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Position des r-ten Gitterpunktes

Geschwindigkeit des r-ten Gitterpunktes

Beschleunigung des r-ten Gitterpunktes

Vektor der Positionen aller Gitterpunkte zum Zeitpunkt ¢,

Vektor der Geschwindigkeiten aller Gitterpunkte zum Zeitpunkt ¢,

Position des aktuell betrachteten Gitterpunktes

Positionen der Nachbarpunkte von pg

Position des gegen den Uhrzeigersinn néchsten Nachbarn
Position des gegen den Uhrzeigersinn iibernéchsten Nachbarn
Abstand zwischen py und p;

Winkel zwischen p; und pj,;

Winkel zwischen p; und pj,o

Winkelfunktion zwischen den Vektoren ki, ks

Erste Komponente der Winkelfunktion

Zweite Komponente der Winkelfunktion

Energiefunktion des r-ten Gitterpunkts bezogen auf Nachbar j
Dyadenprodukt zweier Vektoren mit [a ® b](7,7) = a;b;
Einheitsmatrix

Koeffizient zur Skalierung der Spannungsenergie

Koeffizient zur Skalierung der Scherenergie

Koeffizient zur Skalierung der Biegungsenergie

Dichte des Fluids, durch welches das Textil fillt
Widerstandsbeiwert

Fléache des von Reibung behafteten Teils des Textils

Masse des r-ten Gitterpunktes

Vektor der Werte der Bewegungsgleichung fiir alle Gitterpunkte
zum Zeitpunkt ¢,



1 Kurzfassung

Das Einfiihren von Textilien in Wasch- und Mangelanlagen muss in der industriel-
len Textilproduktion bisher von Hand erfolgen und stellt einen ungesunden Arbeits-
platz in heifler und feuchter Umgebung dar. Um diese Aufgabe zu automatisieren
sollen Roboter Abhilfe schaffen, welche die Textilien greifen und dabei automatisch
erkennen und richtig weiterverarbeiten. Das Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die
Form und Lage eines hédngenden Textils anhand von Kameradaten zu erkennen.
Um dies zu erreichen, werden die Kameradaten mit einer vorher erstellten Daten-
bank von simulierten Lagen deformierter Textilien abgeglichen.

Zuerst wird dazu ein partikelbasierter Modellansatz fiir das Verhalten von Textilien
nach [Eberhardt et al., 1996] vorgestellt. Anhand der dort definierten Energieglei-
chungen erfolgt mithilfe der Lagrangeschen Betrachtungsweise die Aufstellung der
Bewegungsgleichung des Systems in Eigenarbeit. Um diese Bewegungsgleichung ef-
fizienter zu 16sen, wird anschlieend eine Semi-Impliziter Formulierung nach einem
Ansatz aus [Baraff und Witkin, 1998| gewihlt. Die so berechnete Bewegungsglei-
chung wird zur Losung in ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung
umgeschrieben. Als néchstes wird der Ablauf des fertigen Tools zur automatischen
Bilderkennung im Gesamten beschrieben. Danach wird die Implementierung der
Simulation sowie des zum Abgleich von Kameradaten und Simulationsergebnissen
notigen Programms vorgestellt. Als letztes werden Ergebnisse aus Laufzeit und nu-
merischen Experimenten vorgestellt sowie ein Ausblick auf mégliche weiterfithrende
Arbeiten gegeben.



2 Einleitung (Propaedeuticum)

2.1 Motivation

Das Waschen und Mangeln von Textilen ist ein Prozess, der in industriellen Anla-
gen gut automatisiert werden kann. Nur das Einfiihren der Textilien in die Anlage
muss bisher von Hand erfolgen und stellt einen ungesunden Arbeitsplatz in heifler
und feuchter Umgebung dar. Um diese Aufgabe zu automatisieren, sollen Roboter
zum Einsatz kommen.

Die Aufgabe des Roboters ist es dabei, aus einem ungeordneten Haufen Klei-
dungsstiicke und andere Textilien zu entnehmen und korrekt in die Maschine einzu-
legen. Der Vorgang des Einlegens wird dabei fiir im Vorhinein festgelegte Greifpo-
sitionen einprogrammiert. Der Roboter muss also die ungefiahre Form der Textilien
erkennen, um daraus auf die Positionen der Greifpositionen zu schlieflen.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Form und Lage eines hdngenden Textils an-
hand von Kameradaten zu erkennen. Dazu wird ein Simulationsprogramm fiir das
Verhalten hangender Textilien entwickelt, mit dessen Ergebnissen dann Bilddaten
héngender Textilien abgeglichen werden kénnen. Fiir diesen Abgleich wird ein Algo-
rithmus in Matlab entworfen. So kann die Form des hingenden Textils abgeschétzt
und potentielle Greifpositionen zur Weiterverarbeitung angegeben werden.

2.2 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Verlauf des zweiten Kapitels werden verwandte Arbeiten vorgestellt
und diskutiert. AnschlieBend wird in Kapitel 3 das in der Simulation der Textilien
verwendete Modell vorgestellt. Dabei wird zuerst die Gesamtenergie des Systems
definiert und daraus anhand der Lagrangeschen Betrachtungsweise die Bewegungs-
gleichung des Systems aufgestellt. Diese wird anschlieSend in eine Semi-Implizite
Form iiberfiihrt. Im darauffolgenden Kapitel 4 wird zuerst die Funktionsweise des
fertigen Tools vom Aufbau der Datenbank von Simulationsergebnnisen bis zum
Bildervergleich mit Kameradaten vorgestellt. Anschliefend werden die Details der
Implementierung der Simulation sowie der Bilderkennung erldutert. Danach wer-
den in Kapitel 5 Ergebnisse der Arbeit aus Laufzeit und numerischen Experimenten
prasentiert, bevor die gesamte Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst wird. Ebenfalls
wird dort ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten gegeben.

2.3 Verwandte Arbeiten

Schon seit vielen Jahrhunderten beschéftigt die Menschen die realitéitsgetreue Dar-
stellung von Textilien. In frither Zeit war dies hauptséchlich ein Problem, welches
Maler und Bildhauer beschéftigte. In Zeiten moderner Computergraphik ist dieses
Problem nun wieder sehr aktuell.

Im folgenden Abschnitt wird der Inhalt verwandter Arbeiten zu diesem Thema
erldutert sowie die Differenzen zu dieser Arbeit aufgezeigt.
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2.3.1 Geometrische Modellierung

Die ersten Ansétze zur Modellierung von Textilien basieren auf geometrischen Me-
thoden. Hierbei wird die Form des Textils durch mathematische Funktionen an-
gendhert. Meist werden dazu die Lagen einzelner Féaden des Textils durch eine
mathemtische Funktion beschrieben. Aus der Gesamtheit dieser Beschreibungen
ergibt sich dann die Form des deformierten Textils. Der von [Weil, 1986] vorge-
stellte Ansatz zielt darauf ab, die Endposition eines deformierten Textils zu be-
stimmen, welches an einigen definierten Punkten festgehalten wird. Dazu wird die
Form des Textils als rechteckig vorausgesetzt und durch ein Gitter diskretisiert. In
zwei Schritten wird zuerst eine grobe Approximation des hdngenden Textils und
anschliefend die Endposition berechnet. Im ersten Schritt wird dabei iterativ die
ungefihre Position eines jeden Gitterpunkts in der deformierten Lage geschétzt.
Bei dieser Annédherung wird ausgenutzt, dass die exakten Endpositionen der fest-
gehaltenen Punkte bereits bekannt sind, da sie sich wiahrend der Simulation nicht
andern. Es wird dabei fiir alle Greifpunkte, mit Hilfe der mechanischen Seiltheorie
und des initialen Abstands der Punkte, die Lage eines Fadens berechnet, welcher
an diesen beiden Punkten gehalten wird. Diese Lage wird dabei durch eine pa-
rabelféormige Funktion beschrieben. Fiir den Fall, dass zwei dieser Faden direkt
iibereinander liegen, wird der untere der beiden entfernt. Die Lage dieser Féaden
zwischen den Greifpunkten sowie des Problemfalls zweier {ibereinanderliegender
Féden ist in Abbildung 1 a) dargestellt.
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Abbildung 1: Geometrische Modellierung, Grafiken aus [Weil, 1986]

Durch die so berechneten Faden zwischen vier Greifpunkten wurde das zu simulie-
rende Textil wie in Abbildung 1 b) dargestellt in Dreiecke aufgeteilt. Im weiteren
Verlauf der ersten Approximation der Lage des Textils wird nun iterativ jedes ent-
standene Dreieck in zwei neue Dreiecke aufgeteilt und die Lage eines Fadens zwi-
schen den neu entstandenen Eckpunkten berechnet. Dieser Vorgang wird so lange
fortgesetzt bis alle Gitterpunkte abgebildet worden sind. In diesem ersten Schritt
werden somit zwar die physikalischen Eigenschaften der einzelnen héingenden Féden
beriicksichtigt, jedoch die Eigenschaften des Textils als Ganzes vernachléssigt. Die
Autoren merkten deshalb an, dass die Genauigkeit dieser Methode begrenzt ist,



da zum Beispiel die fiir Textilien typische Faltenbildung nicht abgebildet werden
kann.

Der zweite Schritt der Modellierung ist dann gegeben durch die Relaxationspha-
se, in welcher die physikalischen Eigenschaften des gesamten Textils beriicksichtigt
werden sollen. Dazu wird fiir jeden Punkt ein sogenannter Deformationsvektor be-
stimmt, in dessen Richtung der Punkt verschoben wird. Dieser Vektor ergibt sich
aus den Positionen des Gitterpunkts und seiner vier Nachbarn. Ebenso wird aus
diesen Positionen die Lénge der Strecke berechnet, um die der Gitterpunkt spéter
verschoben wird. Dieser Schritt wird fiir alle Gitterpunkte so lange durchgefiihrt,
bis die grofite Verschiebung eines Punktes unter einen gewissen Wert féllt. Eine so
berechnete Position eines deformierten Textils nach der ersten Relaxationsphase so-
wie die vorangegangene Approximation aus dem ersten Schritt sind in Abbildung
2 dargestellt.
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(a)  Positionen  der (b)  Positionen  der
Punkte nach der ersten Punkte nach der ersten
Schatzung Relaxation

Abbildung 2: Visualisierung der Positionen der Gitterpunkte nach dem ersten und
zweiten Schritt, Grafiken aus [Weil, 1986]

Als Nachteil dieses Schritts fithren die Autoren auf, dass eine mogliche Selbstdurch-
dringung des Textils weder erkannt noch korrigiert wird.

Spatere Arbeiten wie [Zhang und Yuen, 2001] betonen zwar die hohe Geschwin-
digkeit der geometrischen Methoden, bestéitigen aber auch ihre mangelnde Genau-
igkeit aufgrund der bereits erwidhnten Nachteile. Insgesamt sind die geometrischen
Ansétze fiir eine realitéitsgetreue Darstellung von Textilien also ungeeignet, da die
physikalischen Eigenschaften des gesamten Textils, wie etwa die Faltenbildung,
nicht abgebildet werden.

2.3.2 Physikalische Modellierung

Aufgrund der mangelnden Genauigkeit der geometrischen Modelle wurden im Lau-
fe der Zeit neue Modelle entwickelt, welche die physikalischen Eigenschaften der
Textilien beriicksichtigen kénnen. Diese Modelle lassen sich in die drei folgenden
Kategorien aufteilen:

o Kontinuumsmechanische Modelle



e Masse-Feder Modelle
e Partikelbasierte Modelle

Im folgenden werden die Vor- und Nachteile jedes Modellansatzes aufgezeigt.

Kontinuumsmechanische Modelle Bei diesen Modellansédtzen wird das Textil
mit Mitteln der Kontinuumsmechanik dargestellt. So werden Textilien beispiels-
weise als diinne Platten [Lindberg et al., 1961] dargestellt. In [Eischen et al., 1996]
wurde ein Modell vorgestellt, welches die geometrisch exakte Schalen-Theorie ver-
wendet. Dabei wurde der Ansatz gewéhlt, das zu modellierende Textil durch meh-
rere Schalenelemente zu diskretisieren. Fiir jedes Schalenelement erfolgt hierbei die
Beriicksichtigung der Dicke sowie der Steifigkeit. Somit kénnen die physikalischen
Eigenschaften des Textils in das Modell einfliefen. AnschlieBend wird die Bewe-
gungsgleichung des Systems anhand der Schalentheorie aufgestellt. Es ergibt sich
dadurch ein lineares Gleichungssystem der Form

KA®=F-P (1)

Hierbei steht K fiir die Steifigkeitsmatrix des Systems aus Schalenelementen und
A® fiir die Positionsdnderung der Schalenelemente in diesem Zeitschritt. Auf der
rechten Seite der Gleichung steht F' fiir die externen Kréfte auf die Elemente und
P fiir die intern wirkenden Kréfte.

Der Vorteil dieser Modellierung besteht darin, dass in jedem Zeitschritt nur ein
lineares Gleichungssystem geldst werden muss.

Ein anderer grofler Vorteil dieser Ansétze ist, dass dafiir auch bereits vorhande-
ne kommerzielle Software zur Simulation benutzt werden kann, da die meisten
kommerziellen Finite Elemente Modelle iiber Schalenelemente verfiigen. Da die
kontinuumsmechanischen Modelle jedoch nicht speziell fiir diesen Anwendungsfall
konstruiert wurden, ergeben sich auch einige Nachteile dieses Ansatzes. So muss
nach [Eischen et al., 1996] der Zeitschritt in der ersten Phase der Berechnung sehr
klein gewahlt werden, um Divergenz zu vermeiden. So entsteht dabei ein 'exzessiver
Anteil an Rechenzeit’, welcher die Effizienz des Verfahrens deutlich einschréinkt.
Ebenso fithren die bei der Simulation von Textilien verhéltnisméflig groffen Defor-
mationen zu Konvergenzproblemen, welche sich in einem dauerhaft sehr kleinen
Zeitschritt der Simulation duflern. So sind die Berechnungen nach diesen Model-
len sehr zeitaufwandig und die Genauigkeit der Abbildung ist aufgrund der grofien
Deformationen nach [Magnenat-Thalmann et al., 2007] sehr gering. Insgesamt sind
diese Modelle also trotz ihrer schnellen Verfiigbarkeit fiir diese Arbeit ungeeignet.

Masse-Feder Modelle Bei sogenannten Masse-Feder Modellen wird ein Textil
als Netz von Massepunkten, welche durch Federn miteinander verbunden sind, dis-
kretisiert. Im einfachsten Fall ergibt sich nach [Magnenat-Thalmann et al., 2007]
ein in Abbildung 3 zu sehendes, rechteckiges Gitter aus m x n Massenpunkten, die
durch jeweils 4 Federn mit ihren direkten Nachbarn verbunden sind.
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Abbildung 3: Einfachste Form einer Masse-Feder Diskretisierung

In jedem Berechnungsschritt werden nun fiir jeden Massenpunkt und jeden sei-
ner Nachbarn die wirkenden Federkrifte anhand der Differenz des aktuellen und
des urspriinglichen Abstands der Massenpunkte bestimmt. Zusétzlich wird fiir je-
den Massenpunkt die Schwerkraft beriicksichtigt. Durch die Superposition dieser
Krifte kann fiir jeden Massenpunkt die gesamte auf ihn wirkende Kraft berechnet
werden. Es ergibt sich nach der Newtonschen Mechanik fiir jeden Gitterpunkt eine
Bewegungsgleichung der Form:

(2)

Diese Einfachheit der Beschreibung senkt die Berechnungskosten enorm. Jedoch
kann durch solch vereinfachte Modelle das Verhalten von Textilien nur sehr un-
genau dargestellt werden. So ist es zum Beispiel nicht moglich die Biegung und
Faltenbildung von Textilien abzubilden. Ebenso lésst sich das nichtlineare Materi-
alverhalten von Textilien mit Federn nicht modellieren, da Federkrafte immer linear
mit dem Abstand zunehmen. Um diesr Ungenauigkeit entgegenzuwirken, wird in
[Provot et al., 1995] die Einfithrung weiterer Federn zu weiter entfernten Nachbarn
vorgeschlagen. Eine Mogliche Variante ist in Abbildung 4 gezeigt.

Abbildung 4: Variante einer Masse-Feder Diskretisierung, Grafik aus
[Provot et al., 1995]

Mit diesem Ansatz ist es nun moglich auch das Biegeverhalten von Textilien darzu-
stellen. Die zusétzlichen Federn verkomplizieren jedoch die Berechnungen, da zur
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Berechnung der insgesamt wirkenden Kraft deutlich mehr Massepunkte beriicksich-
tigt werden miissen. Um die durch die Erweiterung des Modells enstandenen hoher-
en Berechnungskosten zu senken, wurde in [Zhang und Yuen, 2001] ein Modell mit
schrittweise verfeinertem Gitter vorgestellt. Hierbei wird mit einem groben Gitter
von Massepunkten zuerst eine erste Anndherung der deformierten Lage berechnet,
bevor das Gitter verfeinert wird. Dieser Prozess lédsst sich mehrere Male wiederho-
len, bis eine hinreichend hohe Genauigkeit vorliegt. Dieser Ansatz ermoglicht es, zu
Beginn der Berechnung ein groberes Gitter zu verwenden und so die Berechnungs-
kosten zu senken. Durch das spéter iterativ verfeinerte Gitter bleibt die Qualitét
der Abbildung jedoch gegeben.

Mit diesen Erweiterungen biilen die Masse-Feder Modelle jedoch ihre anfangli-
che Einfachheit ein. Ebenfalls kann durch diese Modelle aufgrund der verwende-
ten Federn nur lineares Materialverhalten abgebildet werden. Da das Deforma-
tionsverhalten von Textilien jedoch hochgradig nichtlinear ist, kann dieses nach
[Breen et al., 1994] durch Masse-Feder Modelle nicht realitdtsgetreu abgebildet
werden. Somit ist auch diese Art der Modellierung von Textilien fiir diese Arbeit
ungeeignet.

Partikelbasierte Modelle Um die anfingliche Einfachheit der Masse-Feder Mo-
delle zu erhalten, aber gleichzeitig das Deformationsverhalten von Textilien rea-
litdtsgetreu abbilden zu kénnen, schlégt [Breen et al., 1994] einen Partikelbasierten
Ansatz vor. In diesem Ansatz wird das sich deformierende Textil durch ein recht-
eckiges Gitter von m xn untereinander interagierenden Partikeln diskretisiert. Wie
bei dem ersten Ansatz fiir Masse-Feder Modelle interagiert hier jedes Partikel nur
mit seinen vier Nachbarn. Um das Verhalten der Partikel festzulegen, wird eine glo-
bale Energiefunktion {iber alle Partikel definiert. Diese Energiefunktion setzt sich
dabei aus der Summe der Energieen der einzelnen Partikel zusammen. Die Endlage
des deformierten Partikels entspricht dann dem Minimum dieser Energiefunktion.
Der Unterschied zu den Masse-Feder Modellen besteht hierbei nicht nur darin, dass
in den Energiefunktionen auch nichtlineare Terme aufgenommen werden kénnen.
Ferner wird in diesem Ansatz die Energie nicht nur aus den Entfernungen der je-
weiligen Partikel, sondern unter anderem auch aus den in Abbildung 5 zu sehenden
Winkeln, in denen diese zueinander stehen, berechnet.

L J)
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Abbildung 5: Beriicksichtigung der Scherwinkel in der Energiegleichung

Dem zu Folge kann auch reines Scheren der Partikel, bei dem sich die Entfernun-
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gen dieser relativ zueinander nicht dndern, einen Beitrag zur Gesamtenergie leisten.
Durch die Betrachtung dieser Energie, kann ein System die Reaktion des Textils auf
Scheren abbilden, da es diesem Vorgang zur Energieminimierung entgegenwirkt.
Die Simulation nach [Breen et al., 1994] besteht dabei aus drei Schritten. Im er-
sten Schritt erfolgt dabei fiir alle Partikel eine Schitzung der néchsten Position.
Als Schatzung wird dabei die Bewegung der Partikel beim Fallen durch ein Fluid
unter Gravitation verwendet. Im zweiten Schritt werden die so neu geschéitzten
Positionen anhand der Energiefunktion angepasst. Dazu wird mit stochastischen
Mitteln der Energiegradient des Textils berechnet und jedes Partikel entlang des
jeweiligen Gradienten verschoben. Durch die stochastische Komponente bei der
Berechnung des Energiegradienten soll das Verbleiben in lokalen Minima vermie-
den werden. Nachdem ein Minimum der Energiefunktion gefunden wurde, werden
im dritten Schritt die Geschwindigkeiten aller Partikel, je nach der in den vorhe-
rigen Schritten zuriickgelegten Strecke angepasst. In [Eberhardt et al., 1996] wird
dieser Ansatz fortgefithrt und die Energiefunktion zur effizienteren Berechnung
vereinfacht. Die Gesamtenergie des Textils setzt sich hier aus der Summe meh-
rerer Energiefunktionen der einzelnen Partikel zusammen. Es werden dabei die
Gravitationsenergie, Spannungsenergie sowie die Energie aus Scheren und Biegung
beriicksichtigt. Analog zu [Breen et al., 1994] wird mit diesem Ansatz ebenfalls das
Verhalten des Textils im Fallen durch ein Fluid modelliert. Die Energiefunktionen
werden dabei so gewdhlt, dass nichtlineares Materialverhalten abgebildet werden
kann. Um realistische Ergebnisse zu erreichen und das System zu stabilisieren, wird
zusitzlich die beim Fallen durch ein viskoses Fluid auftretende Reibung beriicksich-
tigt. Im Gegensatz zur in [Breen et al., 1994] vorgestellten Methode wird hier nicht
die globale Energiefunktion anhand ihres Gradienten minimiert, sondern die exak-
te Bewegungsgleichung des Systems aufgestellt und gelost. Der sich am Ende der
Bewegung einstellende Fixpunkt der Bewegung entspricht gleichzeitig auch dem
Minimum der globalen Energiefunktion. Die Herleitung der Bewegungsgleichung
des Textils erfolgt anhand der Lagrangeschen Mechanik. Dazu wird die globale
Energiefunktion in eine Lagrangefunktion {iberfithrt und anhand dieser die La-
grangesche Bewegungsgleichung bestimmt.

Des Weiteren wurde in [Breen et al., 1994] eine Methode vorgestellt, um mittels
Versuchsdaten eines bestimmten Textils, dieses in der Simulation realitdtsgetreu
abbilden zu koénnen. Diese basiert auf dem Kawabata Evaluation System welches
im Folgenden vorgestellt wird. Damit lédsst sich das nichtlineare Verhalten eines
bestimmten Textils realitdtsgetreu abbilden. Aufgrund der eben genannten Vortei-
le dieser Modellierung, wurde in dieser Arbeit ein partikelbasierter Ansatz nach
[Eberhardt et al., 1996] gewéhlt.

2.3.3 Parametergenerierung aus dem Kawabata Evaluation System

Ein grofles Problem bei der Modellierung von Textilien ist es, die richtigen Materi-
alparameter zu setzen, beispielsweise die Steifigkeiten der Federn im Masser-Feder
Modell oder die Skalierung der Energiegleichung im Partikelbasierten Modell. Um
die Materialparameter eines partikelbasierten Systems optimal an das zu model-
lierende Textil anzupassen, wurde in [Breen et al., 1994] eine Methode entwickelt,
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um diese direkt aus den Testdaten des Kawabata Evaluation Systems (KES) zu
generieren.

Das Kawabata Evaluation System besteht aus mehreren Tests, bei denen die Eigen-
schaften des Textils untersucht werden. Aus den Ergebnissen dieser Tests ergeben
sich dann die fiir die Simulation benétigten Materialparameter. Unter anderem
wird dabei der Widerstand des Textil gegen reines Scheren gemessen. Dabei wird
der Verlauf der Widerstandskraft des Textils fiir einen zunehmenden Scherwinkel
gemessen. Das Ergebnis dieses Test ist die Kurve des Verlaufs der Scherkraft des
Textils in Abhéngigkeit des Scherwinkels. Der dafiir notige Versuchsaufbau sowie
das resultierende Diagramm der Scherkraft sind in Abbildung 6 dargestellt.
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(a) Versuchsaufbau fiir den Kawa-

bata Scher-Test (b) Ergebnisse des Kawabata Scher-
Tests

Abbildung 6: Aufbau und Auswertung des Kawabata Scher-Tests, Grafiken aus
[Eberhardt et al., 1996]

Da sich die Eigenschaften des Textils herstellungsbedingt entlang zweier orthogo-
naler Richtungen, der sogenannten Kett- und der Schussrichtung stark unterschei-
den, erfolgt die Messung der Widerstandskraft entlang beider Richtungen. Durch
die Anpassung des Models an diese Ergebnisse kann dann auch das anisotrope Ver-
halten des Textils abgebildet werden.

Zusétzlich zur Scherkraft wird in einem weiteren Test das Moment bestimmt, wel-
ches notig ist, um das Textil um einen bestimmten Winkel zu biegen. Diese Messung
wird jeweils fiir Kett- und Schussrichtung des Textils durchgefiihrt. Mithilfe dieser
Kurve und dem bereits gezeigten Verlauf der Scherkraft kann spéater im Modell an-
hand der auftretenden Winkel die resultierende Scherkraft sowie das Biegemoment
berechnet werden. Somit ergibt sich eine Vorschrift zur expliziten Berechnung des
nichtlinearen Materialverhaltens des getesteten Textils.

2.3.4 Integration der Bewegungsgleichung

In den meisten obigen Fillen zur Modellierung von Textilien, wurde die herge-
leitete Bewegungsgleichung mithilfe eines expliziten Losers wie zum Beispiel des
Runge-Kutta Verfahrens vierter Stufe gelost. Aufgrund der hohen Steifigkeit der
Bewegungsgleichung muss hierbei der Zeitschritt sehr klein gewéhlt werden, was
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den Berechnungsaufwand enorm erhoht. Um diesem Problem entgegenzutreten,
wird in [Baraff und Witkin, 1998] eine Semi-Implizite Integrationsvorschrift vor-
gestellt, mit deren Hilfe der Zeitschritt deutlich hoher gewéhlt werden kann. Die
Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Variante ist dabei eine Bewegungsglei-
chung der Form

o1 3
%=, (3)
wobei x fiir den Positionsvektor des Textils und f fiir den Wert der Bewegungs-
gleichung steht. Diese Bewegungsgleichung kann wie folgt in ein System von Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung umgeschrieben werden:

X=V (4)
r (5)

vV =
m
Hier steht v fiir den Geschwindigkeitsvektor des Textils.
Zur Losung des Systems wird zuerst die normale Form des impliziten Euler Ver-

fahrens aufgestellt:
X(tn) | _ [ %(tna) ) | v(t,)
( v(tn) ) ) ( v(t-1) ) dt( £(t,)/m ) (6)

Da der auf der rechten Seite auftretende Term f(#,) von den zu diesem Zeitpunkt
unbekannten Werten x(t,,), v(t,) abhéngt, muss in jedem Zeitschritt ein nichtlinea-
res Gleichungssystem gelost werden, um x(t,),v(t,) zu berechnen. Da das Losen
dieses teils hochgradig nichtlinearen Gleichungssystems meist sehr zeitaufwéndig
oder gar unmaglich ist, schlagen die Autoren von [Baraff und Witkin, 1998] die Zu-
hilfenahme einer Taylorreihenentwicklung des Terms f(¢,,) vor. Mithilfe der Taylor-
reihenentwicklung erster Ordnung ergibt sich dann eine explizite Bildungsvorschrift
fiir die Werte

Ax(ty) = x(tn) = x(tn-1), (7)
AV (tn) = v(tn) = V(tna). (8)

Diese Vorschrift hat die Form

AAv(t,) = b, 9)
Ax(t,) =c- (v(ta-1) + Av(t,)). (10)

Zur Losung des obigen Systems muss dann nur noch ein lineares Gleichungssystem
mit der Systemmatrix A gelést werden.

Da diese Integrationsvorschrift auf dem impliziten Eulerverfahren basiert, sinkt
zusétzlich der nétige Rechenaufwand pro Zeitschritt, was sich ebenfalls positiv auf
die Rechenzeit auswirkt.
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3 Modellierung und Loésung

Um das Verhalten eines Textils zu beschreiben, werden aufgrund der genannten
Vorteile im Folgenden die Energiegleichung eines patikelbasierten Systems nach
[Eberhardt et al., 1996] betrachtet. Dieses Modell beschreibt die Bewegung eines
Textils beim Fallen durch ein Fluid. Die Bewegung wird dabei anhand der Positio-
nen und Geschwindigkeiten aller Gitterpunkte beschrieben. Anhand des gewéhl-
ten Modells fiir die Energiegleichungen wird in diesem Kapitel in Eigenarbeit
die Lagrangesche Bewegungsgleichung hergeleitet und in eine Semi-Implizite Form
iberfiihrt.

3.1 Diskretisierung des Textils

Die grundlegende Idee der Modellierung ist es, den Vorgang des Fallens eines Textils
durch ein Fluid abzubilden. Dazu wird das Textil mithilfe eines kartesischen Git-
ters diskretisiert, was ein unterschiedliches Materialverhalten entlang der beiden
orthogonalen Richtungen erméglicht. Im Folgenden wird nun die Gesamtenergie
des Textils definiert, welche von den Positionen und Geschwindigkeiten der Par-
tikel abhéangt. Mithilfe dieser Energie lasst sich dann die Bewegungsgleichung des
Systems herleiten. Zur Definition der Gesamtenergie werden die jeweiligen Ener-
gien der einzelnen Partikel aufaddiert. Zur Vereinfachung des Modells wird ange-
nommen, dass die Energie eines Partikels nur durch sich selbst und seine direkten
Nachbarn beeinflusst wird. Dazu bezeichnen wir im folgenden das Partikel, dessen
Energiefunktion wir betrachten als pg, und seine vier Nachbarn, wie in Abbildung
7 dargestellt, als p1, ps2, p3, ps.

Pz

P3 Po P1
e~ /
[

} P4

\

Abbildung 7: Positionen von py und seiner Nachbarn im Gitter

3.1.1 Gesamtenergie des Systems

Die Gesamtenergie des Systems setzt sich nach [Eberhardt et al., 1996] aus den
folgenden Energien zusammen:

e Kinetische Energie EFim:
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Die kinetische Energie ergibt sich dabei aus der Masse sowie der Geschwin-
digkeit des jeweiligen Gitterpunktes.

e Potentielle Energie EPot:
Die potentielle Energie ergibt sich dabei aus der vertikalen Position des Git-
terpunktes

e Spannungsenergie F:
Die Spannungsenergie ergibt sich dabei aus den Abstédnden des Gitterpunkts
zu seinen Nachbarn.

e Scherenergie E*: )
Die Scherenergie ergibt sich dabei aus den Anderungen der Winkel zwischen
den jeweilgen 4 Nachbarn des Gitterpunktes.

e Biegungsenergie E°:
Die Biegungsenergie ergibt sich dabei aus den Anderungen der Winkel zwi-
schen jeweils 2 gegeniiberliegenden Nachbarn des Gitterpunktes.

Durch die hier beriicksichtigten Energien leisten die vertikale Position sowie ei-
ne Anderung des Winkels zwischen benachbarten Gitterpunkten einen Beitrag zu
einer hoheren Gesamtenergie. Da ein System immer seine Energieminimierung an-
strebt, wird in dem gewé&hlten Modell eine moglichst niedrige vertikale Position
sowie die Beibehaltung der urspriinglichen Winkel zwischen den Gitterpunkten
angestrebt. Ersteres modelliert dabei ein Fallen des Textils in vertikale Richtung.
Zweiteres modelliert die physikalischen Eigenschaften des Textils. Um spéter die
Lagrangesche Bewegungsgleichung

d 0L 0L
— -—+R, =0 Vr=0..n-1 11
dtov, ox, P (1)
aufzustellen, wird die Lagrangefunktion L als
L=FE""— (E™ + E'+ E* + E) (12)

definiert. Dabei wird auch eine Reibungskraft R, beriicksichtigt, welche spéter die
Fallgeschwindigkeit des Textils ausbremst. Damit wird ein Fallen durch ein Fluid
mit entsprechend zu wéahlender Dichte modelliert.

Im Folgenden werden die Beitriage der einzelnen Energiefunktionen zur Bewegungs-
gleichung bestimmt. Da sich nach [Eberhardt et al., 1996] die gesamte Energie aus
der Summe der Energien der einzelnen Teilchen zusammensetzt, wird im Folgen-
den allgemein die Energie des 1-ten Teilchens untersucht. Uber die Addition dieser
einzelnen Energien ergibt sich dann die Gesamtenergie des Systems.

Es bezeichnet dabei py die Position des r-ten Partikels und pq, po, p3, ps die Posi-
tionen der vier Nachbarpartikel.

3.1.2 Kinetische Energie

Die kinetische Energie der r-ten Partikels EF™ ist gegeben durch

o1
Erin = §mrv2 (13)
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mit m, der Masse des r-ten Partikels.
Der Beitrag der kinetischen Energie des r-ten Partikels zur Bewegungsgleichung ist
somit gegeben durch:

d OEF™  QFEFn d 0 (1 9
el r _ T - —m, 14
dt Ov, 0x, dtov, (2m VT) (14)
d
T (myv:) (15)
=m,a, (16)
Hierbei ist a, die Beschleunigung des r-ten Partikels.
3.1.3 Potentielle Energie
Die potentielle Energie des 1-ten Partikels E? ist gegeben durch
EP' =m,gz, (17)

mit g der Erdbeschleunigung und z, der vertikalen Komponente des Positionsvek-
tors x, des r-ten Partikels.
Somit ergibt sich der Beitrag zur Bewegungsgleichung durch:

d I(-EF") 9(-Er") )

dt  Ov, 0x, B _8xr (mrgz:) (18)
0

=mrg 0 (19)
-1

3.1.4 Spannungsenergie

Nach [Breen et al., 1994] ergibt sich die Energie durch Spannung des r-ten Partikels
durch

s [Co (Yl gy <d

4
Br=2 B2 "
=

Ze, (rogd)sy o> d (20)

wobei Cj einen Skalierungsfaktor, ro; den aktuellen Abstand zwischen py und dem
j-ten Nachbar p; und d den urspriinglichen Abstand zweier benachbarter Gitter-
punkte bezeichnet. Der aktuelle Abstand zweier benachbarter Gitterpunkte 7 ;
ergibt sich aus

roj = |po - il J€{1,2,3,4}. (21)

Da die Spannungsenergie des r-ten Teilchens somit nicht nur von der eigenen Posi-
tion abhingt, sondern auch von der der Nachbarpunkte, liefert diese Energie auch
einen Beitrag zur Bewegungsgleichung der Nachbarpunkte.

Die Beitriage zu den Bewegungsgleichungen ergeben sich in Stencil-Notation zu:

)
t 0 Opa 0
—O0F, _loacry oCE) o(-EY
= (22)
ox Op3 Opo op1
0 2CE)
Op4
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Der Beitrag zur Bewegungsgleichung fiir py ist dann gegeben durch:
aEﬁ _ 4 aEt 8’/‘0]

2~

8p0 _j=l 8’/’0] 8p0

_Cy (5(d o) (d—go]-f)% ro < d

24: To; Ipo
— | ¢y ( (r0;—-d) Org;
j=1 do ( OJd ) apOOJ Toj > d
mit
aTOj _ _Po~Dj
Ipo |lpo —pjll

(23)

(24)

(25)

Da die Anteile der Spannungsenergie Eﬁ ; wie bereits erwéhnt auch von den Posi-

tionen der jeweiligen Nachbarn abhéngen, ergibt sich fiir pq, ...

Beitrag zur Bewegungsgleichung:
t t
OB, OE; 9ry

Gpj 87“0]' apj

-Cy (5(‘1—7“03')4 + (d—7;0j)5) Oroj ro; < d

TO]

Cq [ (roj=d) 1
d d

To; Op;

org;

ap;
mit
Oro; __ Po~bpj
Ip; [P0 — 4l

3.1.5 Scherenergie

T0j>d

,p4 je der folgende

(26)

(27)

(28)

Die Energie durch Scheren des r-ten Partikels ergibt sich nach [Eberhardt et al., 1996]

zu

Z

wobei ¢;, wie in Abbildung 8 zu sehen, den Winkel zwischen den Vektoren p;

und pj.1 — po beschreibt.

Z Cs](¢] )

L § %)
0P} )
° ® o
P3 (p?, Po P1
b4
® Dy

Abbildung 8: Lage der Winkel ¢; im Gitter

(29)

—Po



Dabei wird mit dem Faktor C7 die Materialeigenschaft des Textils berticksichtigt.
C? ergibt sich aus der Steigung des Verlaufs der Scherkraft im Kawabata Evaluation
System (KES) und wird wie in Abbildung 9 gezeigt bestimmt. Dabei ergibt sich

der zu verwendende Scherwinkel aus ¢; —

T15 @
Weft - j .'
T s
= ‘ 1
= I Warp
4 6 8
¢[deqg]

Abbildung 9: Bestimmung von C,
[Eberhardt et al., 1996]

Fiir den Winkel ¢ zwischen zwei Vektoren ki, ko gilt:

k; - ko
o(ky,ka) = acos (—)
[k ] - [kl
Somit ergibt sich ¢; aus
¢g = ¢(pj — Po; Pj+1 —po)-

Der Beitrag zur Bewegungsgleichung von pg ergibt sich dann zu:

~ 8E,§
apo

LOE; 0,
jl 8¢U apO

7 a¢]
ZCSJ J 2 8}?0

aus den Ergebnissen des KES,

Grafik aus

(30)

(31)

(32)

(33)

Dabei wird der Faktor C¥ nach [Eberhardt et al., 1996] beim Ableiten als konstant

angenominen.
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Durch Ableiten der Winkelfunktion ¢ ergibt sich

ko (ky - ka)k;
6k1 \/1 ( ) 7 (34)

o[- sl JealP - [Jic]|
8k2 \/1

Es ergibt sich mit ¢; = <Z>(pj —Po,Pj+1 —Do):
—— S———
k1 k2

0p; 06 Oki  O¢ Oky

K, (k2~k1)k2)
. (35)
(szﬂ [kl [kl - [kl

= + 36
Opo Ok Opy  Oka Opo (36)
_ 09 09
- 0k; Ok (37)
Der Beitrag der Nachbarpunkte ergibt sich zu:
oL ; ™ 0¢;
-—nM -, - 38
apj 3 (¢j apj ( )
oE? . T 0¢;
—— = (i — = J 39
Opj+1 ‘7(% 27 0pjn (39)
(40)
Hier gilt die Aquivalenz:
9¢; _ 9¢
A 41
apj 6k1 ( )
9¢; _ 9¢
= — 42
8Pj+1 Oko ( )
(43)

Der gesamte Beitrag der Scherenergie des r-ten Teilchens zur Bewegungsgleichung
ergibt sich in Stencil-Notation zu:

0 o(-E}) 0

O(-E) 8(?%5) 8(-E2)
ps 6(%1%: ) o1 (44)
0 o 0

3.1.6 Biegungsenergie

Die Energie durch Biegung des r-ten Partikels ergibt sich nach [Eberhardt et al., 1996]
zu

2 2
1
Y=Y bk, -y (45)
7=1 7=1
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wobei @;,wie in Abbildung 10 zu sehen, den Winkel zwischen den Vektoren p; —po
und pj,2 — po beschreibt.

L 3%
ar
e .p o
0
p3 @, P1
® P4

Abbildung 10: Lage der Winkel ®; im Gitter

Dabei wird mit dem Faktor C’Jl? die Materialeigenschaft des Textils beriicksichtigt.
C]I? ergibt sich analog zur Scherenergie aus der Steigung des Verlaufs des Biege-
moments im Kawabata Evaluation System. Dabei ergibt sich der zu verwendende
Biegewinkel aus ¢; — .

Der Beitrag zur Bewegungsgleichung von pg ergibt sich dann zu:

OE: X 0E; 00,

T -7 4
Ipo j=1 a(I)j dpo ( 6)
2 0
== O, —-m)=—2 47
%05(@;-mg (17)

Analog zur Scherenergie wird der Faktor le? beim Ableiten als konstant angenom-
men.

Es ergibt sich mit ®; = ¢(p; — po, Pj+2 — Po):
—_—— — —
ki ko

0%; _ 96 Oka 99 ks

= 48
Opo  Oky dpy  Okz Opy (48)
¢ 099
— 4
ok; Oks (49)
Der Beitrag der Nachbarpunkte ergibt sich zu:
OE? oOb .
T . — )4
5 = O (@) 3 (50)
OE? Ob .
- - (P -7 1 51
apj+2 b]( J )8]7]4.2 ( )



Hier gilt:

0P _ 0¢
apj - 8k1 (52)
0P 0¢
= — 53
apj+2 Oko ( )
(54)

Der gesamte Beitrag der Biegeenergie des r-ten Teilchens zur Bewegungsgleichung
ergibt sich in Stencil-Notation zu:

0 I(-Eb) 0

DB DB -E 55
Op3 Jpo Op1 ( )
O 8(—E7I3) O

Opa

3.1.7 Reibung

Die auftretende Reibung an dem r-ten Gitterpunkt ergibt sich nach
[Eberhardt et al., 1996] zu:

| ,

R, = —§,ochT|V,J2 |V | (56)
1

= —§prAr|VT|VT (57)

Hierbei steht p fiir die Dichte des Fluids, durch welches das Textil féllt, ¢, fiir den
Widerstandsbeiwert und A, fiir die mit Reibung behaftete Fléche.

Wie bereits erwihnt, kann die Reibung direkt in die Bewegungsgleichung aufge-
nommen werden.

3.1.8 Bewegungsgleichung

Mithilfe der vorangegangenen Kapitel ldsst sich nun die vollstindige Bewegungs-
gleichung fiir jedes Partikel wie folgt aufstellen:

OFEPot ~ OF! ~ oLEs ~ OE® .
ox, O0Ox, O0x, 0%,

mra, = —

R, (58)

Hier setzen sich die Gesamtenergien EPo!, Es ... jeweils aus den Energien der ein-
zelnen Partikel zusammen. Allgemein gilt fiir jede Energie:

E-YE, (59)

Wobei FE, die Energie des r-ten Gitterpunktes darstellt und n die Anzahl aller
Gitterpunkte ist.



3.1.9 Umschreiben der Bewegungsgleichung

Um die Differentialgleichung (58) spéter 16sen zu kénnen, wird sie im Folgenden in
ein System von Differentialgleichungen erster Ordnung {iberfiihrt.
Mit
a, = )“(r = vr
und

Vv, =X,

folgt das System von Differentialgleichungen erster Ordnung zu:

Xr =V, (60)
1 ( OFvPt QFEt* OFE* OFEP® f

.T:— — — — — R,r. ::_T V :17..., ].

M m, ( ox, Ox, 0%, 0%, " ) m, " " (61)

In Vektor-Schreibweise ergibt sich aus der Zusammenfassung der obigen Gleichun-
gen fiir alle r:

X=V (62)
1 ( OEw  QE' QEs OFEY ) f
V= - - - - +R

EO 0x ox 0x 0x = EO (63)

3.1.10 Skalierung der Energiegleichungen

Um alle Energiegleichungen und die daraus resultierende Bewegunsgleichung in den
selben Einheiten darzustellen, miissen diese entsprechend skaliert werden. Als ein-
heitliches System wird hier das GCS-System gewéhlt. Fiir die Energiegleichungen
ergeben sich dann die folgenden Skalierungen.

e Potentielle Energie: [ EPot] = £
Um diese Energie im CGS-System darzustellen, muss sie mit dem Faktor
100% multipliziert werden.

e Spannungsenergie: Da der Parameter fiir die Spannungsenergie nicht aus
Testdaten generiert, sondern an die Ergebnisse angepasst wird, eriibrigt sich
hier die Skalierung.

e Scherenergie: [E*] = % Um diese Energie im CGS-System darzustellen, muss
sie mit dem Faktor 290N-d yyltipliziert werden. Der Faktor d steht dabei fiir
den urspriinglichen Abstand der Gitterpunkte und damit sinnbildlich fiir die

Beriicksichtigung der Strecke, auf der die Scherkraft wirkt.

e Biegungsenergie: [E?] = gf Um diese Energie im CGS-System darzustellen,

muss sie mit dem Faktor 103})]\[ multipliziert werden.

19



3.2 Semi-Implizite Losung des Modells

Aufgrund der sehr hohen Steifigkeit der Differentialgleichung (58) muss der Zeit-
schritt des Losers sehr klein gewihlt werden. Ebenso muss ein Verfahren mit hoher
Konsistenzordnung gewéhlt werden, um die Konvergenz zu gewéhrleisten. Nach
[Baraff und Witkin, 1998] kann mit einem impliziten Losungsverfahren ein wesent-
lich groflerer Zeitschritt gewahlt werden. Dies motivierte die Herleitung eines Semi-
impliziten Losers fiir das Modell.

3.2.1 Semi-Implizites Euler-Verfahren

Das explizite Euler-Verfahren zur Losung des obigen Systems (61) ist wie folgt

definiert:
x(tn) X(tn-1) V(tn-1)
= +dt 64
( v(t) ) ( V{tnr) £(fr)/m (64)
Die Vektoren x, v enthalten dabei die Positionen beziehungsweise Geschwindigkei-
ten aller Partikel. Die Reihenfolge der Numerierung der einzelnen Partikel ergibt
sich durch das zeilenweise Durchlaufen des diskretisierten Gitters. Die Eintrédge der

Vektoren v(t,-1) und f(¢,_1) ergeben sich aus Gleichung (61).
Im Gegensatz dazu ist das implizite Euler-Verfahren definiert als:

x(tn) X(tn-1) v(tn)
(VU@)_(V@nQ)+ﬁ(H%Vm) (65)
Da der auf der rechten Seite vorkommende Ausdruck f(¢,) von x(t,) und v(t,)
abhédngt, muss in jedem Zeitschritt ein nichtlineares Gleichungssystem gelost wer-
den. Der Aufwand hierfiir ist bei n = Anzahl Gitterpunkte allerdings viel zu gro8.
Abhilfe schafft hier eine Taylorreihenentwicklung erster Ordnung des Ausdrucks
f(t,)(x(tn),v(t,)) um (x(t,-1),v(t,-1)). Es folgt:

f(t,) =£(x(tn),v(tn)) ~ f(x(tn-1), V(1)) +g—iAx + g—iAv (66)
=f(tn1)
mit
Ax =x(t,) —x(t,-1) (67)
Av =v(t,) = v(t,-1) (68)

Dabei sind %, % Matrizen, die sich aus 3x3 Blécken zusammensetzen. Die Entréige

des i,k-ten Blocks sind dabei durch

of of;
etk = o (69
of . of;
Solih) = o (70)
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gegeben. Mithilfe der Definition des impliziten Euler-Verfahrens in (65) folgt fiir
Ax und Av:

Ax =x(t,) = x(tp-1) = dt(v(t,—1) + Av) (71)
Av =v(t,)-v(t,-1) = ﬂf(zfn) (72)
m
Es ergibt sich also insgesamt fiir Av folgender Ausdruck:
dt of of
Av - —f(t ymt (f(tnl )+ o Ax+ a—Av) (73)
d 2 (e f O (v (t1) + A)) + ﬁAv)

(74)

dt? of dt of dt of
o Av- TS Av- S Ay - (f(tn )i V(e 1)) (75)

dt? of  dt of dt 8
Q(I_E&_EE)A (f(tn 1) +dlo vt 1)) (76)

) -1
- Av- (1 _ Aot ﬂﬁ) dt (f(tn N+ dr 2 nl))
mox mov) m ox

(77)

Somit existiert nun eine explizite Berechnungsvorschrift fiir Av. Damit ldsst sich
Ax leicht zu

Ax =dt(v(t,-1) + Av) (78)

berechnen.
Nach Berechnung der Ax, Av ergibt sich dann die Bildungsvorschrift fir x(¢,,), v(t,)
Zu:

x(t,) = x(tp-1) + Ax (79)
V(tn) =v(th1) + Av (80)

Um mit dieser Vorschrift implizit zu rechnen, werden im Folgenden die Terme

gi, gf berechnet. Diese Matrizen setzen sich dabei aus 3 x 3 Blocken zusammen.

Somit miissen die Eintrige der Blocke
of; of;

8_xk’ Gvk

fiir alle Kombinationen aus 0 < 7, k < n berechnet werden. Da die bereits definierten
Energien und somit auch die in f vorkommenden Terme aber immer nur von einem
Gitterpunkt und seinen vier Nachbarn abhéngen, ergeben sich alle Eintrége gf ) 86 f;

k Vi
zu null, fiir die gilt:

o k+1i

e Gitterpunkt k ist kein Nachbar von Gitterpunkt i

Somit ergibt sich fiir eine groffe Anzahl an Gitterpunkten eine diinn besetzte Ma-
trix.
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3.2.2 Potentielle Energie

Fiir die potentielle Energie gilt

0
foot =myg| 0 |=const. (81)
-1

Somit ergeben sich die Terme g—i, g—i zu Null.

3.2.3 Spannungsenergie

Die im vorherigen Kapitel 3.1.4 definierte Spannungsenergie des r-ten Partikels
E! hiangt von der Position des r-ten Partikels, sowie der seiner vier Nachbarn ab.
Offensichtlich gilt in diesem Fall % =0.

Durch die einzelne Betrachtung der Beitrége fiir alle vier Nachbarn ergeben sich je
die zwei folgenden Beitriage zur Bewegungsgleichung

8E;E,j 8Eﬁ7j
Ipo ’ 3pj '

(82)

Aus diesen zwei Termen, welche einen Beitrag zum Vektor f leisten, ergeben sich
nach erneutem Ableiten fiir alle j = 1,...,4 die folgenden zu beriicksichtigenden
Kombinationen:

QB! OE!, OPE!, PE

Y ) ) 83
dpg " Opodp;’ Op;Opy’ Op? (83)
Es ergibt sich fiir 2 ;;f :
0
2 [t t
O*E; _ 9 OE; ; (84)
dpg  9po Opo
Et . ora.
_9 ( r _TOJ) (85)
Opo \ Or 037 dpo
_PE Orj o Org | Ery Oy (86)
87“(2)j dpo  Opy  Oro; Op?
Durch Ableiten ergeben sich die noch nicht berechneten Terme zu:
_\3
B, |CoB () 70> & (87)
org; |G (20”}’;3”3 + 104 2(d;%jj>4) roj<d
82’/“0]' 1
=— (I-(py-p;)® (po—p; 88
o2 1o (I-(po-pj)® (po-p;)) (88)
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X X . BQEt . 62E‘t ) 82 Et . X X
Analog lassen sich sich auch die Terme 57—, -— —-2 berechnen: Wie in Ka-
podp;’ OpjOpo’  Op}

pitel 7 gezeigt wird, gelten die folgenden Identitaten:

t t
PE, OB

IpoOp; o} (89)
02E! . O2E! .

r (90)
dp;Opo op}
0?Et . O2Et.

R (91)

op?  Op

3.2.4 Scherenergie

Die im vorherigen Kapitel 3.1.5 definierte Scherenergie des r-ten Partikels £ hangt
von der Position des r-ten Partikels sowie der seiner vier Nachbarn ab. Offensicht-
lich gilt in diesem Fall g—i =0.

Durch die einzelne Betrachtung der Beitrége fiir alle vier Nachbarn ergeben sich je
die drei folgenden Beitriage zur Bewegungsgleichung

OE:; OE:, OE:,
dpo ’ 3]93' ’3pj+1'

(92)

Aus diesen drei Termen, welche einen Beitrag zum Vektor f leisten, ergeben sich
nach erneutem Ableiten fiir alle 7 = 1,...,4 die folgenden zu beriicksichtigenden
Kombinationen:

D2E:, OPE:, OE:, O°E, O°E:, OB, O°Ei, O°E:, O°E:,
Opg " Opodp;” Op;Opy” Op3 " Opodpssa’ Opjadpo’ O3,y Opjdp;’ OpiOpja

(93)
Es ergibt sich fiir aiif” :
2 'S S
9 E;j - i% (94)
dpg  Opo Opo
_ 0 (aEfd %) (95)
Ipo \ 0¢; Opo
_ 82E§J O, o O, . OE: ; ( 0 (agbj 0k, . ol 8k2)) (96)
9¢; Opo  Opo  0¢; \Opy \Oky Opo  Okz Opg
O2ES . O .
— ;J a¢] ® agb] (97)
9¢; Opo ~ Ipo
VOB (920, 0k %6, Oka 0 Oki 09, Oks (98)
00, Ok,? Opo  Oka0k; Opy  Oki10ka dpy  Oka? Ipo

_ VB 00 095, OB, (32%‘ L P 0% 0%,

99
962 Opo - Opy . 00; \Oki?  OkaOky  Oki0ks +ak22) (59)
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Somit fehlen zur Berechnung die Komponenten

P¢; Py 0%¢; ¢y PE}

) ) ) ) ) 100
Ok1? Okiks’ Okaki’ Ok,? 8¢§ (100)
die in Kapitel 7 bestimmt werden.
Fiir die restlichen zu bertiicksichtigenden Terme gilt dann analog:
O2Es. O2FESs. ) . OFS. 2.4 2.4
rio_ ;J 99, ® 99, T (_a ¢32 _ &9, ) (101)
OpoOp;  0¢5 Op;  Opo  0¢; \ Oki” Oka0ky
ES . O2E°. 9. . OE*. 2.4 24
ri_ ;»J 99, ® 99, 4 " (_a ¢32 _ 99, ) (102)
8pjc9p0 8(;5] 3p0 3pj 8% 81{1 8k18k2
0?E® . O?E? . . . OES. 24 240
ri ;»J 99, ® 99, + T, (_ 9%¢; _ 9 ¢J2) (103)
OpoOpj+1 095 Opj1 Opo O¢; \ Okidka  Oks
0?E® . O2E5 . 9. . OFS. 2.4 2.4
T _ ;»J 09, ® 99, + T, (_ 9%¢; _ 9 ¢J2) (104)
OpjsOpo 095 Opo ~ Opje1 00 Ok20k; Ok,
O2Es. O%E?%. 9. - s (02¢;
2TJ — ;J a¢] ® a¢] + aET (@ ¢;) (105)
op; 0¢; Op;  Op; 09 \ 9kq
0?F%. O%?FE5. .  OES . (924,
i oo S0 IO o (a ¢é) (106)
apj+1 a¢] apj+1 8pj+1 a¢] Oko
02Es . O2E% . O . OE®. 2.4
7] — ;J 8¢] ® 8¢] + 7, ( 8 ¢] ) (107)
apj+lapj a¢] 8pj apj+1 8¢] Oko0k,q
02E" . 0%E" . . - OFES . 2.4
7] — ;J agb] ® 8¢] + 7, ( 8 ¢] ) (108)
OpjOpjs 095 Opjs1  Op;  0¢; \ Oki0ks

3.2.5 Biegungsenergie

Die im vorherigen Kapitel definierte Biegungsenergie des r-ten Partikels E? hingt
von der Position des r-ten Partikels, sowie der seiner vier Nachbarn ab. Offensicht-
lich gilt in diesem Fall % =0.

Durch die einzelne Betrachtung der Beitrage fiir alle vier Nachbarn ergeben sich je
die drei folgenden Beitriage zur Bewegungsgleichung

OE!, OE!, OB,
Opo ’ 3]93' ’029]42'

(109)

Aus diesen drei Termen, welche einen Beitrag zum Vektor f leisten, ergeben sich
nach erneutem Ableiten fiir alle j = 1,...,4 die folgenden zu beriicksichtigenden
Kombinationen:

2pb  92fb 2pb 921 2 b 2 17b 2 b 2 b 2 b
OPE, OPLY, OE), O°LY, Ok}, O°E), O°Ly;, OE;, O°E],

dpg " Ipodp;” Ip;Opo’ é?p? " OpoOpjra’ Opjr20po’ ap?J,g " Op;j20p;” Op;iOpjsa
(110)
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8%°E

Es ergibt sich fiir

b
.
5 .

opg
O?El;, 9 OEY,
apt  9po Ipo
0 (8E,’3,j aéj)
apo 8<I>] 0p0
_ 82Eff7j 8(1)] ® aq)J N aEle,j (i (8<I>J 8k1 N aq)] 8k2))
8@? 8p0 8]90 8<I>J (9])0 akl 8p0 akQ 8])0
_ OB 00, 0%,
8@3 8]90 apo
+6‘E53J 0200k P9, Oka 00, Ok 0P, 0ks
0P; \ Oky?dpy  OkaOky Opy  OkiOks Opy  Oks” Opo
K 00; 0d; OBl (020,  920; 020, 9D,
= ® + + + +
8@3 8p0 8]90 8<I>J ak12 31{281(1 8k18k2 8k22

Somit fehlen zur Berechnung die Komponenten

°d; 0°P,

020,

0°®; O’EY

Ok,?’ Okiks Okoky Oky®’ 02’

die in Kapitel 7 bestimmt werden.

Fiir die restlichen zu beriicksichtigenden Terme gilt dann analog;:

LY, OB} 00; 0%; OL);( 92®; 00,
b — > ® + > — —
8p08pj 8@? 8p] 8]?0 8<I>j ak12 81{261{1
O?El;,  O?El 90, 0d; OBl ( 920, 920,
=~ = - ® + = - -
apj8p0 8@? ap() 8pj 3@% 8k12 8k18k2
PLE); LY 90, 0®; OB ( 92®; 00,
> — > ® + 2 — —
apoﬁpj+2 8@? 6pj+2 ap[) O(IJJ 8k18k2 ak22
OPEL;  O0*EY.0®; 0, aEfj( R0, 920,
P — > ® + 2 — —
Op;+20po (9(1)? Opo  Opjsa 0P; \ Ok20k: Oky?
L ) + T
op; o®s Op;  Ip; 0P, \ Ok,”
O*EY; O'El; 0®; 0, OE (aﬂcbj)
) - K ® + r
8p32.+2 aq)? Opjrz Opjra 0P; \ Oky?
LY, OPE);09; 09, aEb( 02, )
) — > + T
Gpj+28pj 8(1)]2 apj (3pj+2 8@] akz(?kl
Ly, OPE); 00; 09, aEb( 020, )
), — . + T
ﬁpjﬁpj+2 8(1)? apj+2 8pj a(DJ 81{181{2
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3.2.6 Reibung
Nach den Annahmen im vorigen Kapitel ergibt sich der Beitrag der Reibung des
r-ten Partikels als Reibung beim Fallen durch ein Fluid zu:

1
R, = —5pcuddlV, v, (126)

Es gilt damit offensichtlich % =0.
Da R, nur von der Geschwindigkeit v, der r-ten Partikels abhingt, liefert auch
nur die Ableitung nach v, einen Beitrag zu %. Dieser ergibt sich zu:

of 1 0 1 0
T o (N P VI A LS (127)
1 vV, 1
= ——pCypAr—= @V, — = pCy Ar|| VT (128)
2 Il 2

3.3 Kollisionsfreiheit

Mit dem bisher hergeleiteten Modell kann das Verhalten eines Textils unter Beriick-
sichtigung seiner physikalischen Eigenschaften modelliert werden. Jedoch ist es dem
Textil noch moglich, sich wihrend der Simulation selbst zu durchdringen. Da reale
Textilien dies nicht tun, miissen auftretende Kollisionen des Textils mit sich selbst
abgefangen werden. Dazu wird im folgenden Kapitel drei verschiedene Algorithmen
zur Kollisionsfreiheit des Textils vorgestellt, welche jeweils nach jedem Zeitschritt
angewandt werden miissen. In allen drei Versionen wird jeweils die gesamte Flache
des zu simulierenden Textils, wie in Abbildung 11 gezeigt, durch Dreiecksflichen
diskretisiert.

Abbildung 11: Aufteilung des Gitters in Dreiecksflichen

Die einzelnen Dreiecke werden dann auf eine mogliche Selbstdurchdringung des
Textils iiberpriift. Um dabei alle Flachen zu beriicksichtigen, werden fiir jeden
Gitterpunkt die in Abbildung 12 gezeigten zwei Dreiecksflichen betrachtet. Auf-
gespannt werden diese je durch die drei Punkte (po,p1,p2), (po,ps,ps). Mit der
[teration iiber alle Gitterpunkte werden so auch alle Dreiecksflichen und so das
gesamte Textil berticksichtigt.
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Abbildung 12: Beriicksichtigte Fliachen fiir jeden Gitterpunkt

3.3.1 Version 1: Uberpriifung auf Durchdringung eines Gitterpunkts

Die erste Version des Algorithmus zur Kollisionsfreiheit entspricht derjenigen aus
[Eberhardt et al., 1996]. Es wird hier nach jedem Zeitschritt und fiir jeden Punkt
iiberpriift, ob dieser auf seinem zuriickgelegten Weg eine Dreiecksflache durchdrun-
gen hat. Dafiir wird fiir jeden Gitterpunkt die Strecke zwischen alter und neuer
Position auf einen Schnittpunkt mit einer Dreiecksflédche {iberpriift.

Im Falle einer Kollision an der Stelle P wird der das Textil durchdringende Git-
terpunkt an die Stelle P’ = P + d,;n - n gesetzt, mit n der Flidchennormalen
der geschnittenen Flache und d,,;, einem gewéahlten Wert fiir den minimalem
Abstand. Ebenfalls wird die Geschwindigkeit v des Gitterpunkts angepasst zu
V' = Uparaliel + ||Vnormat|| - 1, um eine Abstofung zu modellieren und weitere Kol-
lisionen zu verhindern. Dabei bezeichnet vpqpqer den zur durchdrungenen Fliche
parallelen Anteil der Geschwindigkeit und v,,;ma den zur Flache orthogonalen An-
teil.

Eine durch diese Version abgefangene Kollision ist dabei in Abbildung 13 zu se-
hen. Dabei ist der die Flache durchdringende Gitterpunkt je an der alten und
neuen Position in rot sowie die durchdrungene Flédche in blau dargestellt. Da die
rot gestrichelt eingezeichnete Strecke zwischen der aktuellen und neuen Position
des Gitterpunkts eine Dreiecksfliche schneidet, kann diese Kollision abgefangen
werden.

Abbildung 13: Abgefangene Kollision mit Version 1

Jedoch ist dieser Algorithmus nicht in der Lage, alle auftretenden Kollisionen abzu-
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fangen. Sollte sich ein Punkt in einem Zeitschritt parallel zu einer Ebene bewegen,
ohne diese dabei auf der zuriickgelegten Strecke zu durchdringen und sollten die
Punkte dieser Ebene ihre Position so dndern, dass sowohl der Punkt zum alten Zeit-
schritt als auch der zum neuen Zeitschritt auf der anderen Seite der Ebene liegen,
so tritt eine Kollision auf, ohne das die Strecke zwischen den Punkten eine Ebene
schneidet. Dieses Szenario tritt sehr hiufig auf und macht diesen Algorithmus da-
durch unbrauchbar. Beispielhaft ist es in Abbildung 14 in den gleichen Farben wie
der abgefangene Fall skizziert. Wie zu sehen, bewegt sich der Gitterpunkt nicht
normal zur Ebene und die Strecke zwischen der alten und neuen Position schneidet
keine der Dreiecksflichen. Da der Gitterpunkt aber nach dem Zeitschritt offen-
sichtlich trotzdem auf der anderen Seite der Ebene liegt, tritt eine Kollision, auf
welche mit der bisherigen Version nicht abgefangen werden kann.

Abbildung 14: Versagensfall der ersten Version der Kollisionsfreiheit

3.3.2 Version 2: Uberpriifung auf Durchdringung einer Gitterkante

Aufgrund des Versagens der ersten Version wird im Folgenden ein neu erarbeiteter
Algorithmus vorgestellt.

Dieser macht sich zu Nutze, dass keine Kollision auftreten kann, ohne dass eine
von dem durchdrigenden Gitterpunkt ausgehende Gitterkante eine Fléache schnei-
det. Dieser Umstand gilt, da sich die Nachbarn des durchdringenden Gitterpunk-
tes nach der Durchdringung auf der anderen Seite des Textils befinden. So muss
die Verbindungskante dieser Gitterpunkte eine Fliche schneiden. Um Kollisionen
dieser Art zu finden, werden nach jedem Zeitschritt alle Kanten zwischen benach-
barten Gitterpunkten auf Durchdringung einer Fléche iiberpriift. Im Falle einer
Durchdringung wird fiir beide Gitterpunkte der Kante iiberpriift, ob sie ihre Ori-
entierung beziiglich der Ebene geédndert haben. Sollte dies fiir einen der Punkte der
Fall sein, wird dieser analog zur Version 1 verschoben. Es wird hier der Schnitt-
punkt P,., der Kante mit der Ebene bestimmt und der das Textil durchdringende
Gitterpunkt an die Stelle P’ = P,,c, + dynin - 11 gesetzt. Ebenfalls wird die Geschwin-
digkeit v des Gitterpunkts angepasst zu v’ = Upgraiiel + |[Vnormatl| - -

In Abbildung 15 ist dabei eine beispielhafte Selbstdurchdringung des Textils ge-
zeigt, welche durch die Kollisionsfreiheit behoben werden kann. Die Farben wurden
dabei analog zur vorherigen Version gewihlt. Zusétzlich wurden dabei in schwarz
die Kanten zwischen dem aktuell das Textil durchdringenden Gitterpunkt und zwei
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seiner Nachbarn eingezeichnet. Da diese Kanten eine Dreiecksfldche schneiden und
der in rot dargestellte Gitterpunkt die Orientierung beziiglich der Ebene &ndert,
kann diese Kollision abgefangen werden.

Abbildung 15: Abgefangene Kollision mit Version 2

Auch der Problemfall der vorherigen Version der Kollisionsfreiheit wird mit dieser
Methode behoben, da die abgehenden Kanten zu den Nachbarn des durchdringen-
den Gitterpunktes eine Dreiecksfliiche schneiden. Dies ist in Abbildung 16 bildlich
dargestellt.

Abbildung 16: Abgefangene Kollision mit Version 2

Jedoch existieren auch fiir diesen Algorithmus Fille, in denen eine Kollision nicht
abgefangen werden kann. Schneidet ndmlich alle Elementkanten eine andere Flache
als jene, die der Gitterpunkt im letzten Zeitschritt durchdrungen hat, so wird diese
Kollision nicht behoben. Beispielhaft ist dies in Abbildung 17 skizziert.

Abbildung 17: Versagensfall der ersten Version
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Ein weiteres Problem tritt durch das Wegsetzen eines Punktes um einen festen
Abstand auf. Dies kann dazu fiithren, dass ein Gitterpunkt zur Beseitigung einer
bestehenden Kollision durch eine andere Dreiecksfliche hindurch gesetzt wird und
so eine neue Kollision verursacht. Ein solcher Fall fithrt entweder zu nicht behobe-
nen Kollisionen oder bei erneuter Anwendung der Kollisionsfreiheit zur Divergenz
der Simulation, da der Punkt unendlich oft durch beide Ebenen hindurch gesetzt
wird.

Ebenso kann die Richtung der Normalen fiir das Wegsetzen des Punktes unge-
schickt gewéhlt sein, da in dieser Richtung ein benachbarter Punkt liegen kann,
der den weggesetzten Gitterpunkt im néchsten Schritt stark abstoflen wird. Bei
einem hinreichend grofien Zeitschritt fithrt diese grole Abstoflung ebenfalls zur Di-
vergenz der Simulation, da der Punkt zu weit weggesetzt wird und das System
instabil wird.

3.3.3 Version 3: Erweiterte Uberpriifung auf Durchdringung einer Git-
terkante

Um auch die Fille, die die vorherigen Versionen nicht behandeln konnten abfangen
zu konnen, wurde die finale Version des Algorithmus nach zwei Kriterien aufgestellt:

1. Im Falle eines Schnittpunktes einer Kante mit einer Ebene miissen auch be-
nachbarte Flachen auf Durchdringung eines Gitterpunkts der Kante iiber-
priift werden.

2. Im Falle einer Kollision muss fiir den die Fldche durchdringenden Gitterpunkt
eine unproblematische neue Position gefunden werden.

Um diese Kriterien zu erfiillen, wird analog zu Version 2 zuerst wieder nach Schnitt-
punkten von Kanten zwischen zwei Nachbarn mit einer Dreiecksflache gesucht. Im
Falle eines vorhandenen Schnittpunktes mit einer Fliache, die durch einen Punkt
po aufgespannt wird, werden auch fiir die in Abbildung 18 gezeigten benachbarten
Fléachen iiberpriift, ob einer der an der Kante liegenden Gitterpunkte diese Flache
im letzten Zeitschritt durchdrungen hat. Dazu wird fiir beide Gitterpunkte und
jedes beriicksichtigte Dreieck iiberpriift, ob sich fiir einen der beiden im letzten
Zeitschritt die Orientierung zu einer der Ebenen gedndert hat. Es sind dabei die
von pg aufgespannten Flachen, von denen eine von einer Kante geschnitten wird,
in rot und die verbleibenden fiir eine eventuelle Kollision beriicksichtigten Flachen
in blau dargestellt. So konnen immer alle Kollisionen identifiziert werden.
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Abbildung 18: Alle beriicksichtigten Flachen bei Schnittpunkt im roten Bereich

Um nun nach einer Kollision eine neue zulédssige Position fiir den Gitterpunkt zu
finden, wird der Umstand ausgenutzt, dass sich die Punkte im vorherigen Zeit-
schritt in einer giiltigen Konfiguration befanden. Dies ist der Fall, da nach je-
dem Zeitschritt die Kollisionsfreiheit sichergestellt wird. So wird im Falle einer
Kollision der das Textil durchdringende Gitterpunkt auf die Position des letzten
Zeitschritts zuriickgesetzt. Ebenso werden die Punkte, welche die durchdrungene
Ebene aufspannen, jeweils auf die Position des letzten Zeitschritts zuriickgesetzt.
So ist garantiert, dass der Punkt wieder auf der richtigen Seite der Ebene liegt.
Ebenfalls wird die Geschwindigkeit des durchdringenden Gitterpunktes sowie die
der Eckpunkte der durchdrungenen Ebene analog zu den vorherigen Versionen zu
V' = Uparattel + ||Unormal|| - angepasst, um eine Abstofung zu modellieren und weitere
Kollisionen zu verhindern. Hierbei wird durch ein unterschiedliches Vorzeichen der
Normalen beriicksichtigt, dass sich der durchdringende Gitterpunkt und die Ebene
in entgegengesetzte Richtung fortbewegen miissen.

Mit diesem Algorithmus werden nun alle auftretenden Kollisionen identifiziert und
behoben. Der Vorteil dieses Algorithmus im Vergleich zu den vorhergegangenen
Versionen liegt dabei, dass nach einer Kollision zwischen einem Punkt und einer
Ebene kein fester minimaler Abstand besteht, sondern sich das Textil beliebig nahe
kommen kann. In Abbildung 19 ist hier noch einmal der Versagensfall der vorhe-
rigen Version der Kollisionsfreiheit dargestellt. Dieser kann nun ebenfalls behoben
werden, da beide in der Abbildung dargestellten Flachen auf Durchdringung iiber-
priift werden und nicht wie in der vorherigen Version nur diejenige Flache, welche
von Kanten geschnitten wird.

Abbildung 19: Versagensfall der zweiten Version
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4 Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die Implementierung des Tools fiir die automatische
Bilderkennung von héngenden Textilen vorgestellt. Zu Beginn wird dazu der Ab-
lauf des fertigen Tools erklart, um anschlieSfend auf Details der Implementierung
einzugehen.

4.1 Ablauf des gesamten Tools

Das entwickelte Tool zur automatischen Bilderkennung von hingenden Textilien
besteht aus zwei Teilen. Zum einen kann durch die Generierung neuer Simulati-
onsergebnisse von hdngenden Textilien eine neue Datenbank aufgebaut oder eine
bereits bestehende Datenbank erweitert werden.

Zum anderen kann fiir ein aufgenommenes Foto eines deformierten Textils das
Simulationsergebnis in der Datenbank mit der héchsten Ubereinstimmung im Bil-
dervergleich bestimmt werden. Im Folgenden wird der Ablauf beider Teile des Tools
erlautert.
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Aufmahme eines neuen Textils

a) Als erster Schritt zur Aufnahme eines neuen
Textils in das Tool muss dessen Geometrie
definiert werden werden. Dazu wird der Um-
riss des Textils iiber ein Polygon angenéhert
und daraus wie in Kapitel 4.7 erklart die
Eingabematrizen der Simulation generiert.

Anhand der erzeugten Geometrie werden
dann durch den Benutzer die Punkte be-
stimmt, an welchen das Textil widhrend der
Simulation festgehalten werden soll. Es wird
dabei fiir jeden gewéhlten Greifpunkt eine
Simulation durchgefiihrt und die Endpositi-
on der Partikel gespeichert.

b)

¢) AnschlieBend miissen die Materialparame-
ter fiir das Textil bestimmt werden. Die-
se konnen entweder direkt mithilfe des Ka-
wabata Evaluation System (KES) bestimmt
werden, oder aus einer Datenbank entnom-
men werden. Zusétzlich werden in diesem
Schritt die Simulationsparameter, wie zum
Beispiel die initiale Zeitschrittweite, gesetzt.

d)

c)

Mithilfe dieser Input-Daten kann die Simu-
lation fiir jeden einzelnen Haltepunkt durch-
gefithrt werden.

Mit den Simulationsergebnissen fiir alle Hal-
tepunkte kann dann die Datenbank aufge-
baut oder eine bereits bestehende Daten-
bank erweitert werden.

Mit diesem letzten Schritt ist die Aufnahme ei-
nes neuen Textils in die Datenbank abgeschlos-
sen. Die entstandene oder erweiterte Datenbank
besteht dann aus den fiir jede enthaltene Simu-
lation generierten Matrizen mit den gesammelten
Positionsdaten der einzelnen Gitterpunkte, sowie
den dazugehorigen Geschwindigkeiten und Para-
metern der Simulation. Mithilfe dieser Daten kann
die Lage des Textils beispielsweise iiber die Mat-
lab Funktion ’surf’ visualisiert werden. Der Vor-
teil bei der Speicherung aller Gitterpositionen und
nicht nur einzelner Visualisierungen liegt darin,
dass das Textil anschlieflend aus jedem beliebigen
Blickwinkel visualisiert werden kann.
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Auswertung fiir ein fotografiertes Objekt

Aufnahme der a) Der erste Schritt um héngende Textilien an-
Vergleichsbilder hand des Abgleichs mit einer Simulationsda-
tenbank zu erkennen, ist die Aufnahme von
a) Bildern fiir den spéteren Abgleich.
’ b) Diese Bilder miissen fiir den Vergleich wie in
Kapitel 4.9 erklért vorbereitet werden, in-
Vorbereiten fiir dem zum Beispiel der Bildhintergrund ent-
den Bildervergleich fernt wird.
b) ¢) Danach kann fiir ein aufgenommenes Bild
eines deformierten Textils die Visualisierung
’ des Simulationsergebnis mit der grofiten
Ubereinstimmung im Bildervergleich gefun-
Bildervergleich mit den werden. Dafiir werden von jedem in
Datenbank der Simulationsdatenbank befindlichen Er-
gebnis mehrere Aufnahmen fiir unterschied-
c) liche Betrachtungswinkel gemacht und mit
dem aufgenommenen Bild des Textils ver-
glichen.

Die Ausgabe ist dann die Simulation mit der
hochsten Ubereinstimmung im Vergleich. Aus den
Parametern dieser Simulation ldsst sich fiir das
aufgenommene Bild unter anderem der Punkt be-
stimmen, an dem es aufgehidngt wurde. Auflerdem
konnen damit die exakten Positionen interessan-
ter Punkte wie zum Beispiel den Ecken des Tex-
tils oder von im Vorhinein festgelegten Greifpunk-
ten zur Weiterverarbeitung des Textil ausgegeben
werden.

4.2 Wahl einer geeigneten Programmiersprache

Aufgrund des vielfaltigen Funktionsumfangs wurde fiir erste Testzwecke Matlab
als Programmierumgebung gewihlt. Um deutliche Einsparungen bei der Laufzeit
zu erzielen, wurde im weiteren Verlauf der Implementierung C++ verwendet. Zur
Validierung der implementierten Methoden zur Losung der Differentialgleichung
wurden die Ergebnisse des C++ Codes mit denen des Matlab Codes verglichen.

4.3 Zeitschrittverfahren zur Losung der Differentialgleichung

Das explizite Runge-Kutta Verfahren vierter Ordnung wurde als erster Ansatz zur
Losung des Systems eindimensionaler Differentialgleichungen verwendet. Aufgrund
der besseren Stabilitéits- und Konvergenzeigenschaften und der geringeren Anzahl
an Funktionsauswertungen wurde im weiteren Verlauf der Arbeit das in Kapitel
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3.2 vorgestellte Semi-Implizite Euler Verfahren verwendet.

4.4 Loser fiir das Lineare Gleichungssystem

Um das in (77) auftretende lineare Gleichungssystem zu l6sen, wurde die Funktion
‘linlsqrsolvesparse’ des C++ Pakets alglib verwendet. Diese Funktion macht sich
die diinnbesetzte Struktur der Matrix zunutze. Um die Rechenzeit zur Losung des
linearen Gleichungssystems weiter zu verkiirzen, wurde in einem weiteren Schritt
die Matrix in (77) reduziert. Dazu wurde der Aufbau der Matrix aus 3 x 3 Blocken
ausgenutzt. Es werden bei dieser Reduzierung nur die Blocke auf der Diagonale
der Matrix beriicksichtigt. Die entstandene reduzierte Matrix kann durch diese
Form entkoppelt und auf n einzelne 3 x 3 Gleichungssystem reduziert werden. Diese
werden jeweils mit der expliziten Bildungsvorschrift fiir die Inverse einer 3x3 Matrix
gelost. Dieses Ansatzes zur Reduzierung des Gleichungssystems wird in Kapitel
5.4.1 validiert.

4.5 Dynamische Zeitschrittweite des Zeitschrittverfahrens

Um sich dem aktuellen Verhalten der Bewegungsgleichung anzupassen, wird die
Zeitschrittweite des Verfahrens mit jedem Zeitschritt {iberwacht und gegebenenfalls
angepasst. Hierzu wird die in jedem Zeitschritt zuriickgelegte Entfernung aller Git-
terpunkte aufsummiert und gespeichert. Wachst diese Norm in einem Zeitschritt
um mehr als 20% an, oder wéchst sie im Vergleich zu den vorherigen Zeitschritten
mehr als sieben mal so schnell an, so wird die Zeitschrittweite verkleinert. Dazu
wird die Schrittweite mindestens halbiert. Sollte der Anstieg der Norm im Vergleich
zu den Anderungen bei den vorherigen Zeitschritten mindestens um den Faktor sie-
ben steigen, so wird der Zeitschritt zusétzlich durch eben diesen Faktor geteilt.
Sollte die Gréfle der Norm iiber 15 Zeitschritte hinweg abnehmen, wird das System
als stabil betrachtet, und die Zeitschrittweite um den Faktor 1.5 erhoht.

Die hier beschrieben Faktoren fiir zum Beispiel den maximalen Anstieg der Norm
wurden dabei so gewéhlt, dass sich in Tests ein moglichst stabiler Verlauf der Zeit-
schrittweite ergab.

4.6 Parallelisierung der Berechnungen

Der Beitrag der einzelnen Gitterpunkte zur Bewegungsgleichung des Systems héngt
nur von den Positionen der jeweiligen Nachbarpunkte ab, welche sich wahrend ei-
nes Zeitschritts nicht &ndern. Ebenso werden bei der Kollisionsfreiheit auch nur die
aktuellen Positionen aller Gitterpunkte beriicksichtigt, welche aufler im Fall einer
Kollision unveréndert bleiben. Somit ist die Berechnung des Beitrags zur Bewe-
gungsgleichung fiir jeden Punkt unabhéngig von den Beitrdgen der anderen Punk-
te. Die Reihenfolge der Berechnung spielt also keine Rolle. Insbesondere konnen
auch mehrere Beitrige verschiedener Punkte parallel berechnet werden, ohne da-
bei das Ergebnis zu beeinflussen. Als Resultat dessen wird die Berechnung der
Beitrdge der einzelnen Gitterpunkte zur Bewegungsgleichung parallel ausgefiihrt.
Ebenso wird die Kollisionsfreiheit fiir alle Gitterpunkte parallel sichergestellt. Da
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hier allerdings im Falle einer Kollision die Positionen der beteiligten Gitterpunkte
verdndert werden, muss der Algorithmus zur Kollisionsfreiheit nach jeder Kollision
erneut durchgefiithrt werden, bis keine Kollisionen mehr auftreten.

Zur Parallelisierung der Berechnungen wurde in C++ die Bibliothek Open MP
verwendet.

4.7 Speicherung der Gitterpositionen in einer Matrix

Fiir ein kartesisches Gitter wie in diesem Fall bietet sich eine Matrix an, um die
Positionen der Gitterpunkte zu speichern. Diese wird dreidimensional aufgebaut
und enthélt so an der Stelle 7,7 den Positionsvektor des i, j-en Gitterpunkts. Die
in den vorherigen Kapiteln gewdhlte Nummerierung der Gitterpunkte durch nur
einen Index r ergibt sich dabei durch zweilenweises Durchlaufen der Matrix. Damit
ergibt sich der Index r aus den Indizes 7,7 zu

r=i*\/n+j, (129)

mit n der Gesamtanzahl der Gitterpunkte im quadratischen Gitter.

Diese Matrix wird dabei immer quadratisch gewéahlt, sodass n = m?, m € IN gilt.
Um nun aber nicht nur quadratische Textilien abbilden zu kénnen, muss zusétzlich
die Form eines Textil individuell gespeichert werden. Dazu wird zuerst ein qua-
dratisches Gitter erzeugt, aus dem in einem weiteren Schritt Gitterpunkte entfernt
werden konnen. Dazu wird in der bereits erwahnten Matrix zusétzlich zur Position
ein weiterer Wert k € {0, 1} gespeichert. Der Wert &k = 1 steht fiir einen berticksich-
tigten Gitterpunkt an dieser Stelle der Geometrie. Der Wert k£ = 0 hingegen sagt
aus, dass der Gitterpunkt an dieser Stelle entfernt beziehungsweise in der Simulati-
on nicht beriicksichtigt wird. Das finale Gitter ergibt sich dann aus allen Punkten,
fiir die k£ =1 gilt.

Um diesen Wert k fiir alle Punkte der Geometrie zu bestimmen, wird der Umriss
des Textils iiber ein Polygon angenédhert. Fiir das Polygon kénnen beliebig viele
Punkte in der zweidimensionalen Ebene gewéhlt werden. Da Textilien normaler-
weise eine Achsensymmetrie aufweisen, geniigt es mit dem Polygon lediglich eine
Halfte des Umrisses des Textils zu beschreiben. Alle Punkte im Inneren des Polyg-
ons werden dann in der Simulation beriicksichtigt, die Punkte die aulerhalb liegen
nicht. Die beriicksichtigten Punkte in der anderen Hélfte des Textils ergeben sich
dann durch die Aschensymmetrie.

Anhand der Eintrdge der Matrix kann ein solches Gitter, wie in Abbildung 20 ge-
zeigt, visualisiert werden. Dabei ist links das zur Erzeugung des finalen Gitters
verwendete Polygon und rechts das finale Gitter dargestellt.
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Abbildung 20: Generierung des Gitters aus einem Polygon

Die Geschwindigkeit aller wihrend der Simulation beriicksichtigten Gitterpunkte
wird analog zu deren Positionen in einer quadratischen Matrix gespeichert.

4.8 Fortsetzen einer begonnenen Simulation

Um eine bereits begonnene Simulation zu deren Endzeitpunkt fortsetzen zu kénnen,
werden nach Beendigung der Simulation alle Werte die zur Weiterfithrung dieser
notwendig sind, in csv-Dateien gespeichert. Dazu gehoren die Positionen sowie die
Geschwindigkeiten aller Partikel, die wie im vorangegangenen Absatz beschrieben
in Matrizen gespeichert werden. Zusétzlich werden Simulationsparameter wie der
aktuelle Zeitschritt und der Greifpunkt sowie Materialparameter wie die Masse
des Textils in einer Parameterdatei gespeichert. Zur Fortsetzung einer Simulation
werden diese Daten vom Programm eingelesen und die Simulation kann weiter-
gefiihrt werden. Um eine Simulation zu starten, werden in Matlab Matrizen mit
der initialen Geometrie des Textils sowie der initialen Geschwindigkeit erzeugt und
in csv-Dateien gespeichert. Ebenfalls werden die bereits erwédhnten Material- und
Simulationsparameter gespeichert. Mithilfe dieser Werte kann dann die Simulation
gestartet beziehungsweise vom initialen Zeitpunkt aus fortgesetzt werden.

4.9 Bilderkennung mit Matlab

Um eine automatische Bilderkennung von deformierten Textilien zu realisieren,
miissen diese Bilder mit den Ergebnissen aus der Simulationsdatenbank abgegli-
chen werden. Als vereinfachte Version eines Bildervergleichs wird in dieser Arbeit
nur die Silhouette des Bildes beziehungsweise der visualisierten Simulationsergeb-
nisse betrachtet. Fiir den Vergleich werden die Bilder im Voraus so bearbeitet,
dass sich der Aufhdngepunkt des Textils in der Mitte des oberen Rands des Bildes
befindet. Das Bild wird dann quadratisch zugeschnitten, wobei hier als Seitenldnge
die Tiefe des hingenden Textils gewahlt wird. AnschlieBend wird der Hintergrund
des Bildes komplett weify eingefirbt. Dieses vorbearbeitete Bild kann in Matlab
eingelesen und mit Grauwerten fiir alle Pixel in einer quadratischen Matrix gespei-
chert werden. Zwei solcher Matrizen lassen sich dann auf Ahnlichkeit vergleichen.
In den Matrizen wird fiir den Vergleich anhand der Grauwerte fiir alle Punkte ein-
getragen ob sie zum Hintergrund gehoren oder nicht. Dabei wird fiir alle Punkte,
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die nicht zum Hintergrund gehoéren der Wert 1 und ansonsten der Wert 0 eingetra-
gen. Visualisieren ldsst sich dieses Vorgehen durch ein Einfirben aller nicht zum
Hintergrund gehorigen Pixel in schwarz und des Rests in weif3.

Zu sehen ist diese Vorbereitung zur Bilderkennung fiir Kameradaten in Abbildung
21.

Abbildung 21: Vorbereiten der Bilder auf die Bilderkennung

Analog dazu werden auch die visualisierten Simulationsergebnisse fiir den Bild-
vergleich vorbereitet. Dabei werden von jedem visualisierten Ergebnis insgesamt
36 Aufnahmen gemacht. Diese ergeben sich aus den Ansichten des Textils in der
vertikalen Ebene jeweils in 10 Grad Schritten.

Fiir den Vergleich der Bilder mit den Visualisierungen durch die jeweiligen Matri-
zen wurden zwei Varianten implementiert. Zuerst wurde die Ubereinstimmung der
beiden Matrizen durch den komponentenweisen Vergleich jedes Eintrags bestimmt
und durch die Anzahl an Eintrégen der Matrix geteilt. Dieser Wert befindet sich so
immer zwischen 0 und 1 und kann als Ahnlichkeitswert der Bilder benutzt werden.
Dieser Ahnlichkeitswert enthilt allerdings auch die Informationen iiber die Ahn-
lichkeit des Bildhintergrunds, da die Ubereinstimmung aller Komponenten in den
Ahnlichkeitswert mit einflieBt.

Das Ziel bei der Entwicklung der zweiten Version war es deshalb, den Hintergrund
von dem Vergleich auszuschlieBen. So sollte der Ahnlichkeitswert zweier Silhouetten
bei 0 liegen, wenn sie an keinem Punkt miteinander iibereinstimmen. Analog dazu
soll dieser Wert bei 1 liegen, wenn die Silhouetten identisch sind. Deshalb wur-
den in der zweiten Version nur noch Eintrige der Matrizen betrachtet, an denen
mindestens einer der Punkte schwarz ist, dieser also zu der Silhouette mindestens
eines Textils gehort. Fiir den Ahnlichkeitswert wird dann die Anzahl derjenigen
Eintrdge an denen beide Matrizen iibereinstimmen durch die Gesamtanzahl aller
beriicksichtigten Eintréige geteilt. So ergibt sich ein von der Grofle des Hintergrunds
unverfalschtes Maf3 dafiir, wie dhnlich sich die Bilder sind.

Da die Bilder pixelweise verglichen werden, kann selbst bei Bildern identischer
Textilien, von denen eines falsch bearbeitet wurde, nur eine relativ kleine Uberein-
stimmung erkannt werden. Um dies zu vermeiden und somit Bedienfehler auszu-
schlielen, werden die Bilder mehrmals abgeglichen und dabei die Silhouette eines
der Bilder um einige Pixel verschoben. Die besten Werte ergaben sich hier fiir das
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Verschieben der Silhouette in 1-Pixel Schritten um insgesamt je 30 Pixel nach links
und rechts und fiir jeden dieser Fille ebenfalls um 5 Pixel nach oben und unten. Die
damit einhergehende Erhchung der Laufzeit des Vergleichs um den Faktor 600 wird
fiir die bessere Qualitét des Vergleichs in Kauf genommen, da sie mit insgesamt 1
sec. pro Abgleich fiir eine kleine Datenbank immer noch tragbar ist.

5 Ergebnisse

5.1 Entwicklung der Laufzeit

In den nachfolgenden Abschnitten ist die Entwicklung der Laufzeit fiir einen Zeit-
schritt der Simulation beschrieben. Die Zusammenfassung der Entwicklung sowie
die jeweiligen Einsparungen zur vorherigen Implementierung sind danach in Tabelle
5.1 dargestellt.

Erste Implementierung in Matlab Die erste Version der Implementierung in
Matlab und ohne jegliche Optimierung lag bei circa 47 Sekunden pro Zeitschritt.
Das verwendete Zeitschrittverfahren war hierbei das Runge-Kutta-Verfahren vier-
ter Ordnung. Die Zusammensetzung der 47 Sekunden ergibt sich dabei durch die
viermalige Berechnung der Lagrange Anteile (je circa 8 Sekunden) und der einma-
ligen Sicherstellung der Kollisionsfreiheit (circa 15 Sekunden)

Semi-Implizite Implementierung in Matlab Durch die Verwendung des Semi-
Impliziten Euler Verfahrens ist nur noch eine einmalige Berechnung der Lagran-
ge Anteile pro Zeitschritt notig (circa 8 Sekunden). Zusétzlich miissen nun aber
die Semi-Impliziten Anteile berechnet werden (circa 8 Sekunden) und ein lineares
Gleichungssystem gelost werden (circa 10 Sekunden). Somit sinkt die Laufzeit pro
Zeitschritt auf insgesamt circa 40 Sekunden.

Semi-Implizite Implementierung in C++4 Nach der Implementierung des
Modells in C++ sinkt die Laufzeit weiter von 40 auf circa 13 Sekunden. Durch
die Parallelisierung der Berechnungen sinkt die Laufzeit deutlich auf circa eine
Sekunde. Der Grofiteil der verbleibenden Laufzeit entfillt dabei mit 0.9 Sekunden
auf das Losen des linearen Gleichungssystems in Gleichung 77.

Semi-Implizite Implementierung in C++ mit Reduzierung der System-
matrix Dadurch, dass der Grofiteil der verbleibenden Laufzeit des verbleibenden
Codes auf die Losung des LGS entfillt, wurde eine effizientere Losung dessen mo-
tiviert. Ein valider Ansatz dafiir ist die in Kapitel 4.4 vorgestellte Reduzierung
und Entkoppelung der Systemmatrix. Damit vereinfacht sich die Losung des Glei-
chungssystem deutlich und die Laufzeit fiir einen Zeitschritt sinkt weiter auf 0.06
Sekunden.
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Zusammenfassung der Laufzeiteinsparungen In der nachfolgenden Tabelle
sind alle im vorherigen Teil des Kapitels erklarten Mainahmen zur Laufzeitein-
sparung noch einmal aufgefiihrt. Zu jeder Mainahme ist die Rechenzeit eines Si-
mulationsschrittes sowie die Einsparung in Prozent im Vergleich zur vorherigen
Implementierung gegeben.

Stand der Implementierung Laufzeit in Sek. | Einsparung in %
Matlab, Runge Kutta 4 47 -

Matlab, Semi-Implizit 40 15

C++, Semi-Implizit 13 68

C++, Semi-Implizit, parallel 1 92

C++, Semi-Implizit, parallel, Reduzierung | 0.06 94

Insgesamt konnte mit Hilfe aller Mafinahmen circa 99.87% der anfanglichen Lauf-
zeit eingespart werden.

5.2 Effizienz der adaptiven Zeitschrittweitenregelung

Im Folgenden Abschnitt wird die Effizienz der adaptiven Schrittweitenregelung un-
tersucht. Dazu wurde wihrend einer Simulation die jeweilig gewéhlte Zeitschritt-
weite fiir jeden Zeitschritt aufgezeichnet. In Abbildung 22 ist der zeitliche Verlauf
der Zeitschrittweite iiber der Anzahl der Zeitschritte aufgetragen.
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Abbildung 22: Verlauf der Zeitschrittweite in einer Simulation

Wie zu sehen ist, nimmt die Zeitschrittweite im Schnitt bis zum Ende der Simula-
tion immer weiter ab. Auffillig sind die starken Schwankungen in der Zeitschritt-
weite. Dies ldsst sich durch die Einfachheit der adaptiven Regelung erkldren. Mit
einem Durchschnittswert von 1.0e — 4sec. liegt der Wert knapp unterhalb des fest
gewihlten Zeitschitts des Runge-Kutta Verfahrens vierter Ordnung, welcher bei
3.333e — 04sec. lag. Da jedoch fiir einen Zeitschritt des semi-impliziten Euler Ver-
fahrens nur eine Funktionsauswertung notig ist und nicht vier wie bei dem Runge-
Kutta Verfahren, ist die Laufzeit des Semi-Impliziten Euler Verfahrens trotzdem
geringer.
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5.3 Auswertung des Bildervergleichs in Matlab

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Ansétze aus Kapitel 4.9 zur Bestim-
mung der Ahnlichkeit zweier Bilder verglichen, sowie der Effekt der verbesserten
Bilderkennung durch die Auswertung mehrerer Bilder mit verschobenen Silhouet-
ten aufgezeigt.

Dazu wird zuerst die Ahnlichkeit zweier Bilder mit den beiden Ansétzen bestimmt.
Die dazu verwendeten Silhouetten sind in Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Silhouetten der beiden verglichenen Bilder

Fiir die erste Version des Bildervergleichs, in dem auch der Bildhintergrund beriick-
sichtigt wird, ergibt sich dabei eine Ahnlichkeit von 97% . Obwohl sich die Bilder
grundsitzlich &hnlich sind, ist eine Ahnlichkeit von 97 % offensichtlich zu hoch, da
im linken Bild eine Falte, die rechts nicht vorhanden ist, sehr markant absteht.
Fiir die zweite Version der Ahnlichkeitsbestimmung ergibt sich dagegen eine Ahn-
lichkeit von nur noch 80 %, was der Realitéit eher entspricht.

Noch deutlicher wird die Unbrauchbarkeit der ersten Version bei einem Bilderver-
gleich der in Abbildung 23 auf der linken Seite dargestellten Silhouette mit einem
leeren, also weiflem Bild. Fiir die erste Version des Bildervergleichs ergibt sich
hier eine Ubereinstimmung von iiber 80%, die allein auf den Hintergrund zuriick-
zufithren und daher bei der Suche nach einem &hnlichen Bild irrefiihrend ist. Fiir
die zweite Version des Bildervergleichs hingegen ergibt sich eine Ahnlichkeit von
0%, welche auch der Realitdt entspricht. Somit ist die zweite Version fiir den Bil-
dervergleich deutlich besser geeignet.

Im zweiten Schritt der Bewertung des Bildervergleichs wird nun der Effekt des
Vergleichens zweier Bilder, die zueinander leicht verschoben sind, veranschaulicht.
Wie in Kapitel 4.9 erklart, wird dazu eine der beiden Silhouette schrittweise um
mehrere Pixel verschoben, um einen genaueren Bildabgleich zu erreichen. Zum Test
der Methode wurden zwei identische Bilder benutzt, wobei bei einem der Bilder
der Greifpunkt nicht exakt in der oberen Bildmitte platziert wurde. Beide Silhou-
etten sind in Abbildung 24 dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit wurde dabei die
Bildmitte durch einen vertikalen Balken eingezeichnet.
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Abbildung 24: Vergleich zweier leicht versetzter aber ansonsten identischer Bilder

Optisch ist zwischen den beiden Bildern kein Unterschied zu erkennen, da eines der
beiden nur minimal zur Seite bewegt wurde. Der Vergleich der beiden Silhouetten
fiir diese Lage ergibt aber eine Ubereinstimmung von nur 80% . Durch den Vergleich
mehrerer Lagen der beiden Bilder ergibt sich eine Ubereinstimmung von 100% .
Dieses Beispiel verdeutlicht die Wichtigkeit dieses Schrittes beim Bildervergleich
mit Matlab.

5.4 Numerische Experimente

Bei den folgenden Experimenten wurden immer die in Abbildung 25 gezeigten Da-
ten aus dem Kawabata Evaluation System Tests von [Breen et al., 1994] fiir Texti-
lien aus reine Baumwolle benutzt. Die benutzten Interpolationspolynome befinden
sich in Kapitel 7.
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Abbildung 25: Benutzte Daten aus dem KES

5.4.1 Validierung der Simulationsergebnisse

Um zu zeigen, dass mit dem hergeleiteten Modell das Verhalten von Textilien
realitéitsgetreu abgebildet werden kann, wird im Folgenden ein Validierungsexperi-
ment durchgefiithrt. Dabei wird die deformierte Lage eines realen Textil sowie die
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Visualisierung der Simulationsergebnisse fiir eben diesen Fall verglichen. Zusétz-
lich wird das Ergebnis der Simulation fiir das unverdnderte Semi-Imlizite FEuler
Verfahren mit dem einer Simulation verglichen, in welcher die Matrix des linearen
Gleichungssystems reduziert und entkoppelt wird.

Zum Abgleich zwischen Bild- und Simulationsdaten wurde als zu simulierendes
Textil ein Baumwolltuch mit den Maflen 100cmx100cm gewéhlt. Dieses wurde da-
bei auf einer Fliche von 50cmx50cm festgehalten. Die Positionen der Gitterpunkte
innerhalb dieser Flidche wurden fest vorgegeben und wéhrend der Simulation nicht
verandert. Bildlich entspricht das einem Tischtuch, welches iiber einen Tisch gewor-
fen wird. In Abbildung 26 sind die Bild- sowie die visualisierten Simulationsdaten
fiir den beschriebenen Testfall dargestellt.

(a) Form des real deformierten Tex- (b) Visualisierung der Simulation
tils ohne Entkoppelung

(¢) Visualisierung der Simulation
mit Entkoppelung

Abbildung 26: Vergleich der Test und Simulationsergebnisse

Beim direkten Vergleich des Bildes des realen Textils mit den Visualisierungen der
Simulationsergebnisse ist kein offensichtlicher Unterschied festzustellen. Beide Im-
plementierungen koénnen das allgemeine Verhalten des Tuchs gut abbilden. Auch
die Form der Falten an den Ecken des Tuchs kann durch das Modell vorherge-
sagt werden. Ebenfalls ist in beiden Visualisierungen eine grofle Ausbeulung des
Textils entlang der langen unteren Kanten zu sehen, welche auch im Bild des rea-
len Textils zu sehen ist. Fiir diesen Testfall kann die Realitdt somit von beiden

43



Implementierungen gut abgebildet werden. Der durchschnittliche Unterschied der
Position zweier Gitterpunkte der beiden Implementierungen liegt bei 2.6 Millime-
tern. Es ist also kein Qualitédtsunterschied zwischen den beiden Implementierungen
zu erkennen. So kann die Version mit Entkoppelung der Diagonale ohne Bedenken
benutzt werden.

Insgesamt lésst sich somit sagen, dass sowohl die Implementierung des Modells mit
entkoppelter Losung des linearen Gleichungssystems als auch die Implementierung
ohne entkoppelte Losung die Realitédt sehr gut abbilden. Beide Implementierungen
eignen sich somit fiir eine automatische Bilderkennung. Um dabei Rechenzeit ein-
zusparen, wurde bei den folgenden Ergebnissen immer die Implementierung mit
entkoppelter Losung des linearen Gleichungssystems gewéhlt.
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5.4.2 Speichern der gesamten Bewegung

Da anhand des Modells eine Bewegungsgleichung fiir das Textil aufgestellt wird,
liefert die Simulation nicht nur die Endposition des Textils, sondern den gesam-
ten Bewegungsablauf des fallenden Textils. Dieser ist in Abbildung 27 durch die
Visualisierung von 12 Zeitschritten beispielhaft dargestellt. Fiir dieses Experiment
wurde eine T-Shirt dhnliche Geometrie beim Fallen durch ein Textil simuliert, die
dabei am Kragen festgehalten wurde.

:
)
A

(a) t = 0.00 sec. (b) t = 0.007 sec. (c) t = 0.014 sec.

!
)

(d) t = 0.021 sec. (e) t = 0.028 sec. (f) t = 0.035 sec.

S

(g) t = 0.042 sec. (h) t = 0.049 sec. (i) t = 0.056 sec.

-,
8
T

(j) t = 0.063 sec. (k) t = 0.07 sec. (1) t = 0.077 sec.

Abbildung 27: Komplette Bewegung eines fallenden Textils

Wie in der obigen Abbildung zu sehen ist, fallen die Punkte am unteren Rand des
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T-Shirts bis zum Zeitpunkt 27(c) senkrecht nach unten. Dies lisst sich dadurch
erkldren, dass die Beschleunigung der Gitterpunkte, bis auf jene durch die Gravi-
tation, nur von den direkten Nachbarn abhingt. So wird die Bewegung der d&ufleren
Punkte erst ab dem Zeitpunkt 27(c) durch das Festhalten der Punkte in der Mitte
beeinflusst. Ab diesem Zeitpunkt ist auch die fiir Textilien typischen Faltenbildung
zu sehen. Zunéchst bilden sich wie zum Zeitpunkt 27(c) zu sehen viele kleine Fal-
ten von der Mitte des Textils aus. Diese erreichen dann zum Zeitpunkt 27(e) auch
die duBeren Punkte des Textils. Aus diesen Falten entwickelt sich im Laufe der
Simulation eine grofe Falten vom unteren Ende des T-Shirts bis zum Haltepunkt
am Kragen.

5.4.3 Effekt der Kollisionsfreiheit

Um die Wichtigkeit der in Kapitel 3.3 hergeleiteten Kollisionsfreiheit zu zeigen,
werden in diesem Experiment die Ergebnisse zweier Simulationen verglichen, bei
denen nur eine vor Kollisionen geschiitzt wurde. Bei diesem Experiment wurde
das Verhalten eines Baumwolltuchs mit den Abmessungen 30cm x 30cm simuliert,
welches an einem Punkt in der Mitte gehalten wurde. Fiir den ersten Fall wurde
das Textil dabei nicht vor Kollisionen geschiitzt. In Abbildung 28 sind die Lagen
des Textils kurz vor sowie nach einer Kollision zu sehen. Dabei ist deutlich zu
erkennen, wie sich das Textil in der Mitte selbst durchdringt.

(a) Lage des Textils vor Kollision (b) Lage des Textils nach Kollision

Abbildung 28: Selbstdurchdringung des Textils

Da eine Durchdringung bei realen Textilien nicht auftritt, muss dieses Verhalten,
wie in Kapitel 3.3 gezeigt, verhindert werden. In Abbildung 29 sind wieder die
deformierten Lagen des Textils kurz vor und nach einer Kollision dargestellt, dieses
mal wurde diese aber wiahrend der Simulation behoben.
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(a) Lage des Textils vor Kollision (b) Lage des Textils nach Kollision

Abbildung 29: Behobene Kollision des Textils

In der obigen Abbildung ist gut zu erkennen, wie sich zwei Teile des Textils nach
der abgefangenen Kollision beriihren, aber nicht durchdringen. Ebenfalls ist ein
Unterschied in der Form des gesamten Textils erkennbar, obwohl die Ausgangsda-
ten sowie die gezeigten Zeitschritte vor und nach der Kollision die selben sind. In
Abbildung 30 sind deshalb noch einmal die Endpositionen der beiden Simulationen
mit und ohne Kollisionsfreiheit dargestellt.

il

(a) Endposition des Textils mit Kol- (b) Endposition des Textils ohne
lisionsfreiheit Kollisionsfreiheit

Abbildung 30: Endpositionen mit und ohne Kollisionsfreiheit

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verhinderung von Selbstdurchdringung des
Textils einen groflen Unterschied in der Endposition des Textils macht. So kann
eine Simulation, welche eine Selbstdurchdringung des Textils zulésst, dieses nicht
realitatsgetreu abbilden.

5.4.4 Simulation von verschiedenen Deformationsfillen mit Bilderken-
nung durch Matlab

Bei diesem Experiment wurden alle Schritte des Tools von der Simulation ver-
schiedener Deformationsfille, bis zur Bilderkennung iiber Matlab durchgefiihrt.
Simuliert wurde dabei des Verhalten eines Tuchs mit den Maflen 64cm x 46¢m aus
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Baumwolle fiir die Aufhdngung an insgesamt 36 Positionen. Danach wurden die
entstandenen Ergebnisse mit Bildaufnahmen eines entsprechenden Tuchs vergli-
chen, welches in Abbildung 31 links zu sehen ist.

Aufgrund der Symmetrie des rechteckigen Tuches und der damit einhergehenden
Aquivalenz von Simulationsergebnissen mit verschiedenen Haltepunkten wurden
in diesem Experiment nur Punkte innerhalb eines Quadranten des Tuchs gewéhlt.
Dabei wurde fiir jeden in Abbildung 31 rechts rot gekennzeichneten Haltepunkt
eine Simulation durchgefiihrt.

(a) Deformierte Lage
des zu erkennenden
Textils

(b) Ubersicht aller si-
mulierten Haltepunkte

Abbildung 31: Test des Tools

Um anschlieBend die Ubereinstimmung von Simulations- und Testdaten zu iiber-
priifen, wurden die Silhouette der Bildaufnahme wie in Kapitel 4.9 beschrieben mit
der gesamten Simulationsdatenbank verglichen. Fiir jede durchgefiihrte Simulati-
on, die iiber den gewahlten Haltepunkt identifiziert werden kann, ergibt sich dann
ein Wert fiir die Ahnlichkeit zur Bildaufnahme. Der bei der Bildaufnahme gewshlte
Haltepunkt liegt in der Mitte der kiirzeren Seite des Textils. In Abbildung 32 ist
er in rot markiert.

Abbildung 32: Ubersicht tiber den eigentlichen Haltepunkt des Tests (rot) und den
Haltepunkt mit der grofiten Ubereinstimmung (blau)

Der Abgleich der Bildaufnahme mit der Simulationsdatenbank liefert eine 87,5 %
Ubereinstimmung fiir die Visualisierung des Simulationsergebnis mit dem korrek-
ten Haltepunkte. Eine hohere Ubereinstimmung von 88,7 % konnte nur fiir den in
Abbildung 32 in blau dargestellten Haltepunkt erreicht werden. Dies kann dadurch
erklart werden, dass sich beide Deformationsfille sehr &hnlich sind. Bei den beiden
Haltepunkten handelt es sich um direkt benachbarte Haltepunkte am Rand des
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Textils. Aufgrund der Einfachheit des Bildvergleichs, bei welchem nur die Silhou-
ette der Bilder verglichen wird, konnen solch kleine Abweichungen nicht richtig
erkannt werden. In der nachfolgenden Abbildung 33 sind die Silhouetten der Bild-
aufnahme sowie der beiden Visualisierungen mit den hichsten Ubereinstimmungen
im Bildervergleich dargestellt.

(a) Silhouette des Bildes (b) Silhouette des Simu- (c) Silhouette des Simu-
der deformierten Lage lationsergebnisses  fiir lationsergebnisses  fiir
& den blauen Haltepunkt den roten Haltepunkt

Abbildung 33: Ubersicht iiber die im Experiment verglichenen Silhouetten

Eine Moglichkeit zur Erhchung der Genauigkeit der Vorhersage des richtigen Hal-
tepunkts ist der Abgleich mit mehreren Bildern. Dazu muss von dem gesuchten
deformierten Textil aus einem anderen Winkel ein zweites Bild aufgenommen und
mit der Simulationsdatenbank abgeglichen werden. Werden die Simulationsexpe-
rimente zusétzlich mit einem zweiten Bild verglichen und die Ergebnisse fiir die
Ahnlichkeiten beider Fille kombiniert, so lidsst sich in diesem Fall der korrekte
Haltepunkt ermitteln. Dazu wurde das in Abbildung 34 gezeigte Bild gewahlt.

(a) Deformierte Lage (b)  Silhouette  des
des zweiten zu erken- zweiten zu erkennenden
nenden Textils Textils

Abbildung 34: Zweites zu erkennendes Textil

Nach dem Abgleich der zweiten Bildaufnahme mit der Simulationsdatenbank, er-
gibt sich fiir die gesuchte Lage ebenfalls nur die zweithéchste Ubereinstimmung
im Bildvergleich. Fiir einen anderen Haltepunkt in der Mitte des Textils ergibt
sich eine Ubereinstimmung von 85,2% wihrend die Visualisierung des roten Hal-
tepunkts nur auf eine Ubereinstimmung von 83,7% kommt. Die Silhouetten der
beiden Visualisierungen sind in der folgenden Abbildung 35 dargestellt.
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(b) Silhouette des Simu-

(a)  Silhouette  des lationsergebnisses  fiir

Simulationsergebnis-

. & N den roten Haltepunkt
ses mit der hochsten ) (1 e
. .. mit der zweithochsten
Ubereinstimmung

Ubereinstimmung

Abbildung 35: Ubersicht iiber die im Experiment verglichenen Silhouetten

Durch die Kombination der Ergebnisse aus beiden Bildervergleichen, ergibt sich fiir
die Visualisierung der Simulation mit dem gesuchten roten Haltepunkt die hochste
Ubereinstimmung von 85%. Die Ubereinstimmung der anderen Haltepunkte fillt
durch die Kombination auf 84% zuriick.

Somit lasst sich mit diesem Tool die Lage eines Textil anhand der Kombination
mehrerer Bilddaten erkennen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde zuerst ein partikelbasierter Modellansatz
nach [Eberhardt et al., 1996] vorgestellt. Anhand der dort definierten Energieglei-
chungen wurde mithilfe der Lagrangeschen Betrachtungsweise die Bewegungsglei-
chung des Systems aufgestellt. Um diese Bewegungsgleichung effizienter zu losen,
wurde anschliefflend ein Semi-Impliziter Ansatz nach [Baraff und Witkin, 1998]
gewahlt. Die so berechnete Bewegungsgleichung wurde zur Losung in ein System
von Differentialgleichungen erster Ordnung umgeschrieben. Als néchstes wurde der
Ablauf des fertigen Tools zur automatischen Bilderkennung im Gesamten beschrie-
ben. Danach wurde die Implementierung der Losung der Bewegungsgleichung so-
wie das zum Abgleich von Kameradaten und Simulationsergebnissen nétige Pro-
gramm vorgestellt. Abschieend wurden Ergebnisse aus Laufzeit sowie aus nume-
rischen Experimenten vorgestellt. Die Ergebnisse der Experimente bestétigten die
realitatsgetreue Abbildung von Textilien durch das Modell, sowie die Fihigkeit
der Bilderkennung, anhand von Bilddaten die entsprechenden Simulationsdaten
zu finden. Anhand der so erkannten Simulationsdaten kann die genaue Lage des
Textils sowie ausgewahlter Greifpunkte ausgegeben werden. Somit ergibt sich ein
funktionsfdhiges und realitdtsgetreues Tool zur automatischen Bilderkennung von
héngenden Textilien.

In zukiinftigen Arbeiten konnte die Funktionsweise und Geschwindigkeit noch wei-
ter verbessert werden. Fiir eine hohere Genauigkeit konnte dazu der Bilderver-
gleichs angepasst werden, sodass die Bilder wéhrend des Vergleichs nicht nur auf
ihre Silhouette reduziert werden. Ebenfalls liele sich der Bildervergleich durch die
Implementierung in einer maschinennahen Sprache wie C++ deutlich beschleu-
nigen. Zuséatzlich konnte die Effizienz der Suche in den Simulationsdaten gestei-
gert werden, indem nicht alle Daten abgeglichen werden, sondern mithilfe einer
Heuristik gezielt gesucht wird, bis ein hinreichend gutes Ergebnis gefunden wird.
Zur weiteren Beschleunigung der Laufzeit des Simulationsprogramms bietet sich
die Implementierung eines Semi-Implizten Verfahrens héherer Ordnung an, um
die Zeitschritte weiter zu erhchen. Ebenfalls kénnte eine verbesserte Variante der
adaptiven Schrittweitenregulierung zu einer weiteren Verminderung der Laufzeit
fithren.
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7 Anhang

Verwendete Daten des KES

Fiir die durchgefiithrten Experimente wurden die in [Breen et al., 1994] gemesse-
nen Daten fiir die Verldufe der Scherkraft und des Biegemoments von Textilien
aus Baumwolle verwendet. Zur Berechnung der Grofle der Kraft oder des Moments
wurde dabei der Betrag des Winkels verwendet, da die Gréfle der Kraft oder des
Moments unabhéngig von der Orientierung des Winkels sind. Dafiir wurden die

folgenden Interpolationspolynome verwendet:

Scherkraft in Kettrichtung

—17993.714¢? + 420.54446¢ 0 < ¢ <0.00873

Fi(o) =
(9) {106.37421¢ +1.3713532 ¢ >0.00873

Scherkraft in Schussrichtung

Fu(6) = —-17125.983¢2 + 412.96917¢ 0 < ¢ <0.00873
° 113.94950¢ + 1.3052208 ¢ > 0.00873
Biegemoment in Kettrichtung
-0.712212123¢? + 0.85984849¢ 0<9p<04
My(¢) ={-0.0189393942 + 0.30530303¢ + 0.11090909 0.4 < ¢ < 2.52
0.20984848¢ + 0.23118183 ¢ >2.52

Biegemoment in Schussrichtung

My(6) = -0.30257426¢% + 0.43128713¢p 0< ¢ <0.5
’ 0.12871287¢ + 0.075643564 ¢>0.5
Implizite Version Spannungsenergie

2 1t
Identitit der Gleichung 91 a) Es ergibt sich fiir gpg}é

PE.; 9 0K
31708]93' ) a_po apj
o ( EL; Org,
" oo (%W)
_OPEy ; Ory; o Oro; . El; 0%,

org; Opy ~ Op;  Oroj OpoOp;
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(131)

(132)

(133)

(134)
(135)

(136)

(137)



Durch Ableiten ergeben sich die noch nicht berechneten Terme zu:

827”()]' 1
- - _I -1 ® —_m.
o, mj( +(po = p;) ® (po — pj))
__827“()]'
= 8p3

Aufgrund der Identitét

droj _ Po—p; __( Do —Dj ):_3%]‘

oo lro=pill — \ lpo-pjll Ap;
gilt dann
0*Ly, - 0L, Oy, ® Ory; . ELi 9
3p08pj a70(2)]’ 8p0 apj (97'03' 8p08p]
_ _aQEvt:j dro; o Oro; 3 Evt«,j 9?1y,
07‘[% dpo  Opo  Oro; Op?
- (QQE;J‘ Iry; ® Oro; N Ei,j 827‘03‘)
Org; Opo ~ 9po Iro; Ipg
~ _82Eﬁ7j
opt
2 1t
Identitét der Gleichung 91 b) : Analog ergibt sich fiir gpfa%

PLEL; o OB
dp;Opy  Op; Ipo
_ 8 (E,E,j 87“0]')
3pj 87"0j 8p0
_ aQE;j 87“0]' ® 87“0]- 4 E,tnyj 82r0j

drg; Op;  Opo  Oro; OpiOpo

Durch Ableiten ergeben sich die noch nicht berechneten Terme zu:

82roj 1
— 9 __~ (I o o
9p;9po ’f’Oj( +o-pi) e (po-p))
__827"0]'
S
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(139)

(140)

(141)
(142)
(143)

(144)

(145)
(146)

(147)

(148)

(149)

(150)



a'f‘oj _ _87"0]'
dpo ~  Opj

Aufgrund der Identitdt bereits gezeigten Identitét

aQE;j _ 82Ef,7] aTOj ® a’l"oj N Ei,] aQroj
@pjapo ar%j apj 8p0 8’/‘0j apjapo
PEyjoro;  Oro; By 0o,

- org; Opo  Opy  Oro; Opg
__ (82E7€’j 87’0]' ® 87"0]' + Ef«,j 827“0]')
org; Opo  Jpo  Oro; Opj
O?E};
o

Identitit der Gleichung 91 c)

2 it

O2EL
. . - T .
Es ergibt sich fiir 00

PLEL; 9 OB
dp;0p;  Op; Op;
_ 0 (Ei,j 37“01)
8pj (97“0j 8pj
_ 82E’77§7j 8r0j ® 87"0]' 4 E;j 627"0]'

drg; Op; — Op;  Oro; Op;Op;

Durch Ableiten ergeben sich die noch nicht berechneten Terme zu:

827'0]' 1
= — I — - . ® — .
Op;0p;  ro; (I-(po-p;)®(po—p;))
_ 9o
3
Aufgrund der Identitat bereits gezeigten Identitét %’;’; = —%2?’ gilt:

PE; B ory o M0, B 9%ry
apjapj 8T(2)j ap] 5p] a’f‘oj 8p38p]
= O°E,; (_37"0j) (_37“0]-) " Er; 0%ry,
87“(2)]' apO 3]70 37"03‘ 6]9(2)
_ O?E; ; Ory, % Oro; . Bl 021y,
87’(2)]- apO 8p0 3T0j 3p8
_ PE;
Op?
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(152)
(153)

(154)

(155)
(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)
(162)
(163)

(164)



Implizite Version Scherenergie

Mithilfe von

¢j = ¢(pj —Po,Pj+1 —po) (165)
kl k2
0o, ( ko (kq - ko)ky )
_ (166)
Oky \/1 ol Izl Ilkal[® - [[ia]]
Do, ( k, (ks - kq)ko )
= - (167)
Oky \/1_ it )2 \lkef[- [kl [feaf[? - [kl
Hk2||Hk1||
OE:
L= O3¢5~ =) (168)
dg; 272
ergibt sich:
D¢, 0 0p;
_ 169
0k,2  Ok; Ok; (169)
_ ! . (170)
ki1 -ko
\/1 - ()
ko ® ky ki ® ko k- ko k; - ko )
- - - I+3 k, ok
(||k1||3~||k2|| k|- [lezf| [ - [kl S
(171)
kq-ko
T [[ka]l
- ;kz 7 (172)
(1 <|—|k1|||k2))
ks (kq - ko)ky ) ( ko (kq -ko)ky )
: - ® - (173)
(||k1||‘||k2|| [k []? - [[ kel lkall-[[kall  [[kalf® - ||kl
920 O
0 _ 0 99 (174)
Okok; Ok Ok,
-1
= . (175)
k1 -k
\/1 B (nklﬂ ||132\|)
1 ko ® ko k; ®k; ki ko
: I- - k; ok 176
(Hklll-llsz [kl - [[k2[? IIle‘”’-IIsz+Hk1||‘°’-||k2!|3 ' 2) (176)
k1~k2
[Tica k=]l
- —7 (177)
(1‘(—|kk|1|3lfﬁ 1) )
1 2
- ko  (ki-kap)kg ° ki (ke ki)ko 1)
kall-[[kall  [[kall® - ||kl kel [[kall [kl [[kall
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0*¢; 0 09,

- 179
Oki1ks  Ok; Oko (179)
-1
kok
\/1 B (szﬁ-uﬁln)
1 ki ® k; ko ® ko ko -k, )
: I- == + ks ®k (181)
(||k2||-||k1|| ol - e [P Tl - fleal]  [ealP - [Pa ]
koky
[Tzl [ka ]
- = T (182)
(i)
[lez[-[ka |
k ks -ky)k k ki -ko)k
( 1 _(231)2)®( 2 _(132) 1) (183)
[zl - [[kall ikl - lkal[ ] \likall- [kl (ko] - [k
¢, 0 099 (184)
3k22 ak2 ak2
(185)
ko k
\/1 ukznuﬁln
ki ® ko ks ® ky ks - ky ks - ky )
- - - I+3 ks ®k
( ol lal] [l P - [leal] (ol [kall™ " [eal P [al®
(186)
ka-ky
[zl ]
- P (187)
(1_ (restfin) )
k ks -ky)k k ks - ky)k
( 1 _(231)2)®( 1 _(231) 2) (188)
[zl - [lal]  lk2l* - [lkall ] \ kel [[kall - [ka]]® - [kl
2 I's s
9, E;j _ 9 OE; (189)
952 09, 8@
—Cs+—(05)(¢y ) (190)
Implizite Version Biegeenergie
Die Beitrage
0?®; 0*®; 0?P; 0°9;
k1% Okiks Okok;’ Oky?
ergeben sich aus den im vorherigen Abschnitt hergeleiteten Beitragen
*p; 0*p; 0%°¢; 0?9,
6 Do 20 P, o)
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durch Einsetzen von k; = p; — po, ke = pj+2 — po, da
®; = ¢(pj = Pos Pj+2 — Po) (192)

—_—— ———
k1 ko2

gilt und somit ¢; und ®; die selbe Winkelfunkion zugrunde liegt.
Der noch fehlende Term ergibt sich zu:
B, 9 OE!,
6@? 0®; 09;

0
=C§?+8T{)j(0§?)(q>j - )

(193)

(194)
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