Gliederung Motivation Grundlagen Deformationen Erweiterungen Ergebnisse

Polygonnetz-freie Deformationen mittels
Formangleich

Christian Georg Wehrberger
christian@wehrberger.de

Seminar Computergraphik
Institut fiir Informatik
Georg-August-Universitdt Gottingen

24.01.2012
W &

1/28

Referenzen



Gliederung Motivation Grundlagen Deformationen Erweiterungen

2/28

Gliederung

@ Motivation
© Grundlagen
© Deformationen
@ Erweiterungen

© Ergebnisse

@ Referenzen

Ergebnisse

Referenzen

44 (o



Gliederung

3/28

Motivation

Grundlagen Deformationen Erweiterungen

Motivation

Ergebnisse

Referenzen

44 (G



Gliederung

4/28

Motivation Grundlagen Deformationen Erweiterungen Ergebnisse

Einleitung

o Vielfiltige Ansitze zur Deformations-Beschreibung
o Physikalisch akkurat
o Auf Stabilitdt fokussiert

e Keine Verwendung in Computerspielen

o Stabil, aber rechenintensiv
o Ungeignet fiir degenerierte Geometrien
o Geringe Anpassbarkeit

Referenzen
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Verwandte Arbeiten

Elastisch deformierbare Modelle
Masse-Feder-Modelle
Randelement-Methode
Finite-Elemente-Methode
Finite-Volumen-Methode

Polygonnetz-freie Partikel-Systeme

e
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Numerische Integration

o Implizite Integration: G(X(t), X(t + At)) =0
e Unbedingt numerisch stabil
e Explizite Integration: X(t + At) = F(X(t))
e Schnellere Berechnung
o Bedingte numerische Stabilitit
o Abhingigkeit der Konvergenzgeschwindigkeit und Stabilitat
von Spektralradius p der System-Matrix A:

!
p(A) = maxi<i<n |Ai(A)] <1 (\; Eigenwerte von A)
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Explizite vs. implizite Integration

o Beispiel: f(x) = x? mittels Euler-Verfahren
o Explizite Integration
o f(x+ h)="f(x)+2h/f(x)

@ Implizite Integration

o f(x+ h)=f(x)+2h\/f(x+ h)
o Man erhilt: f(x + h) = 2k £ \/4h2 — f(x)?

14
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Stabilitdt numerischer Integration

o Beispiel: modifiziertes Euler-Schema

S =—k(x(1)-1y)
Y
I0 IZO Ix(z) "

2

ac=-"K (x0y-1,)
P m
‘s 5

: Ix(z+h) '10 "
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Stabilitdt numerischer Integration

Beispiel: modifiziertes Euler-Schema
v(t + h) = v(t) + h=K=0) (b4 h) = x(t) + hv(t + h)

Gleichungssystem: (,17 1:%) (:Eg) - <:Eiiff3>

Eigenwerte der System-Matrix:
Mjo =1— 5=(h?k £V —4mhk + h*k?)

2m

Forderung zur Konvergenz der iterativen Berechnung:

p(A)<1,dh h<2/7

1<
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@ Initiale Konfiguration

Deformationen Erweiterungen

Algorithmus

#0

@ Deformierte Konfiguration

© Formangleich
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@ "Hinziehen" der Partikel zu formangepasster Konfiguration
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Deformationen

Formangleich

o Gegeben: Punktemengen x? und x;

@ Gesucht: Rotationsmatrix R und Verschiebungen ty, t, sodass
der Ausdruck > w;(R(x? — to) — (x; — t))? minimiert wird
(w; Gewichtung)

Siwixp 0 Do Wixi

doiwi T Xemr T = Do Wi "= Xem:

-1
R = Apg\/AjeApg  mit Apg := > wilxj — Xem)(x — x5,,) T

@ Zielpositionen g; = R(x — x ') + Xem

e Ergebnis: tp =

1<
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Integration

o Wissen iiber Zielpositionen erméglicht bedingungslose

numerische Stabilitdt

vi(t + h) = vi(t) + agi(t);Xi(t) + hfexvffgt)
(o € [0...1] Steifigkeits-Parameter)
xi(t 4+ h) = xi(t) + hvi(t + h)

1 _«
- ' h
System-Matrix <h 1 a)

Eigenwerte der System-Matrix A;p = (1 — $) £ 5/a(4 — o),
also [A1p| =1

1<
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Diskussion des Ansatzes

@ Berechnung:
0

o Vorberechnung der x% und x? — x2,
o In jedem Zeitschritt Berechung von A, und des Ausdrucks

—1
\ AlaPpa
@ Ansatz sinnvoll fiir kleine Deformationen

@ Physikalischer Realismus:

o Impulserhaltung
o Drehimpulserhaltung

@ Simulation starrer Korper bei oo = 1
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Erweiterungen
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Lineare Deformationen

o Lineare Transformation SA + (1 — B)R (A allgemeine Matrix)
ersetzt Rotationsmatrix R

@ Weiterhin Rotationsmatrix zur Formerhaltung

@ Keine hohere Berechnungsintensitt, da analog (teilweise)
vorberechenbar
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Quadratische Deformationen

o Quadratische Transformation BA+(1-pB)R
(A=A Q M] € R3?)
e Rotationsmatrix R = [R 0 0] € R3*? zwecks Formerhaltung
e Zielpositionen g = Ag; mit
= 2 2 2 T
d=(ax a9 9 &> a° 6> axqy Gy9: G-qy) und
Jia = (XIO - Xgm)a (a € {vaaz})
@ Resultat A = (Z, wi(x; — xcm)c”],-T) (Z, W,-E],-E],-T)
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Vergleich linearer und quadratischer Deformation
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Deformation von Punktgruppen

o Kubische Punktgruppen (Cluster)
@ In jedem Zeitschritt Geschwindigkeitsaddition in Richtung
g —Xi

Punktgruppen-Zielpunkt gf: Av; = o=~

@ Hoherer Aufwand, grolere Flexibilitat
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Plastizitat

@ Simulation plastischen Verhaltens

@ Polarzerlegung von Transformationsmatrix A in Rotations- und
Deformationsanteil R bzw. S

@ In jedem Schritt, in dem |[S — /|[2 > cyjeiq, aktualisiere Status
der plastischen Deformation durch
Shi1 = (I + hccreep(S — 1))SE mit Zeitschritt h und
Kontrollparameter ccreep

o Anwendung auf g; = SP(x? — x2,,)

(1 3¢
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Vergleich mit anderen Deformationsmodellen

Hohe Effizienz durch einfache Berechnung
Unbedingte numerische Stabilitdt
Anpassbarkeit durch linearen/quadratischen Formangleich

Keine aufwendigen Vorberechnungen

Physikalisch ndherungsweise realistisch

e
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Zeitverhalten
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Weitere Szenarien
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Ergebnisse

Hohere Genauigkeit nicht durch héhere Deformationsmoden
garantiert

@ Kein physikalischer Realismus

o Kollisionserkennung fehlt

e 6 66 o6 o

o Flaschenhals im Zeitverhalten
Keine Vorbearbeitung der Daten notwendig
Keine Hilfsstrukturen nétig
Unbedingte numerische Stabilitat der Simulation
Schnelle Berechnung

Einfache Implementierung
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Bemerkungen und Fragen

Bitte klaren Sie alle Ihre Fragen mdoglichst direkt. Bemerkungen und
Fragen kdnnen aber auch im Nachhinein gerichtet werden an:

christian@wehrberger.de

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit! ﬁ @]
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