version 1.0 (Release Candidate 1) durchgefiihrt. SOFA wurde
mit der GNU C Compiler Suite Version 4.8.1 als Debug-Version iibersetzt. Als CUDA-
Laufzeitumgebung wurde die CUDA-Runtime in der Version 5.5 verwendet.

6.4. Verglichene Szenarien und Beurteilung des
Laufzeitverhaltens des eigenen Verfahrens

Es wurden verschiedene Beispiel-Szenarien entworfen, um das Laufzeitverhalten des eigenen
Verfahrens in Simulationen mit unterschiedlichen Objektgréfsen und -konfigurationen geeig-
net beurteilen zu konnen. Die gewdhlten Szenarien haben das Ziel, das eigene Verfahren in
unterschiedlichen Situationen zu beurteilen:

1. Ein Objektpaar mit insgesamt etwa 1500 Seitenflichen in einer rdumlich nahen
Kontakt-Konfiguration (Unterabschnitt 6.4.1).

2. Eine Szene mit zehn Objekten mit insgesamt etwa 4500 Seitenflichen mit jeweils fiinf
bewegten und fiinf statischen Objekten (Unterabschnitt 6.4.2).

3. Eine Szene mit drei Objekten (ebenfalls in einer rdumlich nahen Kontakt-
Konfiguration), mit insgesamt etwa 7500 Seitenfldchen. Fiir diesen Versuch wurde die
CPU-basierte Paartest-Phase mittels OBBs jedoch deaktiviert und es wurden alle mog-
lichen Kombinationen von Konglomeraten in Paartests zwischen den Objekten in der
Szene in jeder Iteration gegeneinander getestet (Unterabschnitt 6.4.3).

4. Ein unbewegtes Objektpaar mit zwei identischen Kollisionsgeometrien mit jeweils etwa
10000 Seitenflichen, die jeweils im Koordinatenursprung positioniert sind (ebenfalls
Unterabschnitt 6.4.3). Bei diesem Szenario wurden ebenfalls alle moglichen Paare von
Konglomeraten in Paartests beriicksichtigt.

Die ersten beiden Versuche dienen zur Beurteilung des Laufzeitaufwandes in Szenen sowohl
mit einem einzelnen iiberpriiften Objektpaar pro Iteration, als auch in einer Szene mit meh-
reren bewegten Objekten, die mit statischen Bestandteilen in der Szene kollidieren, und in
der pro Iteration der Simulation multiple Paartests durchzufiihren sind.

Der dritte und vierte Versuch konzentrieren sich dagegen auf die Beurteilung des nétigen
Laufzeitaufwands mit Fokus auf den GPU-basierten Teil des eigenen Verfahrens, bestehend
aus der Ermittlung potentiell kollidierender Seitenflichen anhand von Octrees und Punkt-

2http://ark.intel.com/products/48496/Intel-Core-i5-760-Processor-8M-Cache-2_80-GHZ
3http://www.nvidia.com/gtx-700-graphics-cards/gtx-780ti
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Hiillen sowie Paartests zwischen Seitenflichen. In beiden Versuchen wurden dafiir statische
Szenen ohne Objektbewegung verwendet. Im dritten Versuch wurden hierzu drei Objekte na-
he zueinander positioniert, und fiir Paartests zwischen Kollisionsgeometrien alle moéglichen
Kombinationen von Konglomeraten verwendet. Dies soll das Laufzeitverhalten der GPU-
basierten Berechnungen bei der Uberpriifung von Konglomerat-Paaren aufzeigen, jedoch
ohne dass sich die iiberpriiften Konglomerat-Paare notwendigerweise (teilweise oder vollstéin-
dig) tiberschneiden. Im vierten Versuch wurden hingegen zwei identische Kollisionsmodelle
an denselben rdumlichen Koordinaten instanziiert, um eine Abschitzung des Laufzeitverhal-
tens sowohl unter der Uberpriifung aller moglichen Konglomeratpaare in einem Paartest als
auch der vollstindigen Ausfiihrung von Octree-Tests bei der Uberdeckung von Punkt-Hiillen
und Octrees identischer Kollisionsgeometrien zu erhalten.

6.4.1. Simulation mit einem Objektpaar

Das erste Szenario beschriankt sich auf ein einzelnes Objektpaar (dargestellt in Abbil-
dung 6.2a) in einer rdumlich nahen Ausgangsposition. Die verwendeten 3D-Modelle sind in
den Beispiel-Szenarien des SOFA-Frameworks enthalten. Die Laufzeit des eigenen Verfahrens
wurde iiber 250 Iterationen der Simulation hinweg einmal mit einem bewegten und einem
statischen Objekt (Abbildung 6.3a), und einmal ohne Objektbewegung in einer statischen
Szene ohne Objektbewegung gemessen (Abbildung 6.3b).

(a) Drahtgitter-Modell (b) Kollisionsgeometrien

Abbildung 6.2.: Modelle und Kollisionsgeometrien der im ersten Experiment verwendeten Objekte

Die Simulation ohne Beriicksichtigung von Objektbewegungen wurde als Referenz fiir den
direkten Vergleich mit einer Ausfilhrung des selben Szenarios unter Beriicksichtigung von
Objektbewegungen ausgefiihrt.

In der Simulation mit Objektbewegung bewegte sich das Modell des Caduceus nur unter
Einflufs der Schwerkraft in Richtung der negativen Z-Achse. In diesem Experiment war die
Kollisionsbehandlung der Simulation nicht aktiviert, um im Verlauf des Experiments eine
moglichst groke Anderung der Kontaktsituation durch eine zunehmende Uberschneidung
zwischen den beiden Kollisionsgeometrien zu erzeugen. Das Ziel dieser Maknahme war es zu
ermitteln, ob eine Anderung der Anzahl zu iiberpriifender Geometrie-Teile zu erkennbaren
Abweichungen bei den GPU-unterstiitzten Berechnungen des eigenen Verfahrens wiirde.

Ohne Beriicksichtigung von Objektbewegungen zeigen die GPU-unterstiitzten Berechnun-
gen ein konstant stabiles Laufzeitverhalten mit einer Gesamtlaufzeit von jeweils unter einer
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Abbildung 6.3.: Laufzeitverhalten des eigenen Verfahrens in zwei Ausfithrungen der Simulation aus Ab-
bildung 6.2 iiber 250 Iterationen hinweg

Millisekunde, wobei die octree-basierten Berechnungen etwa 75 Prozent des gesamten Lauf-
zeitaufwandes beanspruchen. Mit einem bewegten Objekt in der Szene verdoppelt sich der
Laufzeitanteil der octree-basierten Berechnungen im Durchschnitt auf 1,5 Millisekunden je
Iteration, wahrend sich der Laufzeitanteil der Seitenflichen-Tests in diesem Szenario nicht
wesentlich verdndert.

Die Laufzeit der CPU-basierten Hiillkérper-Tests verhilt sich im Vergleich zwischen stati-
scher und bewegter Szene (abgesehen von einzelnen Abweichungen bei den Messungen in der
statischen Szene) erwartungsgemifs: In der statischen Szene dndert sich die relative Positi-
on einzelner OBBs zueinander nicht; damit sind in jeder Iteration der Simulation dieselben
Hiillquader-Paare zu iiberpriifen, und auch die Anzahl der nétigen SAT-Tests dndert sich
in dieser Situation nicht. Im Gegensatz dazu verursacht die Bewegung eines Objekts Ande-
rungen sowohl in der Anzahl zu iiberpriifender Hiillquader-Paare als auch in in der Anzahl
notiger SAT-Tests pro Paartest, was in einer durchschnittlich héheren Laufzeit der CPU-
basierten Berechnungen resultiert.

6.4.2. Simulation mit mehreren bewegten Objekten

Das zweite gewéhlte Szenario besteht aus insgesamt zehn Modellen von Zahnridern, die wie
in den Abbildung 6.4a und Abbildung 6.4b gezeigten Ausgangspositionen arrangiert waren.
Jedes der Modelle besteht aus 300 bis 500 Seitenflichen; fiir das zweite Experiment waren
jeweils fiinf Modelle als statische Objekte und als frei bewegte Objekte konfiguriert. In diesem
Versuch war die Kollisionshehandlung von SOFA aktiviert, um das Verhalten des eigenen
Verfahrens unter Einbeziehung mechanischem Verhaltens zeigen zu konnen.

Die bewegten und statischen Instanzen der verwendeten Modelle sind dabei so positioniert,
dass jeweils ein statisches und ein bewegtes Objekt in unmittelbarer Ndhe zueinander liegen.
Die bewegten Objekte unterlagen wahrend der Ausfithrung der Simulation wiederum nur der
Schwerkraft.

Wie in den Diagrammen in Abbildung 6.5 zu sehen ist, erfolgt die Ausfiilhrung octree-
basierter Berechnungen in allen sechs Kombinationen der dargestellten Paartests innerhalb
maximal zehn Millisekunden, im Durchschnitt benotigen diese Berechnungen etwa sieben
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Abbildung 6.4.: Modelle und Kollisionsgeometrien der im zweiten Experiment verwendeten Objekte

Millisekunden. Die Uberpriifung von Seitenflichen-Paaren benétigen in dieser Simulation
mit Laufzeiten zwischen etwa 0,3 und 1,5 Millisekunden.

Der Laufzeitbedarf von Hiillquader-Tests pro Objektpaar-Test bewegt sich in diesem Szenario
etwa im selben Bereich wie im ersten Experiment mit einem einzelnen Objektpaar.

6.4.3. Simulationen zur Beurteilung des ungiinstigsten
Laufzeitverhaltens

Um das Laufzeitverhalten des eigenen Verfahrens fiir im Fall extremer Rahmenbedingungen
beurteilen zu kénnen, wurden zwei unterschiedliche Szenarien angelegt:

1. In der ersten Variante wurde die Uberpriifung von Hiillquader-Paaren absichtlich ab-
geschaltet, und stattdessen eine vollstandige Uberpriifung aller Konglomerat-Paare in
einem Objektpaar-Test erzwungen.

2. In der zweiten Variante wurden zuséitzlich dazu die verwendeten Kollisionsgeometri-
en an denselben Koordinaten platziert, um neben der vollstindigen Uberpriifung aller
Konglomerat-Paare auch noch deren vollstindige raumliche Uberdeckung zu gewahr-
leisten.

6.4.3.1. Versuch mit erzwungener Uberpriifung aller Konglomeratpaare

Fiir den Versuch mit einer erzwungenen Uberpriifung aller Konglomerat-Paare ohne riumli-
che Uberlagerung der verwendeten Kollisionsgeometrien wurde die in Abbildung 6.6 gezeigte
Objektkonfiguration verwendet. Die Szene wurde fiir die Laufzeit des Experiments als sta-
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Abbildung 6.5.: Laufzeitverhalten des eigenen Verfahrens mit den Kollisionsgeometrien aus Abbildung 6.4
iiber 250 Iterationen hinweg. Jedes Diagramm erfasst jeweils den Laufzeitbedarf von einzelnen Objektpaar-
Tests zwischen Kollisionsgeometrien, die iiber alle 250 Iterationen hinweg an Kollisionstests beteiligt waren.

tisch konfiguriert, da Objektbewegungen und damit Anderungen der Anzahl {iberlappender
Hiillquader keinen Einfluft auf den Laufzeitaufwand der Kollisionserkennung gehabt héitte:
Die erzwungene Durchfiihrung aller moglichen Kombinationen aus Konglomeratpaaren in
diesem Experiment hebt den Unterschied zwischen einer statischen Szene und einer Szene
mit bewegten Objekten im Rahmen der Kollisionserkennung auf.

Die in Abbildung 6.6b dargestellten Kollisionsmodelle bestehen aus jeweils etwa 1300 Drei-
ecken fiir die Modelle der beiden Schraubenzieher, und etwa 4500 Dreiecken fiir das Modell
des Kurbelwellen-Gehiuses.

Die in Abbildung 6.7 gezeigten Laufzeitdiagramme fiir die zwei in der statischen Szene durch-
gefithrten Objektpaar-Tests (je ein Schraubenzieher-Modell mit dem Kurbelwellen-Gehéiuse)
zeigen die fiir die Einordnung der Konglomerate der Schraubenzieher-Modelle in die Konglo-
merate des Kurbelwellen-Gehéduses verbrauchte Laufzeit. Die gegeniiber den beiden vorher-
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Abbildung 6.6.: Modelle und Kollisionsgeometrien der im dritten Experiment verwendeten Objekte
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Abbildung 6.7.: Laufzeitverhalten des eigenen Verfahrens mit den Kollisionsgeometrien aus Abbildung 6.6
iiber 50 Iterationen hinweg.

gehenden Experimenten um den Faktor 2 bis 2,5 hohere Laufzeit erklért sich dabei durch die
jeweilige Aufteilung der Kollisionsmodelle in Konglomerate: Wiahrend die Schraubenzieher-
Geometrie in nur vier Konglomeraten zerlegt wurde, besteht das Modell des Kurbelwellen-
Geh&uses aus insgesamt 71 Konglomeraten. Dadurch ergibt sich bedingt durch die im eigenen
Verfahren gewéhlte Parallelisierungs-Schema eine hohere Anzahl auf der GPU auszufiihren-
der Kernel-Instanzen gegeniiber den beiden vorhergehenden Szenarien.

Dennoch bleibt festzuhalten, dass die octree-basierten Berechnungen als entscheidende Phase
des eigenen Verfahrens trotz der in diesem Experiment kiinstlich herbeigefiihrten Situation,
in der alle Konglomeratpaare ohne Riicksicht bestehende oder nicht bestehende Uberlappun-
gen zwischen deren Hiillkérpern trotzdem in der Lage ist, die Kollisionserkennung nur mit
linear ansteigendem Laufzeitbedarf bewiltigen zu konnen.

6.4.3.2. Versuch mit einem Paar vollstiandig iiberlappender Kollisionsgeometrien

Das letzte durchgefiihrte Experiment wurde unter Verwendung des in Abbildung 6.8a dar-
gestellten Modells eines KUKA-Roboterarms durchgefiihrt. Dafiir wurden zwei identische
Instanzen desselben Modells iibereinander instanziiert, und gleichzeitig die Uberpriifung al-
ler moglichen Konglomeratpaare erzwungen.
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Abbildung 6.8.: Modell und Kollisionsgeometrie des im vierten Experiment verwendeten Objekts

Die in Abbildung 6.9 gezeigten Laufzeitdiagramme beschrinken sich auf Objektpaar-Tests,
die zwischen Paaren der in Abbildung 6.8b rot hinterlegten Segmenten des Modells durchge-
fithrt wurden. Auch in diesem Experiment wurde wiederum eine statische Szene betrachtet.
Durch die explizit in diesem Experiment erzwungene Uberpriifung aller moglichen Kombi-
nationen von Konglomeratpaaren im Objektpaar-Test ergeben sich insgesamt drei mogliche
Kombinationen: Jeweils eine Kollisionsgeometrie mit sich selbst (Abbildung 6.9a und Abbil-
dung 6.9b), plus ein Paartest zwischen beiden Kollisionsgeometrien (Abbildung 6.9¢).
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Abbildung 6.9.: Laufzeitverhalten des eigenen Verfahrens mit der Kollisionsgeometrie aus Abbildung 6.8
iiber 50 Iterationen hinweg

Hinsichtlich des Laufzeitverhaltens in diesem Experiment ist zu bemerken, dass sowohl die
Objektpaar-Tests zwischen identischen Geometrien als auch der Objektpaar-Test zwischen
zwei unterschiedlichen Kollisionsgeometrien ein vergleichbares Laufzeitverhalten aufweisen:
Im Gegensatz zum vorherigen Experiment weisen die verwendeten Kollisionsgeometrien ei-
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ne um einen nur geringen Faktor voneinander abweichende Anzahl an Seitenflichen und
damit an Konglomeraten auf, was sich aufgrund des Parallelisierungs-Schemas des eigenen
Verfahrens giinstig auf die Anzahl insgesamt ausgefiihrter Kernel-Instanzen auswirkt.

6.5. Diskussion der Ergebnisse

Die in Abschnitt 6.4 vorgestellten Szenarien zeigen die Fahigkeit des eigenen Verfahrens, so-
wohl bei Kollisionsgeometrien unterschiedlicher Gréfse und Komplexitit als auch unter ver-
schiedenen Randbedingungen bei seiner Benutzung, grundsétzlich gut innerhalb der Grenzen
der Anforderungen fiir interaktiven Betrieb mit Iterationszeiten unter 40 Millisekunden zu
funktionieren.

Die octree-basierte Ermittlung potentiell kollidierender Paare von Seitenflichen, die im ei-
genen Verfahren in Kombination mit der Partitionierung von Kollisionsgeometrien in Kon-
glomerate die paarweise Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien ersetzt, erfiillt dabei in
einem Objektpaartest die in Kapitel 1 und Kapitel 2 aufgestellten Anforderungen hinsichtlich
des Laufzeitaufwandes.

In diesem Zusammenhang sollen nochmals die wichtigsten Besonderheiten des in Ab-
schnitt 6.2 diskutierten Parallelisierungs-Schemas sowie der verwendeten Datenstrukturen
fiir Konglomerate im eigenen Verfahren betont werden: Dieses erlaubt es im Gegensatz zu
paarweisen Traversierung von Hiillkorper-Hierarchien, Paare von Konglomeraten verschiede-
ner Objektpaare unabhingig voneinander auf mégliche Kollisionen zu {iberpriifen.

Ermoéglicht wird das einerseits durch die Gestaltung der Datenstrukturen, die fiir die Re-
prasentation von Konglomeraten im GPU-basierten Teil des eigenen Verfahrens verwendet
werden: Diese enthalten neben Octrees und Punkthiillen auch die Eckpunkt- und Index-
Listen der Seitenflichen, die in einem Konglomerat enthalten sind. So kann sowohl die Er-
mittlung potentiell kollidierender Seitenfliichen als auch die Uberpriifung von Seitenflichen-
Paaren zur Ermittlung von Kontaktpunkten durch eine einzige Kernel-Instanz bewerkstelligt
werden. Bei der Verwendung von Hiillkorper-Hierarchien (wie bei gProximity in Unterab-
schnitt 4.3.1 und HPCCD in Unterabschnitt 4.3.2) ist dagegen eine Trennung der Vorfilter-
und Paartest-Phase fiir Seitenflichen notwendig.

Die Separierung von Kollisionsgeometrien anhand disjunkter Konglomerate (wie in Ab-
schnitt 5.2 diskutiert) erlaubt andererseits die Zusammenstellung von Arbeitseinheiten fiir
die GPU-basierte Berechnung, die nicht notwendigerweise zu denselben Paaren von Kollisi-
onsgeometrien gehoren miissen, welche im Rahmen der szenenweiten Vorfilter-Phase als po-
tentiell kollidierend detektiert worden sind. Die Restriktionen, die bei Hiillkérper-Hierarchien
durch deren Struktur und die verwendete Traversierungs-Methode hinsichtlich Anzahl und
Reihenfolge durchzufiihrender Paartests bestehen, sind bei der vom eigenen Verfahren ver-
wendeten Organisation von Arbeitseinheiten daher nicht gegeben. Die Restrukturierung der
Elemente von Kollisionstests in Form von Konglomeraten durch das eigene Verfahren erlaubt
so potentiell die Zusammenfassung mehrerer Paartests in einer gemeinsamen Arbeitseinheit,
was eine neue Moglichkeit zur Parallelisierung oberhalb der Ebene einzelner Objektpaar-
Tests ermoglicht: Wahrend gProximity beispielsweise fiir jeden Objektpaar-Test einen sepa-
raten Aufruf eines CUDA-Kernels benétigt, kann das eigene Verfahren zum Einen die Anzahl
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von CPU-seitigen CUDA-Kernel-Aufrufen verringern, und zum Anderen potentiell mehrere
Objektpaar-Tests gleichzeitig pro Arbeitseinheit absolvieren, abhéngig von der Gesamtzahl
zu iiberpriifender Konglomerat-Paare je [teration einer Simulation.

Die Ausfiihrung der abschlieffenden Paartests fiir Seitenflichen im eigenen Verfahren beno-
tigt konsistent in allen Laufzeitmessungen aus Abschnitt 6.4 nur maximal ein Viertel der
Laufzeit der octree-basierten Berechnungen, und ist damit keine kritische Einflussgrofe auf
die bendtigte Gesamtlaufzeit des Verfahrens.

6.5.1. Einschrankungen bei der Umsetzung des eigenen Verfahrens

Bei der Implementierung des eigenen Verfahrens waren einige Faktoren zu beriicksichtigen,
die potentielle weitere Optimierungen nicht beriicksichtigt haben, welche den Laufzeitauf-
wand des Verfahrens noch weiter hiatten verringern kénnen. Auf diese soll hier noch kurz
eingegangen werden.

6.5.1.1. Zum Aufbau von Octree-Datenstrukturen und Punkt-Hiillen

Bei der Erstellung von Octrees auf Basis von Punkt-Hiillen wurden fiir die in Abschnitt 6.4
benutzten Objekte eine einheitliche Grofe fiir die Kantenldnge von Blattknoten benutzt.
Ebenso wurden die Kanten von Seitenflichen bei der Erstellung von Punkt-Hiillen von Kon-
glomeraten eine konstante Anzahl von fiinf gleichméfig {iber die Lénge einer Kante hinweg
verteilten Punkten verwendet. Die Kombination dieser Faktoren hat dazu gefiihrt, dass Sei-
tenflichen beziehungsweise deren Kanten nicht ausschlieflich von Blattknoten eines Octrees
umhiillt werden. Das konnte bei ausschlieflicher Suche nach Octree-Blattknoten bei der
Einordnung von Punkten aus Punkt-Hiillen anderer Objekte dazu fiihren, dass potentielle
Kontakte zwischen Seitenflichen nicht detektiert werden. Um diesem Problem zu begegnen,
werden bei der Einordnung von Punkt-Hiillen nicht nur Blattknoten, sondern auch innere
Knoten eines Octree innerhalb eines Radius, der einem Vielfachen der verwendeten Kan-
tenlange von Octree-Blattknoten entspricht, zur Indikation moglicher Kollisionen zwischen
Paaren von Seitenflichen aus unterschiedlichen Konglomeraten verwendet.

6.5.1.2. Zur Zusammenstellung von Arbeitseinheiten

Die Zusammenstellung von Arbeitseinheiten, die im Rahmen der Versuche aus Abschnitt 6.4
verwendet worden ist, beschrinkte sich jeweils auf die Beriicksichtigung von Konglomeraten
aus einzelnen Paartests. Das zur Partitionierung von Kollisionsgeometrien benutzte Verfah-
ren (HACD, Unterabschnitt 5.2.1) hat fiir die in den Versuchen verwendeten Kollisions-
geometrien Konglomerate mit einer Grofe zwischen 20 und 100 Seitenflichen erzeugt, was
selbst bei dem in Unterabschnitt 6.4.3 verwendeten Modell eines Sechs-Achs-Roboters mit
etwa 10000 Dreiecken nur eine dreistellige Gesamtzahl von Konglomeraten erzeugt hat. Da-
her wurde fiir die durchgefiihrten Experimente jeweils nur ein einzelne Arbeitseinheit je
Ausfithrung der Kollisionserkennung bendtigt, und eine weitere Unterteilung der Menge je
Iteration zu iiberpriifender Konglomerat-Paare auf mehr als eine Arbeitseinheit wurde daher
nicht angestofen.
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6.5.2. Zusatzliche Optimierungen des eigenen Verfahrens

Die Behebung der in Unterabschnitt 6.5.1 geschilderten Einschridnkungen hinsichtlich der
statischen Grofe von Blattknoten in Octrees und der Einbeziehung innerer Knoten bei der
Einordnung von Punkt-Hiillen sowie mdogliche Mafnahmen zur Verringerung der Anzahl
durchgefiihrter Einordnungs-Operationen von Punkten in Octrees sollen noch kurz skizziert
werden.

6.5.2.1. Integration erweiterter Attribute fiir Octrees

Eine mogliche Erweiterung der verwendeten Octree-Datenstrukturen, vergleichbar mit
der Klassifizierung von Voxeln im Voxmap-Pointshell-Algorithmus (Oberflichen- und
oberflichen-nahe Voxel; [MPT06|), wiire in Form sogenannter Distanz-Felder (engl. Distance
Maps, [TKHT04], [FSG03], [FPRJ00]) mdglich.

Diese sind eine Ergidnzung voxel-basierter Datenstrukturen um Angaben zum Abstand einer
Zelle in einer Raumpartionierung um den Abstand zu Zellen, in denen Teile einer approxi-
mierten polygonalen Oberfliche enthalten sind. Die Integration eines Abstandswertes bei der
Einordnung von Punkten in Octrees kdnnte als frithzeitiges Abbruchkriterium herangezogen
werden. Die Verwendung von Morton-Schliisseln zur Lokalisierung des Octree-Knotens, in
dem ein eingeordneter Punkt enthalten ist, liefert diese Information aufgrund der Konstruk-
tionsweise von Morton-Schliisseln implizit als Teil von deren Adressierungs-Schema: Jedes
Bit-Tripel adressiert eine Octree-Ebene; sofern ein Punkt in einem inneren Knoten zu liegen
kommt, bestimmt die Anzahl von Bit-Tripeln ohne gesetztes Adress-Bit den Abstand eines
Punktes zur Blattknoten-Ebene eines Octree.

6.5.2.2. Variation der GrolRe von Blattknoten

Eine weitere Mdglichkeit zur besseren Adaption eines Octree an die von einem Konglome-
rat umschlossenen Seitenflichen besteht in der Variation der Kantenldnge von Blattknoten.
Anstatt wie in der fiir die Laufzeitmessungen verwendeten einfachen Implementierung ei-
ne statische Kantenlinge zu verwenden, kénnte diese beispielsweise abhéngig von der Lan-
ge der AABB eines Konglomerats (da deren zugehorige Octrees zentriert im Koordinaten-
Ursprung konstruiert werden) gewéhlt werden. Die Adaption der Dimensionen des Octree
an das Langen- und Breitenverhiltnis der erzeugenden Punkt-Hiille anhand eines solchen
Kriteriums kénnte dazu beitragen, die Tiefe von Octrees in Konglomeraten zu verringern, da
weniger Blattknoten erzeugt werden, je grober die Kantenlinge eines Blattknotens gewihlt
wird, ohne dass gleichzeitig die erzeugende Punkt-Hiille veréindert wird.

6.5.2.3. Verringerung der Anzahl von Punkt-Octree-Tests zwischen Paaren von
Konglomeraten

Bei der Einordnung von Punkt-Hiillen in Octrees wurde fiir bei den Versuchen aus Ab-
schnitt 6.4 grundsétzlich die komplette Punkt-Hiille eines Konglomerats expandiert. Kom-
biniert mit der Verwendung von Distanz-Feldern kann die komplette Expansion der Punkt-
Hiille eines Konglomerats jedoch vermieden werden: So konnte etwa durch die sukzessive
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Priifung der Vertices und von Punkten auf den Kanten einer Seitenfliche ein Gradient der
Abstandswerte bestimmt werden. Die Uberpriifung von Punkten innerhalb einer Seitenfli-
che konnte etwa dann iibersprungen werden, wenn keiner der zuvor iiberpriiften Eck- oder
Kanten-Punkte in einem Oberflichen- oder oberflichennahen Voxel liegen. Ebenso kénnte
die Expansion der Punkt-Hiille einer Seitenfliche {ibersprungen werden, wenn keiner der
Eck- oder Kanten-Punkte einem oberflichennahen Voxel zugeordnet wird.
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KAPITEL 7

MOGLICHE ERWEITERUNGEN

Das folgende Kapitel diskutiert in kurzer Form mdgliche Erweiterungen und Anpassungen der in Kapitel 5
und Kapitel 6 vorgestellten Kollisionserkennungs-Verfahren.

Die in Kapitel 4 behandelten Kollisionserkennungs-Verfahren sind im Gegensatz zur Implementierung des
eigenen Verfahrens, wie sie Gegenstand von Kapitel 5 war, zum Umgang mit sich verformenden oder
sogar zerbrechenden Objekten imstande. Abschnitt 7.1 skizziert die erforderlichen Erweiterungen, die fir
das eigene Verfahren notwendig waren, um Anderungen in Form und Topologie in Kollisionsgeometrien
geeignet unterstitzen zu kdnnen.

Ein weiterer Aspekt, der im Verlauf der vorhergehenden Kapitel weitgehend unbertcksichtigt geblieben
ist, betrifft die dynamische Kollisionserkennung unter Berlcksichtigung der Eigenbewegung simulierter
Objekte. In den meisten Implementierungen wird von konstanten Zeitschritten im Bereich weniger Mil-
lisekunden ausgegangen, zu denen jeweils eine statische Momentaufnahme der simulierten Szene auf
Kollisionen Uberpruft wird. Um variable Zeitschritte mit gré3erer Dauer unterstiitzen zu kénnen, und sich
daraus ergebende Probleme wie etwa in Objektkonfigurationen in Abbildung 7.1 zu vermeiden, sind man-
che Kollisionserkennungs-Verfahren dahingehend erweitert, dass sie die Eigenbewegung von Objekten
wahrend der Kollisionserkennung berticksichtigen kénnen, sowohl in der Vorfilter-Phase als auch auf der
Ebene von Paar-Tests zwischen einzelnen Seitenflachen. Abschnitt 7.2 erlautert, wie das eigene Verfahren
zur Unterstitzung dynamischer Kollisionserkennung erweitert werden kénnte.

-
\4

Abbildung 7.1.: Nicht registrierte Kollision bei Objektbewegung mit hoher Geschwindigkeit (nach [Lin11]):
Ein Kollision eines sich schnell bewegendes Objektes mit einem anderen Objekt kann in der Kollisionserken-
nung iibersehen werden, sofern die zwischen zwei Iterationen zuriickgelegte Entfernung ausreicht, das erste
Objekt vollstindig jenseits des zweiten Objekts zu positionieren.
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7.1. Elastische Objekte - verformbare Geometrien

Das in Kapitel 5 und Kapitel 6 diskutierte eigene Verfahren zur Kollisionserkennung hat
sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit bisher auf die Unterstiitzung starrer Kérper be-
schrinkt. Diese vereinfachende Annahme ist vorteilhaft fiir eine effiziente Implementierung,
da sich die Manipulation der verwendeten Datenstrukturen auf eine Vorverarbeitung zur
Durchfiihrung der Partitionierung von Geometrien sowie die Berechnung von Raumparti-
tionierungen und Punkthiillen beschrinkt. Andererseits bedeutet diese Annahme aber eine
groke Einschrankung des Funktionsumfangs, vor allem im Vergleich zu Verfahren wie gPro-
ximity oder HPCCD, die auch zur Simulation komplexen Verformungsverhaltens oder sogar
zerbrechender Objekte in der Lage sind.

Der Umgang mit plastisch oder elastisch verformbaren beziehungsweise mit zerbrechenden
Objekten erfordert, die zur Kollisionserkennung genutzten Datenstrukturen wahrend der
Laufzeit der Simulation an neue geometrische oder topologische Gegebenheiten der zugrunde
liegenden polygonalen Geometrien anpassen zu kénnen. Hier sind zwei Szenarien zu unter-
scheiden:

e Plastische oder elastische Verformung: Die Koordinaten von Eckpunkten einer Geome-
trie dndern sich, aber die topologische Struktur, also Anzahl und Konnektivitit der
einzelnen Seitenflachen, bleibt unverédndert.

e Mechanische Anderungen mit Auswirkung auf die topologische Struktur (Zerbrechen,
Zerschneiden): Hierbei éndert sich zusétzlich die topologische Struktur der Geometrie.

7.1.1. Modifikationen der Vorfilter-Phase

Bei polygon-basierten Verfahren implizieren diese Verdnderungen an Geometrien die Not-
wendigkeit der Neuberechnung zugehdoriger Hiillkorper-Hierarchien. Generell fillt in diesem
Fall die Wahl der verwendeten Hiillkorper auf einfachere geometrische Strukturen, die sich
aufgrund ihrer Konstruktionsverfahren sehr schnell neu berechnen lassen, oder die ohne-
hin nach Lageverdnderungen der umschlossenen Geometrie neu berechnet werden miissen:
Achsen- oder objekt-orientierte Hiillquader (AABBs beziehungsweise OBBs).

Fiir das eigene Verfahren wire beziiglich der verwendeten Hiillkérper auf der Ebene einzel-
ner Konglomerate eine Neuberechnung in analoger Weise notwendig. Allerdings wére diese
bedingt durch den Verzicht auf tief verschachtelte Hierarchien, abgesehen von einem alle
Konglomerate umschliefenden Hiillkorper, deutlich einfacher und damit mit weniger Lauf-
zeitaufwand verbunden als eine Rekonstruktion von Hiillkorper-Hierarchien basierend auf
Top-down, Bottom-up- oder Insertion-Methoden (Unterabschnitt 3.4.3), obwohl diese Pro-
blematik fiir Hiillkrper-Hierarchien etwa durch die nur teilweise Neuberechnung von Hier-
archien umgangen werden kann.

7.1.2. Modifikationen der Objektpaar-Phase

Zur Adaption der pro Konglomerat verwendeten Raumpartitionierungen an geometrische
Verdnderungen wire die erneute Anwendung der in Unterabschnitt 5.5.2 und Unterab-
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schnitt 5.6.1 beschriebenen Konstruktionsverfahren fiir Octrees und k-d-Baume bei plas-
tischen oder elastischen Verformungen denkbar. Die erneute GPU-basiert implementierte
Berechnung dieser Raumpartitionierungen ist sehr laufzeiteffizient, und konnte iiber die ge-
zielte Rekonstruktion von Teilbdumen (&hnlich wie dies fiir Hiillkérper-Hierarchien moglich
ist) noch weiter beschleunigt werden.

Komplexer in der Umsetzung wire dagegen die Unterstiitzung von Verdnderungen der topo-
logischen Struktur: Hier kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass nach einer solchen
Verdnderung eine Zusammenfassung eines Verbunds aus Seitenflichen noch sinnvoll beibe-
halten werden kann. Beispielsweise kann im Fall eines zerbrechenden Objekts die rdumliche
Nédhe der in einem Konglomerat zusammengefassten Seitenflichen nicht mehr gegeben sein,
was vor allem fiir die Struktur einer auf Grundlage eines in dieser Art ,degenerierten Konglo-
merats berechneten Raumpartitionierungen negative Auswirkungen hétte. Um topologische
Verdnderungen trotzdem unterstiitzen zu konnen, wiirde sich eine dynamische Erzeugung
neuer Konglomerate etwa an Hand der Konnektivitdt von Seitenflichen in Gestalt gemeinsa-
mer Eckpunkte und Kanten anbieten: Nach der Separation eines urspriinglichen Konglome-
rats konnen aus den neu entstandenen Verbiinden von Seitenflichen neue Konglomerate zur
Laufzeit erstellt werden, die das urspriingliche Konglomerat ersetzen. Diese Vorgehensweise
ware moglich, da fiir die Partitionierung einer Geometrie in Untereinheiten durch das eigene
Verfahren keine besonderen Voraussetzungen, beispielsweise in Gestalt einer Beschrankung
auf konvexe Geometrien wie im GJK-Algorithmus, gemacht werden. Zwar wére eine solche
Aufteilung in neue Konglomerate beispielsweise ohne Beriicksichtigung des Verhéltnisses der
Anzahl erfasster Seitenflichen pro Konglomerat nicht optimal, jedoch trotz dieser Nachteile
eine gangbare Variante zur Nachriistung dieser Funktionalitét fiir das eigene Verfahren.

Um die Punkthiille eines Konglomerats nach Verdnderungen der Struktur oder Topologie der
urspriinglichen Geometrie zu aktualisieren, bietet der gewihlte Ansatz bei der Konstruktion
von Punkthiillen einen wesentlichen Vorteil: Sowohl bei Anderungen der Koordinaten von
Eckpunkten als auch topologischen Verinderungen kann die Punkthiille pro Seitenfliche
anhand des in Unterabschnitt 5.3.1 vorgestellten Verfahrens neu erzeugt und die zugehorige
Bit-Maske betroffener Seitenflichen aktualisiert werden. Diese Aktualisierung kénnte einfach
als zusétzlicher Schritt in die Neuberechnung von Konglomeraten integriert werden.

7.2. Dynamische Kollisionserkennung

Die Erweiterung des eigenen Verfahrens um die Beriicksichtigung von Objektbewegungen als
Teil der eigentlichen Kollisionserkennung wiirde Modifikationen an zwei Stellen erfordern, um
als Teil der Vorfilter-Phase die Bewegungen von Konglomeraten beriicksichtigen zu kénnen,
und als Teil der Tests von Seitenflichen-Paaren die Bewegung individueller Dreiecks-Paare.

7.2.1. Modifikationen der Vorfilter-Phase

Als Teil der Vorfilter-Phase ist die Verwendung von extrudierten Hiillvolumina, die entlang
der Trajektorie eines Objekts eine konservative Abschitzung der wihrend einer Iteration er-
folgenden Eigenbewegung anhand des von diesem iiberstrichenen Volumens vornehmen, mog-
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lich. Gleiches gilt fiir den zweiten Schritt der CPU-basierten Uberpriifung von konglomerat-
spezifischen Hiillvolumina. Eine Variante hierzu wére der Einsatz der in Unterabschnitt 4.3.1
kurz erwéhnten Rectangle Swept Spheres (RSS). Giinstig wiirde sich hier wiederum die Ei-
genschaft der Hiillkorper-Strukturen des eigenen Verfahrens auswirken, die mit wesentlich
weniger Hiillvolumina operieren, als es konventionelle Hiillkérper-Hierarchien tun.

7.2.2. Modifikationen der Objektpaar-Phase

Die Integration in die paarweise Uberpriifung von Konglomeraten konnte sich eines
Interpolations-Schemas als Teil der Einordnung individueller Punkte aus der jeweiligen
Punkthiille eines Konglomerats als zusétzlicher Teilschritt bedienen: Ausgehend von der Tra-
jektorie eines Objekts konnte die Position jedes Punktes nicht nur einmalig zur Einordnung
verwendet werden, sondern in mehreren Iterationen jeweils nach Aktualisierung anhand der
extrapolierten Bewegungsrichtung erneut in die Raumpartitionierung des anderen Konglo-
merats in einem Paar-Test eingeordnet werden. Dieser Ansatz wiirde sich nahtlos in die zuvor
beschriebene Funktionsweise des statischen Kollisions-Test einfiigen, da aufler der Extrapola-
tion der Trajektorie und der mehrfachen Ausfiihrung der Einordnung eines Punkts wiahrend
eines Simulationsschritts keine weiteren Modifikationen an der grundlegenden Methode des
statischen Anwendungsfalls notwendig wéren.

Fiir die Uberpriifung von Seitenfliichen-Paaren kénnte wiederum eine Erweiterung der Me-
thode fiir die statische Uberpriifung unveréindert iibernommen werden, da das eigene Verfah-
ren an dieser Stelle ausschliefslich auf die polygonale Geometriebeschreibung eines Objekts
zuriickgreift, und deswegen keine zusitzlichen Erweiterungen vorgenommen werden miiss-
ten.
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Im Zuge der Diskussion praxisnaher Anwendungen von echtzeitfihigen Starrkérpersimula-
tionen im Bereich der Robotik in Kapitel 2 wurde die Kollisionserkennung zwischen kom-
plex strukturierten Geometrien als derjenige Teilbereich identifiziert, der aufgrund seiner
zentralen Bedeutung im Gesamtkontext eines solchen Simulationssystems grofsen Einfluss
auf dessen Funktionsumfang und Niitzlichkeit fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen aus-
iibt. Die Laufzeit-Effizienz einer Kollisionserkennungs-Komponente beeinflusst dabei in einer
Starrkorpersimulation als wichtigste Einflussfaktoren:

1. Die geometrische Prdzision: Je komplexer Geometrien strukturiert sind, umso mehr
Laufzeitaufwand wird fiir die Suche nach moéglichen Kontakten zwischen Objekten be-
notigt. Angesichts der gestellten Anforderung, eine Simulation in oder zumindest nahe
Echtzeit betreiben zu konnen, sind mogliche Alternativen entweder die Verwendung
einfach strukturierter Kollisionsgeometrien, oder die Optimierung der verwendeten Al-
gorithmen.

2. Die mechanische Plausibilitit: Diese ist eng mit der geometrischen Prézision verwen-
deter Kollisionsgeometrien verbunden. Unterscheiden sich etwa die zur Visualisierung
und zur Kollisionserkennung verwendeten Modelle in einer simulierten Umgebung von-
einander, so beeintriachtigen diese Abweichungen die Realitdtsnihe einer Simulation
erheblich, indem die fundamentale Eigenschaft realer massiver Objekte, sich nicht ge-
genseitig durchdringen zu koénnen, buchstéiblich sichtbar verletzt wird. Obwohl solche
Abweichungen fiir bestimmte Anwendungsbereiche noch hinnehmbar sein mogen, so
sind sie doch fiir Simulationsanwendungen wie die im Rahmen der diskutierten Projekt-
studie geplante Nutzung eines virtuellen Prototyps zur Unterstiitzung der Entwicklung
von Steuerungsprogrammen fiir die spitere Ubertragung auf reale Roboter keinesfalls
akzeptabel: Wiirde ein Umgebungsmodell mit von der spéteren realen Arbeitsumge-
bung abweichender geometrischer Struktur fiir diese Aufgabe verwendet werden, so
ware ein mit Hilfe eines virtuellen Modells entwickeltes Steuerungsprogramm nutz-
los, da seine Funktionsfahigkeit von Gegebenheiten abhiingen wiirde, die in der realen
Entsprechung einer Arbeitsumgebung nicht vorhanden sind.
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3. Die mechanische Stabilitdt: Diese manifestiert sich in der erfolgreichen Vermeidung des
Auftretens mechanischen Verhaltens in einer Simulation, das etwa durch numerische
Instabilititen im Losungsverfahren der Kollisionsbehandlung oder das Ubersehen vor-
handener Objektberiihrungen oder -iiberschneidungen durch die Kollisionserkennung
auftreten kann. Ein Beispiel fiir eine solche Situation wurde in Unterabschnitt 3.7.1 dis-
kutiert: Hier ist es der verwendeten Starrkorpersimulation nicht gelungen, eine stabile
Ruhelage eines Objektpaars in einer gegenseitig umschliefenden Kontaktsituation her-
zustellen. Verursacht wurde dies dadurch, dass die Kollisionserkennungs-Komponente
der Starrkorpersimulation nicht in der Lage war, eine Menge von Kontaktpunkten zu
detektieren, die die vorliegende Kontaktsituation korrekt hitte wiedergeben konnen.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist die wichtigste Problemstellung bei den vorgestellten
Projekten (vor allem im Fall der Projektstudie zur virtuell unterstiitzten Entwicklung und
Erprobung von Steuerungsprogrammen fiir Industrieroboter, Abschnitt 2.1) die Prézision
bei der Modellierung von Kollisionsgeometrien, die zur Bestimmung moéglicher Beriihrungen
oder Uberschneidung zwischen Objekten in einer Simulation verwendet werden. Verbindet
man diese Schlussfolgerung mit der Notwendigkeit, eine Simulation innerhalb enger Lauf-
zeitgrenzen betreiben zu konnen, so ergibt sich als Konsequenz die dem weiteren Verlauf der
vorgelegten Arbeit zugrundeliegende Motivation zur Entwicklung eines Kollisionserkennungs-
Verfahrens, das im Unterschied zu ebenfalls analysierten existierenden Verfahren (Kapitel 4)
besondere Anforderungen, die sich im Kontext von Aufgabenstellungen aus der Robotik
ergeben, beriicksichtigt:

1. Die Unterstiitzung von simulierten Umgebungen mit einer moderaten Anzahl detailliert
modellierter Objekte: Die in Kapitel 2 sowie Kapitel 3 diskutierten Starrkérpersimula-
tionen nutzen Kollisionserkennungs-Verfahren, die fiir die optimale Unterstiitzung ei-
ner groken Menge einfach strukturierter Kollisionsgeometrien konzipiert sind. Komplex
strukturierte polygonale Geometrien werden von diesen Software-Paketen nur einge-
schrinkt unterstiitzt; vor allem der Laufzeitbedarf (Unterabschnitt 4.2.3) ist in Bezug
auf die Eignung zum Betrieb in interaktiver Laufzeit problematisch. Die in Unterab-
schnitt 4.3.1 bis Unterabschnitt 4.3.3 vorgestellten polygon-basierten Verfahren, die
alle fiir die Nutzung massiv paralleler Prozessorarchitekturen (GPUs) ausgelegt sind,
besitzen die Féhigkeit zur Verarbeitung grofier polygonaler Objekte innerhalb weni-
ger Millisekunden. Allerdings sind die Beispiel-Szenen, anhand derer die bend&tigten
Laufzeiten durch die jeweiligen Autoren ermittelt worden sind, grofitenteils nur aus
einem einzigen Paar von Objekten zusammengesetzt. Das im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit implementierte Verfahren versucht dagegen, einen moglichst ausgewogenen
Kompromiss zwischen diesen beiden Arten von Anwendungsféllen zu etablieren.

2. Spezifische Beriicksichtigung von Szenen mit mehreren bewegten Objekten: Ne-
ben polygon-basierten Verfahren existiert eine weitere Art von Kollisionserkennungs-
Verfahren, die auf der Grundlage von Raumpartitionierungen und Punkthiillen operie-
ren. Als Vertreter dieser Art voxel-basierter Verfahren wurde der Voxmap-Pointshell-
Algorithmus in Unterabschnitt 4.4.3 genauer analysiert. Der Vorteil solcher Verfahren
liegt in der effizienten Natur der elementaren Kollisions-Tests, die gegeniiber der Vorge-
hensweise polygon-basierter Verfahren weitaus weniger Laufzeitaufwand erfordern. Die-
se Eigenschaft ermoglicht ebenfalls die Simulation komplex strukturierter Arbeitsum-
gebungen in Zeitintervallen im einstelligen Millisekunden-Bereich. Allerdings besteht in
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Bezug auf die Struktur dieser Umgebungen ein gravierender Nachteil: Der Grofteil der
Arbeitsumgebung wird als statisch angenommen und in einer einzigen Datenstruktur
zusammengefasst, wihrend nur eines oder wenige von Anwendern kontrollierte Objekte
tatsdchlich aktiv in der Szene bewegt werden konnen. Das eigene Verfahren versucht,
die effizienten Laufzeiteigenschaften dieser Verfahren mit der Unterstiitzung mehrerer,
auch unabhéingig von interaktiver Manipulation bewegter Objekte zu kombinieren.

. Eignung zum Betrieb innerhalb interaktiver Laufzeitgrenzen unter den beiden zuvor
genannten Voraussetzungen: Das Konzept des eigenen Verfahrens versucht, sowohl die
notige Laufzeit zur Durchfiihrung der Kollisionserkennung selbst als auch den Aufwand
fiir die Koordination der einzelnen Schritte des Verfahrens (wie den Datentransfer von
und zum GPU-Prozessor) so weit wie moglich zu minimieren. Die Effizienz des Verfah-
rens selbst soll wird durch die Verwendung von punkthiillen-basierten Operationen im
Rahmen von Objektpaar-Tests gewahrleistet werden: Diese ersetzen die von anderen
Verfahren genutzte paarweise Traversierung von Hiillkérper-Hierarchien, die bei den
in Abschnitt 3.6 und Abschnitt 4.2 behandelten Implementierungen als der Teilschritt
identifiziert werden konnte, der gemessen an der Gesamtlaufzeit einer Iteration den
groften Laufzeitanteil verbraucht, und zudem bei der Portierung auf GPU-Prozessoren
eine aufwendige Warteschlangenverwaltung erfordert. Die Notwendigkeit einer solchen
Warteschlangenverwaltung wird im eigenen Verfahren dadurch umgangen, dass ein
Objektpaar-Test durch die Separierung von Geometrien in Konglomerate auf der Ba-
sis von Paaren dieser Konglomerate durchgefiihrt werden kann. Zwischen einzelnen
Instanzen von Konglomerat-Paartests bestehen, anders als bei der paarweisen Traver-
sierung von Hiillkérper-Hierarchien, keine wechselseitigen Abhéngigkeiten wihrend der
Laufzeit.

. Vermeidung expliziter Annahmen oder Einschrinkungen hinsichtlich der Struktur und
Eigenschaften verwendeter Kollisionsgeometrien: Ein weiterer Vorteil des eigenen Ver-
fahrens ergibt sich durch die Konstruktionsweise der verwendeten Partitionierung von
Eingangs-Geometrien auf der Basis von Konglomeraten. Das erlaubt die Benutzung
des Verfahrens ohne die Notwendigkeit fiir Anwender, manuell Kollisionsgeometrien
konstruieren zu miissen. Wichtiger noch ist die Tatsache, dass diese Vorgehensweise
ohne eine Abweichung zwischen Kollisionsgeometrien und den urspriinglichen Modellen
auskommt: Das erlaubt schliefslich die Erfiillung einer der wichtigsten Anforderungen
an Kollisionserkennungs-Algorithmen, die unter anderem in Abschnitt 3.1 formuliert
worden war.

Die in Kapitel 6 durchgefiihrten Experimente zur Erprobung der Implementierung des eige-
nen Verfahrens haben gezeigt, dass die gewéhlte Vorgehensweise des Verfahrens, die paarwei-
se Traversierung von Hiillkbrper-Hierarchien in Objektpaar-Tests durch eine Kombination
aus flexibler Restrukturierung von Kollisionsgeometrien in Form von Konglomeraten und
der Verwendung von Raumpartitionierungen (Octrees) und Punkt-Hiillen zur Lokalisierung
potentiell kollidierender Paare aus Seitenflichen zu ersetzen, die Vorteile massiv paralleler
Prozessor-Architekturen sehr gut nutzen kann:

1. Der Verzicht auf tief geschachtelte Hiillkorper-Hierarchien und deren Substitution

durch Konglomerate als disjunkte Teilstrukturen von Kollisionsgeometrien erlaubt po-
tentiell die simultane Ausfiihrung mehrerer Objektpaar-Tests.
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2. Da in einem Konglomerat die notigen Datenstrukturen fiir die Ermittlung potenti-

ell kollidierender Seitenflichen (Octrees und Punkt-Hiillen) als auch die Eckpunkt-
und Index-Daten der in einem Konglomerat enthaltenen Seitenflichen zusammege-
fasst sind, konnen beide Schritte des eigenen Verfahrens im selben Kernel zusam-
mengefasst werden. Damit sind keine separaten Maknahmen zur Sicherstellung einer
gleichméfigen Nutzung parallel laufender Berechnungseinheiten nétig, wie sie bei auf
Hiillkérper-Hierarchien basierenden Verfahren (beispielsweise gProximity oder HPC-
CD, Abschnitt 4.2) notwendig sind, um diese im Lauf der paarweisen Traversierung
von Hiillkorper-Hierarchien gewéhrleisten zu konnen.

Obwohl sich die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Laufzeitmessungen auf die
Ebene individueller Objektpaar-Tests beschriankt haben, erlaubt die Funktionsweise
des eigenen Verfahrens hinsichtlich seiner Warteschlangenverwaltung (sowohl als Teil
der Konfiguration als auch als Teil der Ausfiihrung GPU-basierter Berechnungen) eine
flexible Zusammenstellung von Arbeitseinheiten abhéngig von der Leistungsfahigkeit
als auch der Anzahl verfiigharer GPU-Prozessoren, und ist damit besser in der Lage als
auf Hiillkdrper-Hierarchien basierende Verfahren, die jeweils zur Verfliigung stehende
GPU-Hardware optimal auszunutzen.

Als Resultate dieser Arbeit sind schlieklich folgende Kernaussagen festzuhalten:

1. Die Untersuchung des Einsatzes von echtzeitfahigen Starrkérpersimulationen im Kon-

text von Problemstellungen in der Industrie- und Service-Robotik, und Herleitung
der Anforderungen an entsprechende Software-Losungen in Hinblick auf Robotik-
Anwendungen.

Die Analyse existierender Kollisionserkennungs-Verfahren, die sowohl im Rahmen der
vorgestellten Praxisanwendungen eingesetzt wurden, als auch GPU-basierender Imple-
mentierungen, die als Resultate aktueller Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im
Bereich der Kollisionserkennung entstanden sind.

Der Entwurf und die Implementierung eines GPU-basierten Kollisionserkennungs-
Verfahrens, das einen hybriden Ansatz aus polygon-basierten Geometriebeschreibun-
gen und voxel-basierten Verfahren verwendet und damit die Vorteile beider Verfah-
rensklassen in einer Weise vereint, die sich gut fiir den Einsatz auf massiv parallelen
Prozessorarchitekturen eignet.
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A.1l. Simulationstechnologien

Um die unterschiedlichen Anséitze fiir Mechaniksimulationen gegeneinander abzugrenzen, ist
eine prizisere Begriffsbestimmung hilfreich. Dies betrifft unter anderem die Unterscheidung
verschiedener technologischer Ansétze anhand des Laufzeitverhaltens und der Struktur der
jeweils zugrunde liegenden Problemstellungen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Kollisionserkennung fiir echtzeitfahige Starrkérpersimula-
tionen, bei denen die plausible Abbildung des mechanischen Verhaltens von Objekten im
dreidimensionalen Raum im Vordergrund steht. Im Gegensatz dazu stehen Simulationsan-
wendungen, die mit wesentlich detaillierteren Modellen mechanischen Verhaltens arbeiten,
und bei denen der Laufzeitbedarf einer Simulation im Vergleich zur Genauigkeit der Model-
lierung nur eine untergeordnete Rolle spielt.

A.1.1. Mehrkorpersystem (MKS)

Woehrnle [Woell| definiert ein Mehrkorpersystem als Verbund

aus massebehafteten starren Koérpern, deren Bewegungen durch Bindungen
geometrisch beschrinkt sind und auf die verteilte und diskrete Krafte und Mo-
mente einwirken.

Ein schematisches Beispiel eines Mehrkorpersystems zeigt Abbildung A.1.

Da eine analytische Losung fiir das Verhalten von mehreren Objekten unter gegenseitigem
Kontakt im Allgemeinen nicht in geschlossener Form zu berechnen ist, steht bei Mehrkor-
persystemen die Losung von Problemen aus der klassischen Mechanik mit Methoden der
Numerik und der Verwendung von zeitdiskreten Simulationsmethoden im Mittelpunkt. An-
ders als bei echtzeitfahigen Starrkérpersimulationen spielt in Mehrkorpersystemen die Be-
rechenbarkeit einer Losung fiir das jeweils vorliegende Mehrkorpersystem in Realzeit keine
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Bindungen massebehaftete Korper masselose Kraftelemente
(starr order elastisch)

Dampfer
Lagestellglied / Kraftstellglied
(rheonome Bindung) J
Gelenk Feder

(skleronome Bindung)

Abbildung A.1.: Ein Mehrkdrpersystem (Beispiel nach [Woell])

Rolle. Des weiteren steht auch nicht die detaillierte Modellierung von Kontakten zwischen
Geometrien in den modellierten Systemen im Vordergrund, sondern vielmehr das kinema-
tische beziehungsweise dynamische Verhalten des Gesamtsystems. Abbildung A.2 zeigt ein
Mehrkérpermodell eines Roboterarmes, das mit dem MKS-Programm SIMPACK ([Sim13])
erstellt worden ist. Dieses Modell verzichtet auf die Verwendung des geometrischen Aufbaus
des zugrunde liegenden Roboterarmes, und abstrahiert dessen Kinematik stattdessen iiber
entsprechend dimensionierte Achsen und Rotationsfreiheitsgrade.

Endeffektor

Abbildung A.2.: Mehrkérpermodell eines Roboterarms (aus [Woell])

A.1.2. Finite-Elemente-Methode (FEM)

Eine andere Spezialisierung im Bereich mechanischer Simulationen stellt die Finite- Elemente-
Methode (FEM) dar. Generell handelt es sich bei der FEM um ein numerisches Verfahren zur
Losung partieller Differentialgleichungen. Die Anwendbarkeit von FE-Methoden beschrénkt
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sich nicht allein auf mechanische Problemstellungen, sondern ist ebenso fiir die Simulationen
in anderen Bereichen wie etwa der Thermodynamik, der Stromungslehre oder der Elektro-
technik anwendbar.

JHH - Diskretes Modell
M —E_ 17| Kontinuierliches Modell

- Stahl

" Kerbwir kung

T Temperatur T,

Abbildung A.3.: Abstraktion realer Gegebenheiten in mechanischen Simulationen (nach [Kle12])

Klein (|[Klel2]) definiert die FEM nach Clough (|Clo60]) als

Modellvorstellung eines Kontinuums als eine Zusammensetzung von Teilberei-
chen (finiten Elementen). In jedem Teilbereich wird das Elementverhalten durch
einen Satz von Ansatzfunktionen beschrieben, die die Verschiebungen, Dehnun-
gen und Spannungen in diesem Teilbereich wiedergeben.

Ein wesentliches Ziel der FEM ist es, eine das jeweilige Problem beschreibende Differen-
tialgleichung in ein lineares Gleichungssystem zu iiberfiihren. Die zugrundeliegende Pro-
blemdoméne (etwa ein geometrisches Modell) muss vor der Berechnung in ein finites Mo-
dell iiberfithrt werden, fiir dessen einzelne Unterteilungen (Stab-, Scheiben-, Schalen-, oder
Volumen-Elemente) die eigentliche numerische Berechnung durchgefiihrt wird.

In Abbildung A.3 ist das generelle Prinzip der Abstraktion von realen Gegebenheiten bei
der Modellerstellung fiir Mechaniksimulationen angedeutet: Materialeigenschaften und -
Besonderheiten wie Dichte-Variationen, Verformungsarbeit, Reibungsverhalten oder ther-
mische Eigenschaften werden entweder nicht beriicksichtigt, oder werden innerhalb eines
simulierten Objektes subsumiert: Im gezeigten Beispiel wird beispielsweise fiir einen aus meh-
reren Materialien (Stahl, Gummi, Aluminium) bestehenden Korper eine einheitliche Dichte-
und damit Massenverteilung angenommen. Fiir das zweite Objekt werden etwa die durch
Einschliisse lokal verdnderten Materialeigenschaften ebenfalls nicht im diskreten Modell be-

riicksichtigt.
(real) (idealisiert)
Stab-Elemente
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Abbildung A.4.: Vereinfachte dargestellte Erstellung eines FEM-Modells (nach [Kle12])

Abbildung A.4 illustriert die Erstellung eines FEM-Netzmodells am Beispiel eines Doppel-
T-Tragers mit einer Aussparung in Langsrichtung: Angedeutet ist eine Zerlegung in Stab-
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beziehungsweise Schalenelemente unter Ausnutzung einer Bauteil-Symmetrie. Die Berech-
nung anliegender Momentenbelastungen erfolgt in diesem Beispiel auf einem verkleinerten
FEM-Modell.

Bei der FEM steht die analytisch hoch prézise Simulation mechanischer Vorgidnge im Vor-
dergrund, wobei die verwendeten geometrischen Modelle nicht nur als polygonale Oberfla-
chenbeschreibungen, sondern als polyhedrale Volumina spezifiziert sind. So ist einerseits die
Anzahl verwendeter geometrischer Primitive je modelliertem Objekt wesentlich hoher, ande-
rerseits ist jedoch die zur Verfiigung stehende Laufzeit nicht an die strengen Beschrankungen
interaktiver Anwendungen gebunden.

A.2. Grundlagen der Kollisionsbehandlung

Als letzter Bestandteil einer Starrkérpersimulation soll zum Abschluss dieses Abschnitts noch
ein Uberblick iiber Verfahren zur Kollisionsbehandlung gegeben werden.

A.2.1. Die Problemstellung

Die Bewegung eines einzelnen Starrkorpers lasst sich in der Schreibweise der Newton-Euler-
Gleichungen (oder Lagrange-Formulierung) als:

7 7

J (g twq

il _ 12

ot | 2 (A1)
w (e}

ausdriicken.
Hierbei ist:
e 7" die Position des Schwerpunktes
e  Die rdumliche Orientierung als Quaternion

e ¥ die translative Geschwindigkeit

w die Winkelgeschwindigkeit

a die translative Beschleunigung

a die Winkelbeschleunigung

Dabei ergeben sich @ und « zu:

(A.2)
a=T"71+wx ) (A.3)

. F
a=—
m

mit der Masse m, dem Tragheitstensor I, der Summe der auf den Starrkdérper einwirkenden
Krifte F und dem Drehmoment 7
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Alternativ dazu ist die Hamilton’sche Formulierung moglich als:

7 U

O lal |iwq

wlpl= - (A4)
L T

Hier ist P der Impuls und L der Drehimpuls, der auf den Starrkérper einwirkt. v und w
ergeben sich zu:

e

Il <
L

=3

Die Verfahren zur numerischen Integration der Bewegung von Starrkorpern, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden, lassen sich in drei Kategorien einteilen:

1. Die sogenannte Penalty-Methode, bei der die Auflésung von Durchdringungen zwischen
Korpern durch ein Feder-Masse-System modelliert wird.

2. Impuls-basierte Methoden: Hier wird jede Art von Interaktionen zwischen Koérpern
durch Mikrokollisionen modelliert.

3. Zwangsbedingungs-basierte Methoden: Diese Methoden berechnen explizit Kontakt-
und Reaktionskrifte zwischen Koérpern durch Losen der zugrunde liegenden Bewe-
gungsgleichungen.

A.2.2. Die Penalty-Methode

Zur Umsetzung von Kontaktkréften werden bei der Penalty-Methode ([MW88|) Federn-
Analogien mit Ruhelagen-Lange Null an Durchdringungen zwischen Objekten in der Simu-
lation verwendet (Abbildung A.5). Dabei steigt die erzeugte Federkraft proportional zur
Eindringtiefe an. Die auf einen Korper einwirkenden Krafte und Momente ergeben sich da-
durch zu

F = fext + Z(f]i”eder)

i=1

n
T = Text + Z(T}eder)

=1

Die Berechnung der Kontakt-Kréifte ff.q., kann beispielsweise iiber ein Ersatzmodell als
kritisch geddmpfter harmonischer Oszillator erfolgen, um unerwiinschtes Schwingungs-
Verhalten, das bei dem angesprochenen Feder-Modell normalerweise auftreten wiirde, weit-
gehend zu unterdriicken.
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Der Vorteil der Penalty-Methode liegt in deren Verstdndlichkeit und einfachen Umsetzbar-
keit. Sie ist vor allem bei der Simulation elastischer Kérper, wie etwa dem Verformungsver-
halten von textilen Stoffen, ein hdufig verwendetes Modell der Kollisionsbehandlung.

Ny

.

Abbildung A.5.: Das Wirkprinzip der Penalty-Methode in der Kollisionsbehandlung ([Erl05, Kapitel 5]):
Federn-Analogien werden an Kontaktpunkten angesetzt, solange eine Durchdringung von Objekten erkannt
wird.

Ein wesentlicher Nachteil der Penalty-Methode liegt in der Natur der Modellierung eines
Kontaktes als harmonischer Oszillator begriindet. Zwar ergeben sich dhnliche Probleme auch
fiir die in den folgenden Abschnitten angesprochenen Kollisionsbehandlungs-Verfahren, die
Penalty-Methode ist aber besonders anfillig fiir diese Art von Problemen: Das Auftreten von
sekunddren Schwingungen, die im Extremfall zur Destabilisierung einer Objekt-Konfiguration
fiihren konnen, wie sie exemplarisch in Abbildung A.6a aufgezeigt ist. Die Ursache dieses feh-
lerhaften Verhaltens ist in einem Resonanzeffekt zu suchen, der durch die Kompensation von
Durchdringungen im unteren Teil eines Objektstapels beginnt, und sich sukzessive entlang
des Stapels fortpflanzt; Abbildung A.6b zeigt die Abweichung von der Gleichgewichtslage fiir
einen Stapel von sieben Wiirfeln identischer Masse, die bei einer Kantenldnge von einem Me-
ter mit einer anfinglichen gegenseitigen Durchdringung von einem Zentimeter positioniert
worden sind. Die maximale auftretende Abweichung von der idealen Ruhelage betrigt fiir den
obersten Wiirfel im Stapel einen Meter, und die auftretende Sekundérschwingung tritt iiber
mehr als eine Sekunde hinweg auf, bevor erneut eine Ruhelage auftritt. Ein zweiter Nach-
teil der Penalty-Methode besteht in der notigen Kalibrierung der System-Parameter fiir das
zugrundeliegende Modell aus harmonischen Oszillatoren in Kombination mit numerischen
Losungsverfahren fiir dieses Modell.

Weitergehende Informationen zu Anwendungen der Penalty-Methode und zu Alternativen
fiir die Modellierung als harmonischer Oszillator sind beispielsweise in [MZ90], [Hir02], oder
[JV03] zu finden.

A.2.3. Zwangsbedingungs-basierte Verfahren
Bei zwangsbedingungs-basierten Verfahren besteht eine Unterscheidung zwischen Kollisionen

(ein bewegtes Objekt kollidiert mit einen stationdren Hindernis) und bleibenden Kontakten
(ein Objekt liegt in Ruhelage auf einem anderen).
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Position des Schwerpunkts Abweichung von Ruhelage
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(a) Objekt-Stapel (b) Positionsabweichungen in einem Objektstapel

Abbildung A.6.: Problematisches Verhalten bei der Penalty-Methode: Durch sekundére Schwingungen be-
wegen sich einzelne Quader in einem Stapel aus Quadern (Abbildung A.6a), obwohl sie eigentlich eine stabile
Ruhelage einnehmen sollten. Das Problem verstirkt sich, je weiter oben ein Quader im Stapel positioniert
ist, da sich die Kollisionsreaktionen von Quadern unterhalb sukzessive Richtung oberes Ende des Stapels
fortsetzt.

Fiir Kollisionen wird angenommen, dass sie nur eine sehr kleine Zeitdauer haben (einen sehr
kleinen Bruchteil der Zeitschrittweite der Simulation); diese werden daher mittels Kraftsto-
fsen oder Reaktionsimpulsen aufgelost. Fiir bleibende Kontakte mit einer Dauer iiber mehrere
Iterationen der Simulation hinweg wird dagegen eine Kontaktkraft berechnet, die in Richtung
der Kontakt-Normalen angesetzt wird. Kontaktkrifte sind Randbedingungen unterworfen:
So darf eine Kontaktkraft nur dann wirken, solange sich zwei kollidierende Objekte aufein-
ander zu bewegen.

Fiir die Bestimmung der an bleibenden Kontakten anzusetzenden Kontaktkrifte gibt es eine
Reihe unterschiedlicher Verfahren:

e Als quadratisches Programmierungsproblem, gelost mittels heuristischer Verfahren
([Bar89)).

e Als lineares oder nichtlineares Komplementaritdtsproblem ((Non-)Linear Complemen-
tary Problem, LCP/NCP) bei dem zusétzliche Randbedingungen fiir die Aufrechter-
haltung eines bestehenden Kontaktpunkts in die Formulierung des zugrunde liegenden
Gleichungssystems einfliefen (|L6t82|, |[L6t84[, [CC92)).

e Als Optimierungsproblem, in dem versucht wird, der Zielposition eines frei bewegten
Korpers unter Beriicksichtigung im Bewegungsverlauf entstehender Kollisionen mog-
lichst nahe zu kommen ([MSO01] und [SM04]).

Die Formulierung als lineares Komplementaritétsproblem (LCP) stellt als Randbedingungen
fiir die Beschleunigung a und Kontaktkraft f an einem Kontaktpunkt auf:
@2 0,f20,f-a=0 (A7)

Diese Bedingungen stellen sicher, dass sich ein Objektpaar entweder von alleine auseinan-
der bewegt, oder andernfalls eine Kontaktkraft anliegt, die die relative Beschleunigung der
Korper am Kontaktpunkt auf Null reduziert.
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Zu Beginn werden die Kontaktkréfte fiir alle Kontaktpunkte auf Null initialisiert. Dann wird
fiir jeden Kontaktpunkt eine Kontaktkraft berechnet, die die Bedingungen aus Gleichung A.7
erfiillt. Ist fiir einen bestehenden Kontaktpunkt a < 0 (d. h. es wiirde zu einer Durchdringung
kommen), so muss die anzuwendende Kontaktkraft korrigiert und fiir alle zuvor betrachte-
ten Kontaktpunkte erneut iiberpriift werden, ob die Bedingungen aus Gleichung A.7 noch
zutreffen.

Die Verwendung eines LCP zur numerischen Losung der Newton-Euler-Gleichungen ist in
[Erl05, Kapitel 7.1 und 7.2] detailliert beschrieben. Ein Problem bei der Verwendung LCP-
basierter Ansétze ist, dass bei zusétzlicher Beriicksichtigung von Reibungsverhalten unter
Umstinden keine oder keine eindeutige Losung des aufgestellten Gleichungssystems gefunden
werden kann.

Buck [Buc99, Kapitel 6] verwendet eine dhnliche Formulierung in Form eines auf ein lineares
Gleichungssystem zuriickgefiihrtes nichtlineares Komplementaritétsproblem, die im Fall einer
nicht-konsistenten Losung die Simulation auf den letzten konsistenten Zustand zuriicksetzt.

A.2.4. Impulsbasierte Methoden

Bei impulsbasierten Methoden ([Hah88|, [Mir96|, [ST96]) werden keine expliziten Zwangs-
bedingungen fiir Kontaktpunkte formuliert. Stattdessen wird an Kontaktpunkten zwischen
Korpern ein Reaktionsimpuls angelegt, der die gegenseitige Durchdringung der beteiligten
Korper verhindert. Bei impulsbasierten Methoden muss nicht zwischen Kollisionen und blei-
benden Kontakten unterschieden werden. Bleibende Kontakte werden durch Mikrokollisio-
nen umgesetzt: In jedem Zeitschritt wird an einem bleibenden Kontaktpunkt ein neuer Re-
aktionsimpuls angelegt, der fiir die Aufrechterhaltung des bleibenden Kontaktes sorgt. Im
Gegensatz zu zwangsbedingungs-basierten Ansétzen erfolgt die Bestimmung und sukzessive
Anwendung von Kontaktimpulsen nicht simultan, sondern sequentiell. So ist pro Objekt-
Paar zwar nur ein Kontaktimpuls gleichzeitig zu berechnen. Allerdings kann die unmittelba-
re Geschwindigkeits-Verdnderung, die einem Korper durch einen Kontaktimpuls aufgeprigt
wird, zu sekundédren Kollisionen fithren. Deswegen muss die Kollisionsbehandlung theoretisch
so lange iterativ fortgesetzt werden, biss alle Kollisionen aufgelost sind.

Dies ist jedoch aus Laufzeitgriinden oft nicht moglich, so dass bei der Implementierung
impulsbasierter Ansitze Vorkehrungen getroffen werden miissen, um etwa Endlos-Schleifen
(die durch degenerierte Kontakt-Konfigurationen entstehen kénnen) oder Resonanzeffekte
(8hnlich den bei der Penalty-Methode in Unterabschnitt A.2.2 geschilderten) zu vermeiden.
Beispielsweise konnen Reaktionsimpulse unterdriickt werden, wenn die relative Geschwindig-
keit eines Kontaktpunktes in Richtung der Kontakt-Normalen unterhalb einer Toleranzgren-
ze liegt (wie bei [MC96|), oder die Kontaktbehandlung kann sortiert nach Kontaktpunkten
mit der jeweils geringsten relativen Geschwindigkeit erfolgen (wie in [CR98|). Eine weitere
Moglichkeit besteht in der Unterteilung der Kollisionsbehandlung in mehrere Teilschritte,
in denen zunéchst nur die Objekt-Geschwindigkeiten entsprechend der ermittelten Kontakt-
punkte angepasst, und in einer weiteren Iteration ausgehend von der neuen Objektbewegung
entstehende sekundire Kontakte separat mittels Reaktionsimpulsen behandelt werden (wie
bei [GBF03], [Gue06]).
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Géngige echtzeitfihige Starrkorpersimulationen wie ODE, Bullet, Havok oder PhysX ver-
wenden impulsbasierte Methoden im Rahmen der Kollisionsbehandlungs-Phase. Eine um-
fassendere Behandlung impulsbasierter Ansétze findet sich etwa in [Eri05, Kapitel 6] oder
|Ebel0, Kapitel 6.

A.2.5. Weitere Aufgaben der Kollisionsbehandlung

Neben der Bestimmung des Bewegungsverlaufs von Starrkérpern unter dem Einfluss von
externen und Kontakt-Kriften obliegen der Kollisionsbehandlung noch weitere Aufgaben,
wie beispielsweise:

e Die Behandlung von Bewegungsbeschréinkungen zwischen Objekten in Form von Ge-
lenken mit unterschiedlichen Translations- und Rotations-Freiheitsgraden

e Die Simulation von Reibungsverhalten

A.2.5.1. Bewegungsbeschrankungen zwischen Objekten

Kontakt-Punkte sind uniliterale Zwangsbedingungen: Es gilt eine=-Relation in Bezug auf
den Betrag anliegender Kontaktkréften (Gleichung A.7). Dagegen sind Zwangsbedingungen,
die nicht durch gegenseitigen Kontakte bedingt sind, bilaterale Zwangsbedingungen: Es gilt
eine =-Relation zwischen den Kréften, die auf zwei durch ein Gelenk verbundene Objekte
ausgeiibt werden.

Unterschieden wird zwischen:

e Holonomen Zwangsbedingungen, beschrieben durch implizite Funktionen (abhingig von
der Lage eines Korpers und der Zeit) der Form

C(#,t)=0 (A.8)
Holonome Zwangsbedingungen reduzieren die Freiheitsgrade in einem Mehrkorpersys-

tems. Sie sind zur Beschreibung von Gelenken zwischen Objekten geeignet.

e Nicht-holonomen Zwangsbedingungen: Diese lassen sich nicht in ausschliefslich in Ab-
hangigkeit von Lage und Zeit beschreiben; bespielsweise hdangen sie zusatzlich von der
Geschwindigkeit betroffener Objekte ab, oder liegen als Ungleichungen vor:

C(Z,7,t) =0 (A.9)

In diesem Sinn sind auch Kontakt-Punkte nicht-holonome Zwangsbedingungen.

Es existieren verschiedene Losungsansitze zur Umsetzung von Zwangsbedingungen. Die fol-
gende Zusammenfassung orientiert sich an den Klassifikationen in [Ben07, Abschnitt 2.1]
und |Eri05, Abschnitt 7.5 bis 7.9].
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Mit Hilfe der Penalty-Methode Beschrieben iiber implizite Funktionen, die von Zeit, Ob-
jektlage, und -geschwindigkeit abhingig sein kénnen. Fiir holonome Bedingungen bestimmt
sich die anzusetzende Kraft zur Einhaltung einer Zwangsbedingung C durch

F, = —aJT(Q*C + 2uC + C)

Die konstanten Parameter a, u, ) konnen dabei als Stirke, Eigenfrequenz und Dampfung
einer Feder interpretiert werden.

Die Methode reduzierter Koordinaten Diese unterstiitzt nur holonome Zwangsbedin-
gungen. Wie in Abschnitt A.3 (Gleichung A.12) verringern m Zwangsbedingungen die Frei-
heitsgrade eines Mehrkdrpersystems, so dass die n allgemeinen Koordinaten eines solchen
Systems auch mittels reduzierter Koordinaten in der Form

Ty = xi(q17"' 7Qn—'m)7i € [17 >n]

beschrieben werden kann. Die allgemeinen Koordinaten des Systems werden zur Losung des
entstehenden Gleichungssystems durch die reduzierten Koordinaten ersetzt und Bewegungs-
gleichungen beziiglich der reduzierten Koordinaten ¢; aufgestellt, die dann mit Hilfe von
Verfahren zur numerischen Integration gelost werden kénnen.

Die Lagrange-Faktoren-Methode Bei dieser Methode werden Zwangsbedingungen mit-
tels interner Krifte umgesetzt. Ist der Zustand eines Objekts mittels eines Lage-Vektors &
(Position und Orientierung kombiniert) und eines Geschwindigkeits-Vektors ¢ erfasst, und
Masse m und Tragheitstensor J in einer Matrix der Form

M(t) = (”613 J((’t)> (A.10)

zusammengefasst, so ldsst sich eine Bewegungsgleichung fiir die auf einen Kérper einwirkende
Kraft als gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung in der Form

02 o
F = %(M(t) - Z(t))
aufstellen.
Aus
0
ot (t)=F
9 5(t) = M7 (0p0) = (1)

lasst sich wiederum mittels numerischer Integration der neue Zustand eines Kérpers nach
einem diskreten Zeitschritt ¢y + At ausgehend von einem bekannten Zustand zum Zeitpunkt
to bestimmen.
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A.2.5.2. Reibungsverhalten

Die Funktionsweise der Simulation von Reibungsverhalten soll sich auf die kurze Erldute-
rung einer moglichen Umsetzung anhand der Penalty-Methode beschrénken. Abbildung A.7a
zeigt das Prinzip des Ansatzes: Um gemift dem Coulombschen Reibungsgesetz Haft- bezie-
hungsweise Gleit-Reibung umzusetzen, wird zwischen zwei sequentiell registrierten Kontakt-
punkten wiederum eine Feder-Analogie platziert, die im Fall von Haftreibung die Bewegung
eines Objekts entlang der Oberfliche eines anderen neutralisiert, im Fall von Gleit-Reibung
der Bewegungsrichtung entgegengesetzt eine Reibungskraft ausiibt. Fiir die Gleit-Reibung
wird der Ansatzpunkt der Feder der Objektbewegung angepasst nachgefiihrt. Der Betrag
der Reibungskraft ergibt sich mit dem Ansatzpunkt a und einem aktiven Kontaktpunkt p
7u
Freibung = k(a - p)

mit der Federkonstante k. Als Ubergangs-Bedingung zwischen Haft- und Gleitreibung dient

||Freibung|| g ,uHFnormaleH

mit dem Reibungskoeffizienten p und der Kontaktkraft F),,.mae entgegen der Richtung der
Kontakt-Normalen. Kommt es zum Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung, so ergibt
sich die Reibungskraft zu

HFreibungH = /LHFnormale”

t, Tt

(a) Reibungsverhalten in der Penalty- (b) Approximation eines Reibungs-
Methode Kegels

Abbildung A.7.: Modellierung von Reibung in Starrkdrpersimulationen (nach [Eri05, Kapitel])

Abbildung A.7b skizziert eine mogliche Konfiguration eines komplexeren Reibungsmodells:
Der Reibungs-Kegel an einem Kontaktpunkt wird durch eine Reibungs-Pyramide appro-
ximiert. Hier werden auftretende Reibungskrifte nicht nur durch einzelne Verbindungen
zwischen Kontaktpunkten aus der Kontakt-Historie eines Objekts repréisentiert: Stattdes-
sen werden tangential zur Kontakt-Ebene (aufgespannt durch #; und #5 in Abbildung A.7b)
radial Reibungskrifte entlang dyy, . .., dgr in Abbildung A.7b angesetzt.
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A.3. Kontakt-Konfigurationen zwischen polygonalen
Objekten

Betrachtet man alle méglichen Kombinationen aus Kontakten zwischen Ecken, Kanten und
Seitenflichen (Tabelle A.1), so wird deutlich, dass sich alle auftretenden Kombinationen
auch in degenerierten Fillen mittels Kontakten zwischen einem Eckpunkt und einer Fliche
(Abbildung A.8a) beziehungsweise einem Paar aus Kanten (Abbildung A.8b) ersetzen lassen.

(a) Kontakt zwischen Ecke (b) Kontakt zwischen
und Fléche zwei Kanten

Abbildung A.8.: Kontakt-Konfigurationen zwischen Elementen von polygonalen Geometrien (aus [Buc99,
Kapitel 4])

Diese Tatsache macht sich etwa eine Variante fiir den Schnitt-Test zwischen zwei Dreiecken
zunutze, die in Unterabschnitt B.2.2 im Detail diskutiert wird.

Art des Kontakts Ersatz-Konfiguration

Ecke-Fliche Ecke-Fléche (Abbildung A.8a)

Kante-Kante Kante-Kante (Abbildung A.8b)

Fliche-Kante Zwei Kontaktpunkte (Ecke-Flidche oder Kante-Kante)
(Abbildung A.11a)

Fliche-Fliche Drei Kontaktpunkte (Ecke-Fldche oder Kante-Kante)

(Abbildung A.11b)

konvexe Ecke - konvexe Ecke | Ecke-Fliche oder Kante-Kante (Abbildung A.9a)
konvexe Ecke - konkave Ecke | 3 Ecke-Flache-Kontakte (Abbildung A.9b)
konvexe Ecke - konvexe Kante | Ecke-Fldche oder Kante-Kante (Abbildung A.9c)
konvexe Ecke - konkave Kante | 2 Ecke-Fliche-Kontakte (Abbildung A.9d)
Sattelpunkt - Sattelpunkt 4 Kante-Kante-Kontakte (Abbildung A.9e)
Sattelpunkt - konvexe Kante | 2 Kante-Kante-Kontakte (Abbildung A.9f)

Tabelle A.1.: Mogliche Kontakt-Konfigurationen zwischen polygonalen Geometrien (nach [Buc99, Kapitel

4)

Tabelle A.1 fasst die Ersatzmodelle fiir weitere mogliche Kombinationen aus Kontakten zwi-
schen Elementen polygonaler Geometriemodelle zusammen.

Kontakte zwischen zwei aufeinander liegenden Seitenflichen oder zwischen einer Fliche und
einer aufliegenden Kante kdnnen durch eine gleichwertige Kombination aus Ecke-Fliache- und
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Kante-Kante-Kontakte beziehungsweise durch zwei Ecke-Fliche-Kontakte an den Endpunk-
ten einer aufliegenden Kante ersetzt werden (Abbildung A.10a und Abbildung A.10b).

»

(a)  Kontakt (b) Kontakt zwischen (c) Kontakt
zwischen zwei konvexem und konka- zwischen

konvexen vem Eckpunkt einem

Eckpunkten Eckpunkt
und einer
konvexen
Kante

Pz

(d) Kontakt (e) Kontakt zwischen (f) Kontakt zwischen

zwischen zwei konkaven Ecken einer Kante und einer
einem Eck- konkaven Ecken
punkt und

einer konka-

ven Kante

Abbildung A.9.: Ersatz-Modelle fiir weitere Kontakt-Situationen zwischen Elementen polygonaler Geome-
trien (aus [Buc99, Kapitel 4])

Die Kontaktbedingung zwischen einem konvexen Polygon und einer Kante ldsst sich als
Schnittmenge einer Ebene und eines Geradenabschnitts zwischen zwei Punkten a; und as
formulieren. Gilt fiir diese zwei Punkte:

ﬁ%al—dEZO/\ﬁgag—dE:O

Dann gilt fiir alle Punkte auf einem durch a; und ay begrenzten Geradenabschnitt:

ﬁg(al + /\(a2 — al)) — dE =0V c [O, ].] (A].].)

mit einer Ebene F in Normalen-Form:
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Objekt A Objekt A
Objekt A Objekt A
a, Py 5.0
1
Fa Fp ay P, )
Objekt B Objekt B Objekt B Objekt B
(a) Kontakte zwischen Kante und Fliche (b) Kontakte zwischen zwei Fléchen

Abbildung A.10.: Ersetzen von Kante-Fliche- und Fliche-Fliche-Kontakte durch Kontakt-Punkte (aus
[Buc99, Kapitel 4])

(schraffiert in Abbildung A.13a). Somit ldsst sich ein Kontakt zwischen einer Kante und
einer Fliache durch zwei punktféormige Kontakte ersetzen.

Eine Kontaktbedingung zwischen zwei konvexen Polygonen ldsst sich mit einer dhnlichen
Uberlegung finden: Betrachtet man die sich ergebende Schnittfliche in einer solchen Kontakt-
Konfiguration (Abbildung A.11b), so ist diese wiederum ein konvexes Polygon. Ein Algorith-
mus zur Berechnung des Schnitt-Polygons zweier konvexer Polygone wird beispielsweise in
[O'RO8, Kapitel 7.6] vorgestellt.

Ob ein Punkt innerhalb eines konvexen Polygons liegt, ldsst sich beispielsweise mit Hilfe von
Algorithmus 15 ermitteln.

Funktion Cross2D

1 // Pseudo-Kreuzprodukt von ¢ und
Input : v, w
Output : b

2 b=vy() wz() —va() wy();

3 return b,

Funktion VectorOnWhichSide2D
1 // Orientiert sich  rechts- oder linksseitig zu 07
Input : v, @
Output : s
2 cp = Cross2D (U, 0);
3 if ¢p > 0 then
| s=LEFT;

5 else if ¢p < 0 then
6 | s=RIGHT;

7 else

5=

9 return s;
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Algorithmus 15 : PointInConvexPolygon

1 // Verfahren zur Uberpriifung, ob ein Punkt innerhalb eines konvexen Polygons liegt

Input : p,V
2 ps = ()
3 cs = ()

4 for i =0 — length(V) do

5

© 0 N o

10

11
12

13
14

15

a=Vn],b=Vn+1%((V);
as =b— a;
ap =b—p;
cs = VectorOnWhichSide2D (as, ap);
if cs = () then
L return false;
else if ps = () then
L ps = cs;
else if ps # cs then
L return false;

return frue;

Die Menge aller Punkte FP;, die in der Schnittfliche enthalten sind, lasst sich so ausdriicken

als:

P, = {p || PointInConvexPolygon(p)

true}

(a) Kontakte zwischen (b) Kontakte zwischen zwei

Kante und Flache

Abbildung A.11.: Ersatz-Modelle fiir Kontakte zwischen Kanten und Fléchen (aus [Buc99, Kapitel 4])

Analog zum Fall eines Kontakts zwischen einer Kante und einem Polygon lésst sich fiir den
Kontakt zwischen zwei konvexen Polygonen argumentieren, dass sich eine solche Kontakt-
Flidche durch die Menge aller Punkte auf den Kanten des Schnitt-Polygons beschreiben lasst
(wie in Gleichung A.11). Ebenso kann nun fiir jede einzelne Kante des Schnitt-Polygons ein
Kante-Flache-Kontakt verwendet werden, um die Umfassung der Kontaktregion zu erfassen.
Auch kann jeder dieser Kante-Fliche-Kontakte wieder durch zwei einzelne Kontakt-Punkte
ersetzt werden.

Allerdings ist diese Kontaktkonfiguration redundant, da mehr als drei Kontaktpunkte in ei-
nem Fliche-Flache-Kontakt nicht mehr zur Verringerung der Bewegungs-Freiheitsgrade eines
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Objektes in 3D fithren. Abbildung A.12 zeigt dies an einem einfachen Beispiel: Sobald ein
Starrkorper mehr als sechs Beschrénkungen durch Kontakte mit anderen Objekten unter-
liegt, beinhaltet eine solche Kontaktpunkt-Konfiguration redundante Restriktionen (Abbil-
dung A.12c¢).

(a) Beschrinkung eines Frei- (b)  Beschrinkung zweier (c) Redundante Beschrankun-
heitsgrads Freiheitsgrade gen

Abbildung A.12.: Freiheitsgrade bei unterschiedlichen Kontaktpunkt-Konfigurationen

Formal ausgedriickt entspricht jeder der unabhéngigen Freiheitsgrade eines in 3D bewegten
Objektes einer Randbedingung in einem Sechs-Komponenten-Vektor

m=(mi,...,mg)" (A.12)

Jeder nicht redundante Kontaktpunkt entspricht einer skalaren Bedingung my. s = 0 und
reduziert die Anzahl unabhéngiger Freiheitsgrade um 1. Ein redundanter Kontaktpunkt ent-
spricht dagegen einer linear abhéngigen Bedingung.

Die Bestimmung von Kontaktpunkt-Konfigurationen spielt eine sehr wichtige Rolle fiir die
Stabilitit einer Mechaniksimulation, etwa bei Objekten in Ruhelage oder aufeinander liegen-
den Objekten, aber auch bei der Behandlung umschliefsender Kontakt-Situationen. In diesem
Zusammenhang ist die moglichst vollstdndige Analyse einer simulierten Umgebung auf Kon-
takte zwischen Objekten eine der wichtigsten Anforderungen an eine Kollisionserkennungs-
Komponente: Sofern eine solche nicht in der Lage ist, eine Szene vollstindig auf Kollisionen
zwischen Objekten zu iiberpriifen, ist die Kollisionsbehandlung nicht in der Lage, Durch-
dringungen zwischen Objekten zu verhindern, wenn keine Informationen iiber betreffende
Kontaktsituationen spezifiziert sind.

A.3.1. Bestimmung von Kontakt-Normalen

Bevor exemplarisch auf verschiedene Alternativen zur Bestimmung und Verfolgung von
Kontakt-Konfigurationen eingegangen wird, ist noch eine weitere Eingangsgrofe bei
Kontaktpunkt-Konfigurationen, die fiir die Mechaniksimulation zur Bestimmung von
Kontakt-Kriften beziehungsweise -Impulsen von Wichtigkeit ist, zu beriicksichtigen: Die
Kontakt-Normale, welche die Richtung bestimmt, in der eine mechanische Reaktion bei ge-
genseitigen Objekt-Kontakten wirken soll.

Bei Ecke-Fliche- und Kante-Kante-Kontakten ist es moglich, eine eindeutige Kontaktnor-
male zu definieren:
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e Bei Ersteren ist die Kontaktnormale gleich der Flichen-Normale (Abbildung A.13a).

e Bei Letzteren lasst sich diese durch das Kreuzprodukt der Kanten-Richtungen bestim-
men (Abbildung A.13b).

Us

(a) Ecke-Fliche-Kontakt (b) Kante-Kante-Kontakt

Abbildung A.13.: Kontaktnormalen bei Ecke-Flache- und Kante-Kante-Kontakten

Fiir einen Ecke-Fliche-Kontakt zwischen zwei Objekten G; und G5 ergibt sich eine Kontakt-
Bedingung mit

e 0: Beteiligter Eckpunkt von G,
o By:nlx =d: Ebene, in der die beteiligte Ebene von G liegt

o t,,1, € R3: Translations-Vektoren zur Transformation aus den lokalen Objekt- in ein
gemeinsames Weltkoordinaten-System

e R, Ry € R¥3: Rotationsmatrizen zur Transformation aus den lokalen Objekt- in ein
gemeinsames Weltkoordinaten-System

zu

c=Ry -0+t (A.13)
=Ry (A.14)
w=nRY(Ryb+t; —ty) —d (A.15)

mit dem Kontaktpunkt c, der Kontakt-Normalen 1 und dem Kontakt-Abstand w.

Fiir einen Kante-Kante-Kontakt zwischen zwei Objekten G; und G5 ist eine Kontakt-
Bedingung mit

e Kante K; aus G; mit den Anfangs-/Endpunkten v; und vy
e Kante K, aus G2 mit den Anfangs-/Endpunkten w; und ws

e t,t, € R3: Translations-Vektoren zur Transformation aus einem lokalen Objekt- in ein
gemeinsames Weltkoordinaten-System

e Ry, Ry € R¥*3: Rotationsmatrizen zur Transformation aus den lokalen Objekt- in ein
gemeinsames Weltkoordinaten-System

durch
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n= Rl(wl — ’Ul) X RQ(’UJQ — U2) (A16)
il (v) — vy)

w = - A.17

171 (4.17)

mit der Kontakt-Normalen n und dem Kontakt-Abstand w. Die Koordinaten des Kontakt-
punkts ¢ ergeben sich beispielsweise als ein Resultat der Anwendung von Algorithmus 19.
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GEOMETRISCHE GRUNDLAGEN

B.1. Geometrie-Reprasentation

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber verschiedene Moglichkeiten zur Darstellung der
Geometrie dreidimensionaler Objekte. Herausgehoben werden sollen dabei polygonale Ober-
flachenbeschreibungen, die vor allem durch ihre weit verbreitete Nutzung in der Computer-
grafik als eng zur Kollisionserkennung verwandtem Gebiet fiir praktisch alle existierenden
Kollisionserkennungsverfahren sowohl als Eingabe-Daten als auch als grundlegende Daten-
struktur fiir die Bestimmung von Kontakten zwischen Objekten dienen.

Es ist hilfreich, unterschiedliche Alternativen zur Représentation eines dreidimensionalen
Objekts anhand der Funktionsweise der jeweiligen Verfahren zu klassifizieren. Beispielsweise
bei Stroud ([Str06]) findet sich ein niitzliches Klassifizierungs-Schema: Danach lassen sich
Verfahren unterteilen in oberflichen- und volumen-gebundene Ansitze:

Mengentheoretische Ansitze: Constructive Solid Geometry (CSG), volumengebunden

Generative Modellierung: Modellierung durch Manipulation eines sog. Generators, so
erzeugt etwa das Verschieben (Extrudieren) einer Kurve im Raum eine Freiformfliche;
sowohl oberflichen- als auch volumengebunden

Zellen-basiert: Diskretisierung eines Objektes etwa mittels eines strukturierten Raum-
gitters, volumengebunden

Begrenzungsflichenmodelle/Boundary Representation (B-Rep): Oberflichengebunde-
ne Darstellung der Hiille eines Objektes mit Hilfe parameterisierter Flachen oder Kur-
ven

Polygonisierung: Oberflichengebundene Darstellung der Objekthiille mittels planarer
Polygone

Eine vergleichbare Klassifizierung findet sich auch in [[.G98]|, dargestellt in Abbildung B.1.
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Geometrie-Reprasentationen

/ ~N

Nicht-polygonal Polygonal ‘
cse J Parametrische Unstrukturierte Strukturierte
Obeflachen Polygonmengen Polygonmangen
Implizite
Oberflachen / \
Konvex Konkav

Abbildung B.1.: Klassifikation von Geometrie-Représentationen nach Lin und Gottschalk ([LG98])

Im Folgenden soll zur Abgrenzung gegeniiber polygonalen Oberflichenbeschreibungen und
zellen-basierten Verfahren, welche beide im weiteren Verlauf genutzt werden, kurz auf den
mengentheoretischen Ansatz und die generelle oberflichengebundene Darstellung eingegan-
gen werden, und deren Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Verwendung in der Kollisi-
onserkennung erlautert werden.

B.1.1. Begrenzungsflichenmodelle (Boundary Representations)
B.1.1.1. Die Datenstruktur

Begrenzungsflichenmodelle beschreiben ein Objekt durch eine Menge von Flichen-
Elementen, die zusammen dessen Oberfliche umschliefsen.

Fiir die Spezifikation der einzelnen Seitenflichen ist zwischen zwei unterschiedlichen Arten
von Abbildungs-Vorschriften zu unterscheiden:

e Implizit definierte Oberflichen: Diese werden durch Funktionen der Form f : R3 — R
definiert, wobei die implizite Oberfliche selbst durch die Punkte definiert ist, die die
Bedingung f(x,y, z) = 0 erfiillen.

e Parametrisch definierte Oberflichen: Diese werden durch Funktionen der Form f :
R? — R? definiert, entsprechend der Abbildung aus einer Ebene in den dreidimensio-
nalen Raum.

Parametrisch definierte Oberflichen werden mittels stiickweise definierter Kurven definiert;
die bekanntesten Varianten dieser Klasse von sind B-Splines beziehungsweise Non-Uniform
Rational B-Splines (NURBS).

Am Beispiel von Beziér-Kurven soll kurz die Funktionsweise von parametrisch definierten
Oberflichen erldutert werden. Im Anschluf daran folgt eine kurze Diskussion von Ansétzen
zur Kollisionserkennung auf Basis von parametrisch definierten Oberflaichen. B-Splines und
NURBS verwenden andere Basisfunktionen, bedienen sich aber ansonsten desselben Prinzips.

Eine Beziér-Kurve wird durch ein Kontrollpolynom der Form

P(t) = i By, (t) (B.1)
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Jni(t) = (7) #i(1— ) (B.2)

definiert, wobei B; Punkten auf dem Kontrollpolynom der Beziér-Kurve entspricht und J, ;
die Basisfunktionen des Kontrollpolynoms sind. Der Grad des Kontrollpolynoms liegt immer
um eins niedriger als die Anzahl der Kontrollpunkte fiir eine Beziér-Kurve. Der erste und
letzte Punkt auf dem Kontroll-Polygon (B und B,,) liegen koinzident auf dem ersten und
letzten Punkt der Beziér-Kurve. Abbildung B.2 zeigt eine Beziér-Kurve mit ihrem Kontroll-
polynom und dessen Kontrollpunkten.

B,

B() B3

Abbildung B.2.: Eine Beziér-Kurve mit ihrem Kontroll-Polygon

Eine Beziér-Fliche entsteht durch die Kombination zweier Beziér-Polynome (verdeutlicht in
Abbildung B.3); die Kontrollpunkte zur Interpolation der beiden Beziér-Kurven sind nun in
einem Kontroll-Netz {iber die modellierte Oberfliche verteilt.

Die Flache ist durch eine Funktion der Form

QUu,w) =D " By () Ko j(w) (B.3)

i=0 j=0

definiert, wobei B(i, j) den Kontrollpunkten und J,,; und K, ; die jeweiligen Basisfunktionen
der Beziér-Kurven entlang der Fliche sind; deren Form entspricht der in Gleichung B.1 und
Gleichung B.2.

Weitere Details zu den fiir B-Splines und NURBS verwendeten Basisfunktionen sowie den
Stetigkeits-Eigenschaften von parameterisierten Kurven und Flidchen (wichtig bei der Mo-
dellierung von Oberflichen aus mehreren, stiickweise definierten Flichen) sind [Rog01] zu
entnehmen.

B.1.1.2. Anwendungen in der Kollisionserkennung

Verfahren zur Kollisionserkennung auf Basis von parameterisierten Oberflichen werden von
Lin und Gottschalk ([LG98]) in unterschiedliche Klassen eingeteilt, die sich meist unter-
schiedlicher Arten von Subdivisions-Schemata bedienen, um nach méglichen Uberschnei-
dungen zu suchen.
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Abbildung B.3.: Ein Beziér-Patch mit Kontrollpunkten

Stellvertretend sei kurz ein in [VBZ90| und [SWF793| vorgestelltes Verfahren erldutert: Die-
ses ermoglicht die Erkennung von Kontakten zwischen sich bewegenden und verformbaren
parameterisierten Oberflichen, konkreter einer Abbildung der Form

f(u,v) xt— R

unterworfenen Fliachenabschnitten. Lipschitz-Bedingungen werden genutzt, um die Ausdeh-
nung einer parameterisierten Oberfliche im Bildraum zu bestimmen, und das Ergebnis dieser
Berechnung wird benutzt, um einen Hiillkorper fiir die betrachtete Teil-Oberfliche zu be-
rechnen.

Eine Lipschitz-Bedingung sagt aus, dass

— —

1/ (t@2) = f()]| = Lljiz — @]

—

fiir einen Faktor L fiir eine Teil-Region der parametrischen Oberfliche f(u) gilt.

Abbildung B.4 skizziert diesen Zusammenhang und zeigt eine Hiillkugel, die durch die An-
wendung einer Lipschitz-Bedingung bestimmt wurde.

Mogliche in Kontakt befindliche Regionen einer Oberfliche werden durch Schnitt-Tests zwi-
schen den bestimmten und adaptive Subdivision mittels eines k-d-Baums eingegrenzt, bis
Abschnitte der betrachteten Oberflichen erreicht sind, die eine bestimmten minimalen Ab-
stand zueinander unterschreiten.

Die Laufzeiteigenschaften des soeben beschriebenen Verfahrens (ebenso wie die verwandter
Ansitze, die direkt auf parameterisierten Oberflichen als Geometrie-Représentation basie-
ren) werden jedoch unter anderem von Lin und Gottschalk als nicht geeignet fiir den Einsatz
in interaktiven Anwendungen beschrieben. Ebenso ist zu bemerken, dass die Verdffentlichun-
gen zu Verfahren dieser Art bereits betrachtliche Zeit zuriickliegen, und innerhalb der letzten
Jahre in dhnlicher Form nicht wieder aufgegriffen worden sind.
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Abbildung B.4.: Lipschitz-Bedingung und daraus resultierende Hiillkugel

Gref, Guthe und Klein stellen in [GGKO6| einen Ansatz vor, der sich ebenfalls eines
Subdivisions-Schemas bedient, das von einem Algorithmus zur grafischen Darstellung von
NURBS-Fliachen gesteuert wird (|[GBKO05]). Auch hier werden anhand des Subdivisions-
Schemas sukzessiv feiner strukturierte Teile einer Hiillkorper-Hierarchie berechnet; die Ein-
grenzung weiter zu untersuchender Teilbereiche der Szene erfolgt hier wie im Fall des zuvor
beschriebenen Algorithmus aus [VBZ90] anhand eines NURBS-basierten Geometriemodells.
Allerdings dient das NURBS-Modell hier nur zur Erzeugung der Hiillkérper-Hierarchie, wéh-
rend die weitere Berechnung von Kontaktpunkten auf ein polygon-basiertes Modell zuriick-
greift.

B.1.2. Mengentheoretische Ansatze: Constructive Solid Geometry

(CSG)
B.1.2.1. Die Datenstruktur

Ein CSG-Modell entsteht durch die Anwendung von Mengen-Operatoren (Vereinigung,
Durchschnitt, Komplement etc.) auf eine Kombination von verschiedenen geometrischen Pri-
mitiven (etwa Kugel, Quader, Zylinder), die iiber eine hierarchische Anordnung sukzessive
die Struktur der gewiinschten Geometrie spezifizieren.

Der Vorteil einer CSG-Représentation liegt in der intuitiven Konstruktionsweise, mittels der
Objekte durch "Durchbohren”/”Aussparen” (Durchschnitt/Komplement) und "Zusammen-
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fassen” (Vereinigung) auf eine Weise aufgebaut werden konnen, die Anwendern aus dem
alltdglichen Erfahrungsbereich vertraut ist. Jedoch sind bestimmte Operationen wie das Er-
zeugen abgerundeter Kanten nur sehr schwierig darstellbar.

Die entstehende Hierarchie aus Geometrien und darauf angewendeten Mengen-Operationen
(wie in Abbildung B.5 rechts zu sehen) bietet sich grundsétzlich als Datenstruktur fiir Auf-
gaben der in Kollisionserkennung an, denn durch die Konstruktionsweise bedingt gibt ein
CSG-Baum unmittelbar eine Zerlegung des durch ihn konstruierten Objektes in Teil-Volumen
an. Es bietet sich theoretisch an, durch die Erzeugung des Durchschnitts zweier CSG-Baume
Kontakte oder Uberschneidungen zwischen den modellierten Geometrien zu ermitteln. Je-
doch wiirde dies ein effizientes Verfahren (engl. Null-Object Detection, siche etwa [Hof89]
oder [RV89]) fiir die Bestimmung einer leeren bzw. nicht-leeren Schnittmenge zweier CSG-
Baume erfordern, welches jedoch auch beim aktuellen Stand der Forschung noch nicht zur
Verfiigung steht.

B.1.2.2. Anwendungen in der Kollisionserkennung

Es wurde eine Reihe von Verfahren zur Kollisionserkennung unter Zuhilfenahme von
CSG-Béumen vorgeschlagen (etwa [PZ95], [PCO1], [SLY96]); diese benutzen eine CSG-
Datenstruktur jedoch nicht als alleinige Datenbasis, sondern berechnen etwa wie [PCO01] eine
hybride Daten-Struktur aus CSG-Baum und einer Boundary Representation. CSG-Baume
werden hier verwendet, um zu bestimmen, ob Eckpunkte von Polyedern innerhalb des von
einem CSG-Baum umschlossenen Volumens liegen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass unter anderem aufgrund des Fehlens eines effizienten
Verfahrens zur Null-Object Detection, aber auch durch die nur schwierig mégliche Kon-
vertierung einer CSG-Représentation in oberflachen-basierte Repriasentationen CSG-Baume
zwar prinzipiell interessante Eigenschaften fiir den Einsatz in hybriden Datenstrukturen auf-
weisen (wie in [PCO1] ausgefiihrt), aber fiir sich allein gesehen keine weite Verbreitung im
Bereich von Kollisionserkennungsverfahren haben. Daher werden CSG-basierte Verfahren im
weiteren Verlauf der Diskussion nicht weiter beriicksichtigt werden.

B.1.3. Polygonale Oberflachenbeschreibungen, Dreiecksnetze

In der Computergrafik sind dreidimensionale Kérper nicht als massive Volumina, sondern
als Verbunde aus Polygonen, auch Polygon-Netze genannt, modelliert; diese Modellierung
erfasst nur die dufsere Hiille eines Objektes, nicht das von ihm umschlossene Volumen selbst.

Diese Art der Geometrie-Représentation ist die im Bereich der Computergrafik iibliche
Ansatz bei der Modellierung von dreidimensionalen Objekten: Moderne Grafik-Hardware
ist fiir die Verarbeitung polygonaler Geometrien optimiert. Dies ist durch die besonde-
re Eignung dieser geometrischen Strukturen fiir Z-Puffer- (oder Raycasting-) Verarbeitung
bei der Rasterisierung dreidimensionaler Szenen fiir die Darstellung auf zweidimensiona-
len Ausgabegeriten zur Losung des Verdeckungsproblems zu erkliren. Neben den gegen-
iiber anderen Geometrie-Reprisentationen vorhandenen Vorteilen bei der Umsetzung von
Verdeckungs- oder Schnittberechnungen erméglichen polygonale Modelle, und hier im Be-
sonderen Dreiecksnetze, die effiziente Behandlung von Beleuchtungsberechnungen, Textu-
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Abbildung B.5.: Ein Objekt in Boundary-Representation (rechte Skizze) und als CSG-Baum (linke Skizze)

rierung und Shader-Prozeduren, welche parallel zum Verdeckungsproblem die wichtigsten
Werkzeuge fiir die Erzeugung realistischer oder realitdtsnaher visueller Umgebungen in der
3D-Grafik darstellen.

Daraus resultiert die besondere Unterstiitzung dieser Art der Geometrie-Reprisentation
durch die am weitesten verbreiteten Standard-Bibliotheken OpenGL und DirectX: Im Kern
beider Systemen sind Polygon-Netze die wichtigste Moglichkeit zur Représentation von Geo-
metrien in 3D.

B.1.3.1. Die Datenstruktur

In der elementaren Geometrie wird ein Polygon-Netz als liicken- und iiberlappungsfreie Par-
tition einer Oberfliche definiert. Graphentheoretisch ist ein Polygon-Netz ein ungerichteter
Graph ohne mehrfache Kanten. Die einzelne Polygone sind jeweils zyklische Teilgraphen.

Ein Eckpunkt eines Polygons wird im englischen Sprachgebrauch als Vertezr (Plural Ver-
tices) bezeichnet, eine Kante als Fdge, und eine Seitenfliche als Face (deutsch Facette).
Abbildung B.6 zeigt die Elemente eines Polygon-Netzes zusammen mit ihren Bezeichnun-
gen.

Die Alternativen zur Spezifikation eines Polygon-Netzes unterscheiden sich hinsichtlich der
Ausfiihrlichkeit topologischer Informationen, also der Informationen iiber die Konnektivi-
tit einzelner Netz-Elemente, die in der jeweiligen Beschreibungs-Form hinterlegt werden.
Naturgeméf steigt der Speicherbedarf eines Formats mit der Ausfiihrlichkeit der enthalte-
nen Topologie-Informationen, wihrend bei Formaten mit weniger hinterlegten Informationen
der Aufwand fiir die Rekonstruktion der topologischen Struktur eines Polygon-Netzes durch
Such- und Traversierungs-Operationen steigt.

Folgende unterschiedliche M&glichkeiten existieren, um ein Polygon-Netz zu spezifizieren:
e Als Vertex/Vertex-Liste
e Als Knotenliste oder Vertex-/Face-Liste
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A -
Cligpoe

Eckpunkte (Vertices) Kanten (Edges) Seitenflichen Polygone Oberflichen  Polygon-Netz
(Faces)

Abbildung B.6.: Elemente von Polygon-Netzen am Beispiel einer einfachen Geometrie

Format Verweise fiir Abbildung eines Wiirfels | Direkte Traversierungs-Operationen
Face/Vertex 24 | Facette — Eckpunkt
Winged-Edge 192 | Facette <+ Kante

Kante <> Eckpunkt

Half-Edge 144 | Facette <> Halbkante
Halbkante <+ Eckpunkt
Kante <» Halbkante

Vertex /Vertex 24 (48 mit adjazente Kanten) | Vertex — Vertex
(Vertex — Halbkante)

Tabelle B.1.: Speicherbedarf und Traversierungs-Operationen verschiedener Datenformate fiir Polygon-
Netze (nach [Smi06])

e Als Kantenliste
e Als Winged-Edge-Liste
e Als Half-Edge-Liste

Tabelle B.1 stellt die genannten Datenformate mit ihrem Speicherbedarf und den mdoglichen

Traversierungen dar; die Angaben zum Speicherbedarf beziehen sich auf die Geometrie in
Abbildung B.6.

Eine Verter/Vertex-Liste erfasst neben einer Liste aller Eckpunkte fiir jeden Vertex eines
Polygon-Netzes alle mit ihm iiber Kanten direkt verbundenen Vertices. Dieses Format er-
laubt zwar die effiziente Ausfiihrung von Verinderungen der Netz-Struktur und benotigt
nur wenig Speicherplatz, jedoch erfasst es topologische Informationen iiber die struktu-
rellen Elemente eines Netzes, die durch vollstdndige Suchen iiber alle Vertices und deren
Nachbarn rekonstruiert werden miissen. Eine interessante erwihnenswerte Figenschaft der
Vertex-/Vertex-Représentation ist, dass sie im Gegensatz zu den anderen hier genannten
Reprisentationen eine Algebra fiir Traversierungs-, Abfrage-, und Editier-Operationen de-
finiert (siehe [Smi06]). Dieser Formalismus erweitert die Eignung dieses Formats fiir die
Anwendung iiber Polygon-Netze hinaus, beispielsweise fiir die physikalische Modellierung
von biologischen Wachstums-Prozessen. Fiir die Anwendung in der Kollisionserkennung ist
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jedoch festzustellen, dass die Erfassung erweiterter topologischer Informationen Vorrang vor
der effizienten Modifizierbarkeit der topologischen Struktur eines Polygon-Netzes hat. So-
wohl fiir starre als auch verformbare Kollisionsgeometrien gilt, dass sich zwar prinzipiell die
Position von Teilen eines Polygon-Netzes verdndern konnen, nicht aber deren Konnektivitat:
Die Verformung eines Kérpers fiihrt in den verwendeten Modellierungen nicht zum Einfiigen
oder Entfernen von einzelnen Kanten oder Seitenfldchen.

Winged-Edge- und Half-Edge-Datenstrukturen erfassen das grofite Spektrum topologischer
Informationen aller hier genannten Formate: Die Winged-Edge-Liste erfasst zusatzlich zu
den in einer Kantenliste verfiigharen Informationen noch alle von Anfangs- und Endpunkten
jeder Kante abgehenden Nachbarkanten. Half-Edge-Listen ersetzen Verweise auf von Vertices
ausgehenden Kanten durch ein paar gerichteter Halb-Kanten.

Eine Knotenliste beinhaltet eine Liste aller Vertices eines Polygon-Netzes sowie eine Liste,
die die Zugehorigkeit der Vertices zu einzelnen Facetten des Polygon-Netzes erfasst. Eine
Kantenliste speichert im Gegensatz dazu alle Kanten eines Polygon-Netzes in einer sepa-
raten Liste, und eine Seitenfliche wird iiber Verweise auf die Eintrége ihrer Kanten in der
Kantenliste definiert. Fiir jede Kante werden Verweise auf Anfangs- und Endpunkt sowie die
zugehorigen Facetten abgelegt.

Die Knotenliste bendtigt bedingt durch die kompakte Darstellung weniger Speicherplatz
als andere Formate, unterstiitzt jedoch durch den Verzicht auf weitergehende topologische
Informationen bestimmte Arten von Suchanfragen nicht sehr effizient.

Variationen dieser beiden Darstellungs-Schemata sind die am meisten benutzten Datenstruk-
turen fiir Algorithmen in der Computergrafik und auch der Kollisionserkennung. Sie bieten
einen guten Kompromiss zwischen Speicherverbrauch und effizienten Suchanfragen beim Zu-
griff auf beziehungsweise bei der Suche nach Netz-Elementen.

Zusatzlich ist zu bemerken, dass beim Zugriff auf einzelne Elemente eines Polygon-Netzes
wéhrend der Laufzeit einer Simulation das Netz in seiner Gesamtheit nicht in jedem einzelnen
Zugriff auf Netz-Elemente in seiner Gesamtheit traversiert werden muss: So ist etwa in der
letzten Phase, der Berechnung von Kollisionspunkten, immer nur der Zugriff auf Paare oder
kleine Gruppen von Seitenflichen aus einem Paar von Polygon-Netzen erforderlich, da weite
Teile der Netz-Strukturen durch die Traversierung von Hiillkérper-Geometrien bereits zuvor
aus der detaillierten Uberpriifung ausgeschlossen werden kénnen. Ahnliches gilt auch fiir die
Adaption von Hiillkbrper-Hierarchien, wie etwa im Fall von AABB-Baumen: Die Rekonstruk-
tion der Hiillkérperhierarchie kann so erfolgen, dass immer nur auf kleine Teile eines ganzen
Polygon-Netzes zugegriffen werden muss. Hiillkorper fiir groflere Teile eines Polygon-Netzes
werden {iblicherweise aus den von ihnen umschlossenen tiefer in der Hierarchie liegenden
Hiillkorpern berechnet, und nicht durch eine erneute Traversierung der zugrundeliegenden
Polygon-Netz-Elemente.

B.1.3.2. Anwendungen in der Kollisionserkennung

Die Fragestellung des Verdeckungsproblems, und ebenso die Funktionsweise des Raycasting,
beschiftigt sich mit derselben Fragestellung wie die Kollisionserkennung: Der raumlichen La-
ge von Objekte zueinander. Obwohl diese Problemstellung in der Kollisionserkennung einge-
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hender behandelt wird als im Bereich der Visualisierung, ist die Ahnlichkeit der elementaren
Verdeckungs- beziehungsweise Schnittberechnungen doch uniibersehbar.

Beispielsweise existiert eine ganze Reihe bild-basierter Kollisionserkennungsverfahren, die
anhand von Verdeckungs-Berechnungen im Z-Puffer mogliche Uberschneidungen zwischen
polygonalen Objekten ermitteln konnen.

Raycasting-basierte Verfahren sind im Bereich der Kollisionserkennung zwar nicht so weit
verbreitet wie Methoden, die unmittelbar auf polygonalen Oberflichen funktionieren. Die
Schnittberechnung zwischen Halbgeraden und Polygonen an sich ist jedoch beispielsweise
bei der Berechnung von Kollisionen unter Beriicksichtigung (stiickweise linearer) Objektbe-
wegungen relevant.

Dreiecksnetze als Spezialfall von Polygon-Netzen sind im Bereich der Computergrafik und
auch im Bereich der Kollisionserkennung von besonderer Bedeutung. Zusétzlich zu den be-
reits genannten Vorteilen im Bereich der 3D-Grafik (siche Unterabschnitt B.1.3) existieren
effiziente Verfahren zur Bestimmung von Kontakten zwischen Ecken, Kanten und Seitenflé-
chen fiir Paare von Dreiecken.

B.2. Schnittberechnungen in der Objektpaar-Phase

Die folgenden beiden Abschnitte erlautern als Ergdnzung zu Abschnitt 3.5 zuerst den GJK-
Algorithmus als ein Beispiel fiir Algorithmen, die unter Nutzung spezieller Eigenschaften von
Objekten (hier in Gestalt einer Beschrinkung auf konvexe Geometrien) zu einer effizienten
Berechnung moglicher Kontakte zwischen Geometrien in der Lage sind. Ebenso wird eine
Verfahren zur exakten Berechnung von Kontaktpunkten zwischen zwei Dreiecken behandelt.

B.2.1. Der GJK-Algorithmus: Kollisionserkennungs-Verfahren fiir
konvexe Geometrien

Konvexe Geometrien weisen gegeniiber konkaven Geometrien besondere Charakteristiken
auf, die von auf diesen Typ von Geometrien spezialisierte Algorithmen zur effizienten Be-
rechnung von Kontakten ausgenutzt werden konnen. Zwei Vertreter solcher Algorithmen
sind V-Clip [Mir98] und der Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK)-Algorithmus [GJKS88|. Vor al-
lem der GJK-Algorithmus wird hierbei hdufig von aktuellen Starrkérpersimulations-Paketen
verwendet.

Der GJK-Algorithmus bestimmt das Vorliegen einer Uberschneidung zwischen zwei konvexen
Geometrien dadurch, indem er priift, ob der Ursprung eines gemeinsamen Koordinatensys-
tems in der Minkowski-Differenz der beiden Eingangsgeometrien liegt.

Die Minkowski-Summe und die Minkowski-Differenz zweier Punktmengen A und B sind
definiert als:

A@B={a+blac A be B} :
AcB=A®(-B) (B.5)

©@
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Der Algorithmus bildet sogenannte Simplices aus Teilmengen der Minkowski-Differenz: Ein
0-Simplex entspricht einem Punkt, ein 1-Simplex einer Kante, ein 2-Simplex einem Dreieck
und ein 3-Simplex einem Tetraeder. Simplices werden so erstellt beziehungsweise verdndert,
dass pro Iteration des Algorithmus ein weiterer Punkt aus der Minkowski-Differenz zu einem
bestehenden Simplex hinzugefiigt wird, dessen Abstand zum Ursprung des gemeinsamen
Koordinatensystems geringer ist als der aller anderen Punkte aus der Minkowski-Differenz.
Anders ausgedriickt liegt ein solcher Punkt in Richtung des Ursprungs am weitesten vom in
der jeweiligen Iteration bestehenden Simplex entfernt.

Algorithmus 16 zeigt die Funktionsweise; ein Beispiel ist in Abbildung B.7 illustriert.

Algorithmus 16 : Der GJK-Algorithmus

Input : P, Q
1 // Konvexe Geometrien P und Q (in gemeinsamem Koordinatensystem, z. B. Q
transformiert in lokales Koordinatensystem von P)
Wihle s € P o Q;
t = maz(S.(P © Q));
Simplex S = t;
while s # t do

t = maz(S.(P & Q));

L S —t;
if O € S then
9 L Uberschneidung;

10 else
11 L Keine Uberschneidung;

N S vk N

]

Die Abstands-Bestimmung ist Aufgabe eines Sub-Algorithmus, mit dessen Hilfe bestimmt
wird, wie der bestehende Simplex durch einen neuen Punkt erginzt werden, beziehungs-
weise welche Punkte aus dem bestehenden Simplex entfernt werden miissen. Dieser Sub-
Algorithmus verwendet {iblicherweise Verfahren aus der linearen Algebra, um das einem
Punkt am n#chsten liegenden Element in den verschiedenen Simplex-Typen zu bestimmen,
wie in Abbildung B.8 fiir ein Dreieck anhand der Lage eines Punktes in einer bestimmten
Voronoi-Region angedeutet.

B.2.2. Details zur Schnittberechnung zwischen zwei Dreiecken

Ein Weg, der in vielen Starrkérpersimulations-Paketen eingesetzt wird, ist eine Kombination
aus sechs Ecke-Fliche- und neun Kante-Kante-Tests (Algorithmus 17): Es wird zuerst die La-
ge der Eckpunkte eines Dreiecks jeweils gegen das andere Dreieck gepriift (Algorithmus 18).
Im Anschluf erfolgt dann eine Schnittberechnung zwischen allen méglichen Kombinationen
aus Kanten-Paaren der beiden Dreiecke (Algorithmus 19).

Der Test zwischen dem Eckpunkt eines Dreiecks und dem anderen Dreieck in einem Paar-
test berechnet die baryzentrischen Koordinaten des getesteten Eckpunkts in Bezug auf das
zweite Dreieck, und gibt den Eckpunkt beziehungsweise die Koordinaten auf den Kanten
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Algorithmus 17 : TriangleTriangleIntersection

Input : ¢y, 19, alarmDist

1 // Zu testende Dreiecke, Toleranz-Abstand fiir Kontakt
2 dist? = alarmDist * alarmDist;
3 p1 = t1.p1;
4 P2 = t1.p2;
5 p3 = 11.p3;
6 p, = ti.normal;
7 q1 = t2.p1;
8 q2 = t2.pa;
9 g3 = l2.p3;
10 ¢, = to.normal;
11 doIntersectionTrianglePoint(dist?, q1, g2, 43, Gn, P1);
12 dolntersectionTrianglePoint(dist?, q1, go, @3, Gn, P2);
13 dolntersectionTrianglePoint (dist?, q1, G2, q3, Gn, P3);
14 dolntersectionTrianglePoint (dist?, p1, pa, D3, Pn, ¢1);
15 dolntersectionTrianglePoint (dist?, p1, pa, D3, Pn, G2);
16 dolntersectionTrianglePoint (dist?, p1, pa, D3, Pn, G3);
17 doIntersectionLineLine(dist?, p1, p2, 1, ¢2);
18 dolntersectionLineLine(dist?, p1, p2, g2, q3);
19 dolntersectionLineLine(dist?, p1, pa, g3, q1);
20 dolntersectionLineLine(dist?, py, ps3, g1, ¢2);
21 dolntersectionLineLine(dist?, ps, p3, g2, q3);
22 dolntersectionLineLine(dist?, ps, p3, g3, q1);
23 dolntersectionLineLine(dist?, p3, p1, 1, ¢2);
24 dolntersectionLineLine(dist?, ps, p1, ga2, q3);
25 dolntersectionLineLine(dist?, ps, p1, g3, q1);
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Algorithmus 18 : TrianglePointIntersection
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Input : t1, q,alarmDist

// Zu testendes Dreieck, Punkt, minimaler Toleranz-Abstand

Output : closestPoint, contact N ormal

A? =t1.p2 — t1.p1;
AC = t1.p3 — t1.p1;
AQ = q — t1.p1;

A=

b= (O, 0);

A[0][0] = AB - AB;
A[1][1] = AC - AC;
A[0][1] = A[1][0] = AB - AC;
b[0] = AQ - AB;

b[1] = AQ - AC;

det = determinant(A);

o= (b[0]~A[1][1]—b[1]~A[0][1]);

det
B = (b[1]-A[0][0] —b[0]-A[1][0])

det
if a < 0.00000i V 4 < 0.000001V «a+ £ > 0.999999) then

_ bl .
PAB = Ao

0] [0
b[1]
A1
< 0.

bac =
if pa

)
B
a = 0.0;
6= 00
& = PAB;

B =0.0;

a = 0.0;
| B =pac;
else

— (b[1—b[0]+A[0][0]—A[1][1]) .
PBC = CAO0]+ A[T][1] -2+ A[0][1]

if ppc < 0. 000001 then

o = 1.0—])30;
| B=psc;

P=p+AB-a+ AC - 5;
g = q — P
if ||pg|| = alarmDist then
| Kein Kontakt;
else
closest Point = q;
contactNormal = pg;

]
000001 A pac < 0.0000001 then
else if pap < 0.999999 A 5 < 0.000001 then

else if pac < 0.999999 A o < 0.000001 then
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Abbildung B.7.: GJK-Algorithmus in 2D

. *X
AX-AB=0

AX - AC < 0\9,4

. g
Ly

Abbildung B.8.: Nichstliegendes Element eines Dreiecks zu einem Punkt anhand der Voronoi-Regionen
des Dreiecks

des zweiten Dreiecks an, der dem getesteten Eckpunkt des ersten Dreiecks am néchsten
liegt. Ein tatsdchlicher Kontakt wird nur dann erzeugt, wenn die Distanz zwischen dem ge-
testeten Eckpunkt und dem ihm am néchsten liegenden Punkt des zweiten Dreiecks einen
Toleranzbereich unterschreitet.

Der Test zwischen Paaren von Kanten zweier Dreiecke berechnet die beiden Punkte auf den
jeweilgen Kanten, die den geringsten Abschnitt zueinander aufweisen. Dabei werde zwei Fille
unterschieden:

Sind die beiden Kanten (innerhalb eines Toleranzbereichs) koplanar, werden die Endpunkte
der Kanten wechselweise aufeinander projiziert. Sofern die Projektion zweier Endpunkte auf
die jeweils andere Kante innerhalb des Geradenabschnitts liegt, der durch die andere Kante
gebildet wird, so findet sich der Punkt mit dem geringsten Abstand zur anderen Kante
jeweils auf der Halfte des Intervalls zwischen einem Endpunkt der anderen Kante und der
Projektion des Eckpunkts (p und ¢ in Abbildung B.10).
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Algorithmus 19 : EdgeEdgelntersection
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// Ermittelt die zwei Punkte auf zwei Geradenabschnitten, die zueinander den geringsten Abstand haben

Input : pg, p1,q0,91

// Start- und Endpunkte der Geradenabschnitte p, q

Output : P,Q

// Die einander am néchsten liegenden Punkte

AB = p1 — po;

CD =q1 — q0;

AT = q0 — po;

A = 0;

b = (0,0);

A[0][0] = AB - AB, A[1][1] = CD - CD;
A[0][1] = A[1][0] = —CD - AB;

b[0] = AB - AC,b[1] = —CD  -AC;
det = determinant(A);

nrag = ||AB|1?, nrop = |CD|%;
a=0.53=0.5

if det # 0 then

o = (PlO]-A[L][1]—b[1]-A[O][1])
tet ’
g = (bl11-A[0][0]=b[0]- A[1][0]) |
[ - det ’
else
AD = q1 —po, CB = p1 — qo;
o _blo] .
Cproj = mr, g’
d . _ AB-AD) .
proj — nrap
R ) £
proj = mrgp’
b ) (CD-CB)
proj nroD
if ¢ i >0Ac <1 then
proj = proj S
if dproj > 1 then
o= (1-0+;pmj)ﬂ _ bproj
else if d;,.,; < 0 then
o (14ap,0:)
o= pped, g = (Hopros),
else
o = Coroitdpros) 55,
else if dy,.0j > 0 Adproj < 1 then
if cproj < 0 then
dproi 1+ j
o = p;‘”y@:( ‘157‘0]>;
else
(14dy,gi) oo
o= Lhipros) 5 boros,
else
if cproj - dproj < O then
o= 0.5, 8 = proittpros)
else
if cproj < 0 then
L a=0;
else
a=1;
if aproj < 0 then
proj
L B=0;
else
L B8=1
P=po+AB-o;
Q=4q0+CD:-p;
| return;
if @ < 0 then
a = 03
8= (CD-(pg—a0)) ,
L " nrep
else if a > 1 then
a=1;
8= (CD-(p1—a9)) ,
L "~ nrep
if 3 < 0 then
B =0;
o = (AB-(a0-p0)) .
L a nTAB ’
else if 8 > 1 then
B=1
o = AB(a1-p0)) .
L nrARBR ’
if @ < 0 then
L a = 0;
else if & > 1 then
L a=1;
P =po+ AB - a;
Q=4q0+CD-p5;

H
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X,

(a) Test unter Beriicksichtigung (b) Test Eckpunkt gegen Fliche
von Objektbewegung

Abbildung B.9.: Objektpaar-Test fiir Dreiecke

Abbildung B.10.: Kante-Kante-Kontakt: Ko-planarer Fall

Andernfalls wird das Paar von Punkten mit dem geringsten Abstand zueinander wie in
Abbildung B.11 skizziert berechnet. Mit den Grofen aus Abbildung B.11 ldsst sich ein Glei-
chungssystem zur Ermittlung der Faktoren s und ¢ (entsprechen o und § in Algorithmus 19)
aufstellen:

<“ _b> : (S> = (:C>,a—d1-dl,b—dl.dQ,c—dl.r,e—dQ-dg,f—dg-r,d—ae—bQ

c —e t f
(B.6)
Etwa mit Hilfe der Regel von Cramer ergeben sich s und ¢ zu:
6 — (bf — ce) (B?)
d

Ll(s):Pl +Sd],d] :QI'PI Qz

P
\ v(s, t) = Ly(s) — Ly(?)

Py

Ly(t) =Py +tdy,dy = Q- P, O

Abbildung B.11.: Kante-Kante-Kontakt: Genereller Fall
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B.3. Bildraum-basierte Verfahren

Eine andere Moglichkeit, Grafik-Prozessoren fiir Kollisionserkennungs-Verfahren zu verwen-
den, ist die Nutzung bildraum-basierter Techniken: Anstatt auf Basis polygonaler Geo-
metriebeschreibungen in Kombination mit Hiillkérper-Hierarchien zu arbeiten (wie in Ab-
schnitt 4.2), kénnen sich potentiell beriihrende oder {iberschneidende Geometrien daraufhin
untersucht werden:

e Wie sie sich aus unterschiedlichen Positionen gesehen gegenseitig verdecken
e Ob und wie sich ein Schnitt-Volumen zwischen ihnen ergibt

Bildraum-basierte Verfahren sind fiir jegliche Art rasterisierbarer Geometrien geeignet; sie
unterstiitzen daher neben statischen auch verformbare und unstrukturierte Dreiecks-Netze,
aber auch NURBS- und Bezier-Patches (Abschnitt B.1), und funktionieren auch ohne zu-
sitzliche geometrische Datenstrukturen wie Hiillkérper-Hierarchien.

Thre Schwachstelle besteht allerdings darin, dass es sich nur um approximierende Verfahren
handelt: Thre geometrische Genauigkeit ist durch die Auflésung der Bildpuffer, die zur Raste-
risierung der verwendeten Geometrien verwendet werden, beschrinkt. Das hat beispielsweise
zur Folge, dass Kollisionen zwischen Objekten nicht oder filschlicherweise erkannt werden:
Etwa wenn sehr kleine Objekte weit von der verwendeten Kamera-Position entfernt liegen
und daher bei der angewendeten perspektivischen Projektion auf wenige oder sogar nur
ein Pixel im Bildpuffer abgebildet werden. Auch entstehen Probleme mit Polygonen, deren
Flachen-Normale nahezu rechte Winkel zur Blickrichtung der Kamera einnehmen, und die
als ,,auf einer Kante stehend” nicht im erzeugten Bild erscheinen. Verfahren, die verdeckungs-
basiert arbeiten, sind gegeniiber solchen Objekt-Konfigurationen empfindlicher als Verfahren,
die mogliche Schnitt-Volumina berechnen. Fiir beide Arten von bildraum-basierten Verfahren
gilt jedoch die genannte Einschridnkung hinsichtlich der Auflésung der verwendeten Bildpuf-
fer.

Da die moglichst prazise Berechnung méglicher Kollisionen das Hauptanliegen der vorliegen-
den Arbeit ist, sollen bildraum-basierte Verfahren nur anhand zweier Beispiele vorgestellt
werden:

e CULLIDE (|JGRLMO03|, [GLMO05], [GKLMO07]) als Vertreter eines verdeckungs-basierten
Ansatzes (Unterabschnitt B.3.1)

e Ein auf Layered Depth Images ([SGHS98|) basierendes Verfahren (|[TKH104|, [ZHO7],
[FBJF08]) als Vertreter schnittvolumen-basierter Verfahren (Unterabschnitt B.3.2)

B.3.1. Mittels Verdeckungs-Berechnung

Das Prinzip der Verdeckungs-Berechnung ist in Abbildung B.12 (fiir konvexe Objekte) zu
sehen: Zwei Objekte werden (zuerst mit aktiviertem Z-Puffer und dann mit aktiviertem
Verdeckungs-Test) nacheinander rasterisiert. Sind nach dem Rasterisieren des zweiten Ob-
jekts keine zum ersten Objekt gehorenden Pixel im Z-Puffer verzeichnet, so verdeckt das
zweite Objekt dieses vollstdndig und liegt damit vor dem ersten Objekt. Sollte dies nicht
der Fall sein (Abbildung B.12b), wird ein zweiter Rasterisierungsvorgang mit der gleichen
Vorgehensweise, aber vertauschter Objekt-Reihenfolge durchgefiihrt (Abbildung B.12¢). Nur
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wenn in beiden Rasterisierungs-Durchgingen jeweils eine teilweise Verdeckung festgestellt
wird, liegt eine potentielle Uberschneidung zwischen den gepriiften Objekten vor.

near Zfar ncar Zfar anr Zﬂu‘

(a) Initialisierung (b) Erste Raste- (c) Zweite Raste-
risierung risierung

Abbildung B.12.: Bestimmen gegenseitiger Verdeckung mittels Z-Puffer ([Eri05, Kapitel 13])

CULLIDE erweitert dieses Prinzip iiber ein Objekt-Paar hinaus. Das Verfahren ermittelt
eine potentiell kollidierende Teilmenge (engl. Potentially Colliding Set, PCS) aller Objekte
S =01,0,,...,0, in einer Szene. Dazu wird wiederum eine zweistufige Rasterisierung der
Szene durchgefiihrt, indem einmal alle Objekte in der Reihenfolge Oy, 0, ..., O, (Abbil-
dung B.13a) und dann in der Reihenfolge O,,0,_1,...,0; (Abbildung B.13b) rasterisiert
werden, und dabei deren Sichtbarkeit gegeniiber allen anderen Objekten wie im zuvor be-
schriebenen Paar-Test festgehalten wird. Ein Objekt O;, das gegeniiber Oy,...,0;_; und
Oii1,...,0, jeweils vollstindig sichtbar ist, kann von weiteren Kollisions-Tests ausgeschlos-
sen werden. Dies gilt ebenso fiir alle vor (in der ersten Rasterisierung) beziehungsweise nach
(in der zweiten Rasterisierung) einem als voll sichtbar eingestuften Objekt ebenfalls als voll
sichtbar erkannte Objekte.
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(a) Erste Iteration
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(b) Zweite Iteration
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(c) Potentiell kollidierende Objekte

Abbildung B.13.: Funktionsweise von CULLIDE ([Eri05, Kapitel 13]); voll sichtbare Objekte sind schattiert

Indem dieses Verfahren in mehreren Iterationen beziehungsweise aus verschiedenen Blickrich-
tungen auf eine Szene durchgefiihrt wird, kann das PCS immer weiter eingeschrénkt werden.
Dabei ist das Verfahren sowohl auf eine gesamte Szene in einer Vorfilter-Phase als auch in
einer Objektpaar-Phase anwendbar, wenn die einzelnen Dreiecke von Dreiecks-Netzen selbst
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als individuelle Geometrien betrachtet werden. In dieser Interpretation ermittelt CULLIDE
alle moglicherweise kollidierenden Dreiecks-Paare, fiir die dann noch Paar-Tests zur exakten
Bestimmung von Kontaktpunkten durchgefiihrt werden miissen.

Obwohl die eingangs des Abschnitts erwdhnten Vorteile auch fiir CULLIDE gelten, so hat
das Verfahren neben der Beschrinkung durch die Auflésung der verwendeten Bildpuffer
noch eine weitere Schwachstelle: Die Anzahl bendtigter Rasterisierungs-Durchlaufe. Fiir je-
des iiberpriifte Objekt muss die betrachtete Szene (oder ein Ausschnitt) zweimal neu raste-
risiert werden. Obwohl dabei Beleuchtungseigenschaften und Texturierung deaktiviert sind,
stellt dies trotzdem hohe Leistungsanforderungen an die verwendete Grafik-Hardware. Zwar
kann die Anzahl nétiger Rasterisierungs-Durchldufe durch eine Hierarchisierung der Szene
(dhnlich wie bei Hiillkorper-Hierarchien) vermindert werden, indem beispielsweise zuerst die
AABBs von Objekten rasterisiert werden, bevor mit der Uberpriifung einzelner Objekt-Teile
oder Seitenflichen begonnen wird, jedoch fiihrt dies trotzdem zu einem dhnlichen Sachver-
halt, wie er auch bei der Analyse des Verhaltens polygon-basierter Verfahren hinsichtlich
der Laufzeitanteile der einzelnen Teilschritte der Algorithmen zu beobachten war: So wie die
meisten der untersuchten polygon-basierten Verfahren einen wesentlichen Anteil ihrer gesam-
ten Laufzeit pro Iteration in der Traversierungs-Phase verbrauchen, ist dies bei Verfahren
wie CULLIDE fiir die benétigten Rasterisierungen einer Szene der Fall.

B.3.2. Mittels Layered Depth Images

Diese Art von Verfahren ermittelt das Schnitt-Volumen zwischen Objekten unter Zuhilfe-
nahme sogenannter Layered Depth Images (LDI, Abbildung B.14), einer geschichteten Ras-
terisierung eines Objekts, mittels der das Innere eines Objekts durch die Suche nach den
Ubergiingen zwischen Objekt-Auferem und -Innerem approximiert werden kann. Dazu wer-
den sogenannte Stencil-Puffer verwendet, in denen bei der Rasterisierung nur diejenigen Teile
eines Objekts registriert werden, die bis zu einer bestimmten Tiefe in z-Richtung sichtbar
sind. Durch mehrmaliges Rasterisieren entsteht so eine geschichtete Diskretisierung eines
Objekts entlang einer Sichtachse, wie es schon der englischsprachige Name der verwendeten
Datenstruktur ausdriickt.

Tiefe der Ein- und Austrittspunkte

Vol

LDI

Abbildung B.14.: Die Struktur eines Layered Depth Image (LDI, nach [Erl05, Kapitel 17])
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Die Kollisionserkennung mittels LDIs funktioniert wiederum zweistufig: Zuerst werden
anhand der AABBs von Objekt-Paaren mogliche Schnitt-Volumina bestimmt (Abbil-
dung B.15a). Sofern eine Uberschneidung der AABBs vorliegt, bestimmt diese die Groke des
zu berechnenden Schnittvolumen-Bereichs, und damit die Grofe der fiir beide Objekte zu
erstellenden LDIs (Abbildung B.15b). Dann wird fiir jedes Objekt ein separates LDI erstellt
(Abbildung B.15¢). Zur Bestimmung des Schnitt-Volumens pro Schicht in einem fusionierten
LDI (Abbildung B.15d) wird dazu wechselseitig fiir jeden Ein-und Austrittspunkt im LDI ei-
nes Objekts im LDI des zweiten Objekts iiberpriift, ob dieser in der entsprechenden gleichen
Schicht des anderen LDI innerhalb des Intervalls zwischen einem Ein- und Austrittspunkt
liegt. Ist dies der Fall, so liegt eine Uberschneidung vor, und die Tiefe der Durchdringung
zwischen den beteiligten Objekten kann anhand der Intervall-Lénge angendhert bestimmt
werden.
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Abbildung B.15.: Die einzelnen Schritte eines LDI-basierten Verfahrens ([Erl05, Kapitel 17])

Wie bei CULLIDE ist es notwendig, eine Szene beziehungsweise ein Objektpaar aus ver-
schiedenen (zueinander orthogonalen) Perspektiven mittels LDIs zu rasterisieren, um eine
Abschétzung der Schnitt-Intervalle entlang aller drei Raumrichtungen zu erhalten, und dar-
aus ein angendhertes Schnitt-Volumen berechnen zu kénnen.

Fiir LDI-basierte Verfahren gilt neben den Einschrénkungen, die bereits im Zusammenhang
mit CULLIDE zu beobachten waren, dass die verwendeten Objekte eine komplett geschlos-
sene Hiille aufweisen miissen, da sonst die Unterscheidung zwischen Objekt-Auferem und
-Innerem nicht mehr zuverldssig erfolgen kann.

180



ANHANG B
Geometrische Grundlagen

B.3.3. Diskussion

Obwohl bildraum-basierte Verfahren hinsichtlich der Unterstiitzung verformbarer und sogar
variabler Geometrien (deren Topologie sich zur Laufzeit verédndert) und durch den zumindest
teilweise moglichen Verzicht auf umfangreiche Hiillkorper-Hierarchien eine sehr vielverspre-
chende Herangehensweise sind, ist die Beschrinkung der moglichen Prézision bei der Kolli-
sionserkennung durch die zur Verfiigung stehende Auflésung von Bildpuffern, in denen die
Rasterisierung von einzelnen (oder Gruppen von) Primitiven zur Verdeckungs-Berechnung
erfolgt, eine enorme Restriktion. Das in Kapitel 5 vorgestellte eigene Kollisionserkennungs-
Verfahren hat zum Ziel, wie polygon-basierte Verfahren auf Basis von polygonalen Geome-
triebeschreibungen zu arbeiten und prinzipiell ohne verfahrens-immanente Beschriankungen
funktionieren zu konnen.
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ANHANG C

LEISTUNGSFAHIGKEIT NUMERISCHER
BERECHNUNGEN AUF CPU- UND
GPU-PROZESSOREN

Ein Schwerpunkt der Arbeit sind GPU-basierte Verfahren zur Kollisionserkennung. Eine
kurze Analyse der technischen Besonderheiten und Vorteile von Grafik-Prozessoren ist daher
fiir das Verstdndnis der in Kapitel 4 und Kapitel 5 behandelten GPU-basierten Verfahren
zur Kollisionserkennung hilfreich.

Es folgt im nichsten Abschnitt C.1 ein allgemeiner Uberblick iiber den allgemeinen Aufbau
einer GPU sowie die zugehorigen Programmiersprache und -schnittstellen.

Um die Vorteile von GPU-Prozessoren gegeniiber konventionellen CPU-Implementierungen
zu verdeutlichen, soll im iiberndchsten Abschnitt C.2 ein Problem aus der klassischen Me-
chanik betrachtet werden: Das Vielkérper-Problem.

C.1. Architektur von GPU-Prozessoren

Im Gegensatz zu konventionellen CPU-Architekturen, die auf die Minimierung von Latenz-
Zeiten sowohl bei Speicherzugriffen als auch bei der Ausfiihrung von Operationen hin opti-
miert sind, ist bei GPU-Prozessoren das Erzielen einer hohen Durchsatzleistung das wich-
tigste Kriterium.

Die Steuerwerke der meisten modernen Prozessoren beinhalten beispielsweise Mechanismen,
um Assembler-Instruktionen neu anzuordnen oder parallel auszufiihren, oder aber auch spe-
kulativ mit der Ausfithrung von Schleifen fortzufahren, ohne die Uberpriifung etwaiger vor-
handener Abbruchbedingungen im ablaufenden Programm abzuwarten. Diese Mafknahmen
dienen dazu, Verzdgerungen innerhalb eines in einem CPU-Kern ablaufenden Threads zu mi-
nimieren. GPU-Architekturen verzichten weitgehend auf solche komplexen Mafsnahmen in
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Abbildung C.1.: Schematische Darstellung der Hardware-Architektur einer GPU

den Steuerwerken eines Streaming-Prozessors. Anstelle der Optimierung der Ausfiihrungsge-
schwindigkeit pro Kern tritt eine massiv parallele Ausfithrung von identischen Instruktionen
auf einer gegeniiber konventionellen Prozessoren vielfach hheren Anzahl von Rechenwerken.
Dadurch sind GPU-Prozessoren weniger anféllig fiir Verzogerungen bei Speicherzugriffen und
langer laufenden Instruktionen in einzelnen GPU-Kernen.

In Abbildung C.1 ist der schematische Aufbau einer GPU skizziert: Eine GPU ist aus einer
Reihe von Prozessor-Einheiten aufgebaut (engl. Streaming Multiprocessors®), von denen
jeder neben den eigentlichen Prozessor-Kernen (engl. ,Cores”, 32 bei der Fermi-Architektur
von NVidia) unter anderem eigene Scheduling- und Cache-Einheiten besitzt. Jeder Prozessor-
Kern enthilt wiederum die eigentlichen ALU- und Fliekkomma-Einheiten.

Die in Abbildung C.1 skizzierte Hardware-Architektur spiegelt den Grundgedanken der mas-
siv parallelen Ausfiihrung von Programmablaufen wider: Jeder Kern in einem Streaming-
Prozessor fiihrt den gleichen Programm-Code aus, nur auf unterschiedlichen Bereichen der
gegebenen Eingangsdaten.

Diese Funktionsweise liegt auch den Programmiersprachen-Erweiterungen durch CUDA zu-
grunde: Auf einem Grafik-Prozessor ausgefiihrter Programm-Code wird mittels spezieller
Aufrufe aus dem auf der CPU ausgefithrten Hauptprogramm heraus gestartet. Mittels des
Aufrufs einer CUDA-Funktion wird die Anzahl der zu benutzenden Ausfithrungseinheiten auf
der GPU festgelegt. Die GPU fiihrt dann den aufgerufenen Kernel auf einer entsprechenden
Anzahl von Prozessoren aus, wobei das Scheduling beziehungsweise die Ausfiihrungsreihen-
folge fiir den Anwender transparent erfolgt.

Die Architektur von Streaming-Prozessoren hat unmittelbare Auswirkungen auf die Pro-
grammierschnittstellen und Spracherweiterungen, mit deren Hilfe Programme fiir den Ein-
satz auf GPUs erstellt werden.
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m

Baryzentrum

Abbildung C.2.: Schematische Darstellung des Zweikorper-Problems

C.2. lterative Mehrkorpersimulation auf GPUs

Das Vielkorper-Problem betrachtet die Bewegung dreier oder mehrerer Kérper unter wech-
selseitigem gravitativem Einfluss. Fiir zwei Kérper ergeben sich die wechselseitig aufeinander
ausgeiibten Kriifte (mit den Grofen aus Abbildung C.2) zu

Fio(Z1, T5) = —Gmimgo———
171 — ol
B = Ty — T
o (71, %2) = —Gmymy-———— 3
|7y — T
mit Positionsverdnderungen pro Zeitintervall als
- S ma
=R+ ——"—r
my + Mo
= 5 my -
y=R+——1—
mi1 + mo

Fiir drei oder mehr Korper ist es nicht moglich, eine algebraische Losung fiir dieses Problem
zu formulieren ([Poi92, Kapitel 1]). Vielmehr ist die Verwendung numerischer Ansétze wie ei-
ner iterativen Mehrkorpersimulation erforderlich, um eine ndherungsweise Losung berechnen
zu konnen ([Stil3], [V1al3]).

Das im Folgenden vorgestellte Beispiel wihlt hierzu einen sehr einfachen Einsatz fiir die
Berechnung der pro Korper wirkenden Gravitationskréfte und die Aktualisierung der Ge-
schwindigkeit bzw. Position jedes Korpers nach einem (diskreten) Zeitschritt der Simulati-
on: Die gesamte auf einen Korper einwirkende Kraft wird als Summe der von allen anderen
Koérpern in der Simulation ausgehenden Gravitationskréfte berechnet, und die Aktualisie-
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rung der Geschwindigkeit eines Korpers erfolgt durch eine einfache lineare Approximation
innerhalb eines Zeitschrittes als Multiplikation der einwirkenden Kraft mit der Lénge des
Zeitschrittes.

Algorithmus 20 : Positions- und Geschwindigkeits-Aktualisierung eines einzelnen Kor-
pers: CPU-Implementierung
1 // Aktualisierung des Partikels i
Input : ¢, dt,nParticles
2 #define SOFTENING 1e~1°
3 Fx =0.0f, Fy=0.0f, Fz=0.0f;
4 x = p.ali,y = pyli], z = p.2[i];
5 Fpragma simd

6 Fpragma vector aligned

7 for ) = 0 — nParticles do
8 dx = p.xlj] — z;

o | dy=pyl] -y

10 dz = p.z[j] — z;

11 drSquared = dx x dx 4+ dy x dy + dz * dz + SOFTENING;
12 drPower N32 = 1.0f /(drSquared * sqrt f(drSquared));

13 Fa+ = dx x dr Power N 32;

14 Fy+ = dy * dr Power N 32;

15 Fz+ = dz x drPower N 32;

16 poxfil+ = Fx * dt;
17 poyli|+ = Fy  dt;
18 p.vz[i|+ = Fz * dt;

Algorithmus 20 zeigt die Implementierung dieser einfachen numerischen Integration fiir kon-
ventionelle Prozessoren, erginzt um OpenMP-spezifische Compiler-Direktiven zur compiler-
unterstiitzten Integration paralleler Abldufe bereits wéahrend der Ubersetzungs-Zeit.

Algorithmus 21 zeigt dieselbe numerische Integration als CUDA-Programm implementiert.

Beiden Implementierungen ist die Datenstruktur gemeinsam, in denen Position und Ge-
schwindigkeit jedes Korpers in der Simulation abgelegt sind. Um Verzogerungen bei Spei-
cherzugriffen zu vermeiden und einem Compiler die Optimierung der Assembler-Anweisungen
im erzeugten Programm zu erleichtern, wurde hier eine Variante gewihlt, die die jeweiligen
Vektor-Komponenten in an einem Stiick allokierten Speicherbereichen ablegt, und nicht in
einer Datenstruktur mit entsprechenden Variablen, die fiir jeden Korper separat instantiiert
und damit fiir eine Fragmentierung der in den Schleifen zur Summierung der einwirkenden
Krifte auszulesenden Werte im Speicher sorgen wiirde.

Eine weitere Optimierung, die beiden gezeigten Implementierungen gemeinsam ist, stellt die
Addition einer sehr klein gewihlten FliekRkommazahl (SOFTENING) im Term, der den qua-
dratischen Abstand zweier Kérper berechnet. Die Uberlegung hierbei ist, eine Uberpriifung
zu vermeiden, die normalerweise notig wére, um die Einbeziehung des aktuell betrachteten
Korpers selbst in die Summierung aller einwirkenden Kréfte zu vermeiden (i = j). Diese wiir-
de einen Compiler normalerweise dazu veranlassen, eine Zerlegung des Schleifen-Durchlaufs
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in einen Bereich ¢ < j und ¢ > j durchzufiihren, was den notigen Laufzeitaufwand fiir die
Verarbeitung einer Iteration erheblich erh6hen wiirde. Durch die Addition eines kleinen kon-
stanten Terms wird hier verhindert, dass in der nachfolgenden Berechnung der Inversen des
Abstands-Terms eine Division durch Null erfolgt. Diese kiinstliche ,Verfalschung® spielt in
der anschliefsenden Integration keine Rolle, da die Distanz eines Korpers zu sich selbst 0
betragt und daher die Aktualisierung ,mit sich selbst* vermieden wird.

Dies sind bereits zwei Beispiele dafiir, wie durch das geschickte Ausnutzen numerischer Be-
sonderheiten und die Optimierung der Anordnung der Eingangsdaten im Speicher dafiir ge-
sorgt werden kann, dass verzogerten Speicherzugriffen und compiler-spezifischen Problemen
bei der Parallelisierung von Ausfiithrungs-Pfaden vorgebeugt werden kann.

Algorithmus 21 : Positions- und Geschwindigkeits-Aktualisierung eines einzelnen Kor-
pers: Implementierung als CUDA-Kernel

1 #define SOFTENING 1e 10
Input : pos,vel, dt,nParticles

2 ¢ = blockDim.x + blockIdx.x + threadldx.x;
3 if i < nParticles then
4 iPos = posli;
s | F=1{0.0f00f0.0f}
6 for tile = 0 — gridDim.x do
7 shared spos|BLOCK _SIZE];
8 spos[threadldx.x| = pos|tile x block Dim — X + threadldz.xl;
9 syncthreads();
10 #pragma, unroll
11 for j=0— BLOCK SIZFE do
12 dx = sposl|j|.x — iPos.x;
13 dy = spos|j].y — iPos.y;
14 dz = spos[j].z — iPos.z;
15 drSquared = dx x dx 4+ dy *x dy + dz x dz + SOFTENING;
16 dr Power N32 = rsqrt f (drSquared);
17 dr Power N32 = dr Power N32 x dr Power N 32 * dr Power N32;
18 F.x = dx * dr Power N32;
19 F.y = dy * dr Power N 32;
20 F.z = dz % dr Power N 32;
21 syncthreads();
22 vel[i].x+ = dt x F.x;
23 vel[i].y+ = dt x F.y;
24 velli].z4+ = dt x F.z;

Einer der wesentlichen Unterschiede in der CUDA-Implementierung ist in Zeile 2 in Al-
gorithmus 21 zu sehen: Wéhrend bei der konventionellen Implementierung der Index des
zu aktualisierenden Korpers explizit (in einer nicht gezeigten duferen Schleife) als Para-
meter an die Aktualisierungs-Routine iibergeben werden muss, ergibt sich dieser im Fall
der CUDA-Variante implizit durch die Zuweisung eines Elementes aus den Eingabedaten
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an einen bestimmten Kern innerhalb eines Streaming-Prozessors. Die Variablen blockDim,
blockldr und threadldz sind CUDA-spezifische Spracherweiterungen, die zur Laufzeit eines
CUDA-Programms durch die Ausfithrungsumgebung bereitgestellt werden.

Die angesprochene Index-Berechnung zeigt sehr gut, wie das Zusammenspiel zwischen Hard-
und Software bei GPU-unterstiitzten Berechnungen funktioniert: Anstatt die Ausfithrungs-
Reihenfolge und Scheduling explizit gestalten zu miissen, wie es typischerweise beim Umgang
mit Nebenlaufigkeit bei konventionellen Prozessoren der Fall ist, werden diese Aufgaben mit
Unterstiitzung der Hardware vorgenommen beziehungsweise durch die Programmierschnitt-
stelle abstrahiert.

Die grundlegende Ausfiihrungs-Einheit auf einer GPU ist ein Thread. Die von einem Thread
ausgefiihrten Berechnungen werden im Quellcode eines Kernels spezifiziert. Die Ausfithrung
eines Kernels erfolgt in einer Gruppe von Threads, wobei jeder Thread wie bereits angedeutet
einen anderen Bereich der Eingabedaten bearbeitet.

GPGPU (Device)

‘DRAMinterface H Host (PCI-¢) \

Streaming-Prozessor ‘ Siobal soheduior ‘
h Blook” e
Kern Stheduier o ; - ; ,,
L |
[ |
: ]
Thread Th lock
£ 1 Kernel-Grid
I I ook S
[ I

Cache/Shared memory

\ Global scheduler \

\DRAMinterface H Host (PCl-e) \

Abbildung C.3.: Hierarchische Strukturierung der Ausfithrung von Threads auf einer GPU

Die weitere Gruppierung von Ausfiihrungseinheiten auf der GPU ist in Abbildung C.3 zu
sehen: Threads werden zu Thread-Blécken gruppiert, die jeweils einem Streaming-Prozessor
zugeordnet werden. Abhéingig von den Speicheranforderungen eines Thread-Blocks und dem
verfiigharen Speicher auf einem Streaming-Prozessor konnen dabei auch mehrere (neben-
ldufige) Thread-Blocke auf einem Streaming-Prozessor verarbeitet werden. Thread-Blocke
werden schlieflich weiter zu Gittern (engl. ,Grid“) gruppiert, welche die Berechnungen fiir
einen bestimmten aktiven Kernel durchfithren. Ein Gitter ist dabei an eine spezifische GPU
gebunden.

Abbildung C.4a zeigt anhand des Vielkorper-Problems ermittelte Leistungsdaten unter-
schiedlicher aktueller CPU- und GPU-Varianten. Dabei sind die Anzahl simulierter Korper
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Abbildung C.4.: Leistungsdaten von CPU- und GPU-Plattformen anhand des Vielkdrper-Problems

und die jeweils erreichte Anzahl berechneter Interaktionen pro Sekunde aufgetragen. Die
Leistung der beiden gezeigten konventionellen Prozessoren im Diagramm (Intel Xeon E5
und AMD Opteron) liegt dabei deutlich unter denen des Intel Xeon Phi (ein massiv paral-
leler Coprozessor fiir die Xeon-Serie) und der NVidia Tesla. Auch wenn fiir massiv parallele
Prozessor-Plattformen die Entwicklung neuer beziehungsweise Adaption existierender Pro-
gramme besondere Sorgfalt bei der Beriicksichtigung architektur-spezifischer Besonderheiten
(wie beispielsweise die zuvor angesprochene Anordnung von Eingabedaten im Speicher, oder
die geschickte Umformulierung zu iiberpriifender Bedingungen in einem Schleifen-Konstrukt)
noétig ist, und es daneben viele Probleme gibt, die nicht oder nicht ohne groften Portierungs-
Aufwand parallelisierbar berechenbar sind, so zeigen diese Leistungsdaten doch eindrucksvoll,
welchen potentiellen Leistungsgewinn die Verwendung von GPU-Prozessoren bieten kann.

Abbildung C.4b zeigt den Effekt verschiedener Optimierungen sowohl an den verwende-
ten Datenstrukturen als auch durch die Verwendung plattform-spezifischer mathematischer
Funktionen, jeweils fiir eine NVidia Tesla-GPU:

e Die zuvor beschriebene Verwendung kontinuierlich allokierter Speicherbereiche (in Ab-
bildung C.4b als SoA, engl. ,Structure of Arrays®, bezeichnet) gegeniiber einer Da-
tenstruktur, die die Attribute jedes simulierten Korpers separat erfasst und fiir jeden
davon separat instantiiert wird (in Abbildung C.4b als AoS, engl.  Array of Struc-
tures” bezeichnet) fiihrt beispielsweise bereits zu einem Anstieg der zu erreichenden
Interaktionen pro Sekunde um etwa 40%.

e Die Verwendung einer optimierten Funktion zur Berechnung des Kehrwertes einer Qua-
dratwurzel (rsqrt in Abbildung C.4b) erhoht die Leistungsfihigkeit der Berechnung

nach Ausschépfung der Optimierungen der Datenstrukturen beispielsweise um weitere
40%.

e Die Vermeidung einer separaten Uberpriifung auf die Berechnung des Einflusses eines
Korpers auf sich selbst (Unroll in Abbildung C.4b) schlieklich bringt einen weiteren
Leistungszuwachs um etwa 15%.

Dieses Beispiel fiir den Einsatz von GPU-Prozessoren an einem zwar einfach formulierten
und strukturierten numerischen Problem mit vereinfachten Annahmen fiihrt sehr anschau-
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lich vor, wie effizient und damit im Kontext der Kollisionserkennung effektiv massiv paral-
lele Algorithmen potentiell sein konnen. Es ist jedoch bereits an diesem einfachen Beispiel
zu erkennen, dass bei der Implementierung von numerischen Verfahren fiir GPUs sorgfil-
tig vorgegangen werden muss, und mitunter eine Kombination aus Modifikationen an den
verwendeten Algorithmen und der Umgehung plattform-spezifischer Probleme beziehungs-
weise der Ausnutzung von Besonderheiten der Hardware-Architektur notig ist, um potentiell
mogliche Leistungsgewinne auch tatséichlich ausnutzen zu konnen.
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