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Zusammenfassung

Objekten virtueller Welten, die in ihrer geometrischen Beschreibung gegeben sind und die deshalb
mit den Mitteln der Computergraphik dargestellt werden kénnen, werden physikalische Eigen-
schaften im Sinne der newtonschen Mechanik hinzugefugt.

Betrachtet werden nur Aspekte der Kinematik und Dynamik, die zunéchst in anschaulicher
Form zusammengestellt werden. Statische Aspekte werden nicht betrachtet.

Als besonders aufwendig erweist sich die Realisierung von Kollisionen. Es wird sowohl auf
Kollisionserkennung (collision detection) als auch auf Reaktionen auf Kollisionen (collision re-
sponse) eingegangen.

Im Rahmen des MRT (Minimal Rendering Tool, entwickelt von der Computergraphikgruppe
der Abteilung IIl des Instituts fur Informatik der Universitat Bonn) werden physikalische Objekte
mit plausiblen Kollisionseigenschaften realisiert und es wird ein Kollisionserkennungsalgorithmus
implementiert, der durch den Einsatz von Raumunterteilungsverfahren beschleunigt wird.

Da das MRT in der objektorientierten Sprache C++ implementiert ist, wird ein Multiple-
Dispatching-Verfahren zur Auswahl der Kollisionsroutinen zweier Objekte eingesetzt. Aul3erdem
sind Erweiterungsmdoglichkeiten, wie sie flr das MRT typisch sind, auch flr die physikalisch ba-
sierten Konzepte vorgesehen.

Das Programnmrtphyswird vorgestellt, das zum einen als Beispielimplementation im Rah-
men des MRT, zum anderen aber auch zur Erprobung der physikalisch basierten Konzepte dient.
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1 Einleitung

Wenn in der Computergraphik physikalische Zusammenhé&nge berticksichtigt werden sollen, dann
hat es Tradition (etwa bei den Beleuchtungsmodellen), dal3 man zwischen realistischer Modellie-
rung und effizienter Darstellung abwagt.

In dieser Arbeit wird Wert darauf gelegt, dalR BnKapitel (Physikalische Grundlagen) nicht
nur die Basis fur die Erzeugung realistisch wirkender Animationen gelegt wird, sondern auch, dal
sauber abgegrenzt wird, welche natirlichen Beobachtungen in der Modellierung keine Berlick-
sichtigung finden. Diese Grenze soll nicht willkirlich erscheinen, sondern es soll ein abgerundetes
Konzept entstehen, dessen Ziele in Kapelbgesteckt sind.

Auch die im4. Kapitel eingefiihrten Konzepte eines Partikelsystems sollen die resultierenden
Animationen plausibler erscheinen lassen. Es sei aber noch einmal ausdrucklich darauf hingewie-
sen, dald hier nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit zu finden ist.

Ab dem 5. Kapitel geht es um die fir den naiven Betrachter selbstverstandlich erscheinde
Tatsache, daf? sich Dinge nicht durcheinander hindurch bewegen, sondern, daf3 sie voneinander
abprallen. Dies zu realisieren, erweist sich fur die Computergraphik als aufwendiger, als man
es zunéchst annehmen kénnte. Aufgrund der Komplexitat des ProlB#m?3)(werden deshalb
neben einer intuitiven Lésung auch Beschleunigungsverfahren betrachtet.

Diese Diplomarbeit hat neben dem theoretischen auch einen praktischen Teil, mit dem sich
die Kapitel6 und 7 befassen. Auf ihn entfallt der weitaus gréf3te Teil des Zeitaufwandes fur die
Erstellung dieser Arbeit, was jedoch absolut notwendig ist, da nur die praktische Anwendung den
angestellten Uberlegungen Sinn gibt.

In Kapitel 6 wird beschrieben, wie die gewlinschten Konzepte in das MRT integriert wurden.
Unter anderem wird ein Multiple-Dispatching-Verfahren zur Auswahl einer geeigneten Kollisi-
onsroutine fiir zwei Objekte vorgestellt.

Kapitel 7 stellt mit mrtphysein Programm vor, dafl} sowohl als Beispielimplementation, als
auch zur Erprobung der erarbeiteten Objekte dient.
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2 Physikalische Objekte in der Computergraphik

In ihrem Bestreben, mdglichst realistisch wirkende Bilder zu erzeugen, hat die Computergra-
phik eine Vielzahl von Techniken entwickelt. Betrachtet man die existierenden Verfahren zur
Beleuchtung, so kann man eine Entwicklung beobachten, die vom Flat-Shading mit einfachem
Lambert-Reflektierer Giber Phong-Shading und -Beleuchtung bis hin zu globalen Beleuchtungs-
modellen (Raytracing, Radiosity) immer mehr physikalische Gesetzméafigkeiten beriicksichtigt
[Fel9] [Gla9]. Dabei mulRten immer Zugestandnisse an die verfligbare Anzeigetechnik gemacht
werden. Insbesondere muldte die Berechnungszeit der Bilder zumutbar bleiben.

Bei der Realisierung physikalischer Objekte wird analog vorgegangen. Eine Reihe physikali-
scher Eigenschaften, die die Objekte haben sollen, werden definiert, ohne jedoch zu behaupten,
daf die resultierenden Animationen der Realitét in jeder Hinsicht entsprechen.

2.1 Beweglichkeit

Physikalische Objekte sollen sich frei im Raum bewegen kénnen. Sie sollen dabei auf einwirkende
Kréafte im Sinne der newtonschen Mechanik reagieren, d.h. entsprechend ihrer Massentragheit
beschleunigt werden.

Ziel 1 Abgesehen von Diskretisierungsfehlern sollen sich die Objekte im Sinne newtonscher Ki-
nematik bewegen und sie sollen im Sinne newtonscher Dynamik auf Krafte reagieren.

2.2 Undurchdringlichkeit

Wie in der Realitat sollen sich Objekte, die aufeinander treffen, nicht gegenseitig durchdringen,
sondern sie sollen voneinander abprallen.

Ziel 2 Unter der Einschrankung, dal3 alle Bewegungen wahrend eines Zeitintervalls als linear
angenommen werden, sollen alle Kollisionen in der Szene erkannt werden.

Kollisionen, die aufgrund der Einschrankung nicht erkannt werden, verlaufen annéhernd par-
allel. Sie haben deshalb wenig Einflul3 auf die Szene. Auf dieses Problem wird in Kapéber
eingegangen.

Ziel 3 Die Objekte sollen auf Kollisionen im Sinne des vollkommen elastischen Stol3es reagieren.

Insbesondere heifdt das, daf3 sich die Objekte nicht durch den Stof3 verformen. Auf den voll-
kommen elastischen Stol?3 wird3:8 eingegangen.

2.3 Effizienz der Berechnung

Ziel 4 Mit heute verfligbarer 3D-Graphik-Hardware, die die Darstellung von Polygon-Szenen si-
gnifikant beschleunigt, sollen Echtzeitanimationen auch komplexerer Szenen mdglich sein.

Es soll also nicht der Berechnungsaufwand von Einzelbildern in Sekunden oder gar Minuten
betrachtet werden mussen, sondern Einzelbildraten (frames per second) sollen erreicht werden,
die beim Betrachter den Eindruck einer physikalisch plausiblen Animation erwecken.

Selbstverstandlich st63t man hier auf Grenzen. Quantitative Betrachtungen wetsl8min
angestellt. Sie zeigen, wie ,komplex* Szenen vorlaufig sein durfen.
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3 Physikalische Grundlagen

Im folgenden werden die Grundlagen newtonscher Mechanik in dem Umfang aufbereitet, der fir
die Realisierung der in Kapit@ formulierten Ziele notwendig ist. Dabei werden einige vereinfa-
chende Annahmen gemacht.

Die verwendete Notation richtet sich nadB\{93]. Sie ist in der Physik Ublich. Fettgedruckte
Symbole bezeichnen Vektoren, Punkte Giber den Symbolen Ableitungen nach debgeBetrag
des Vektorsz wird mit a= |a| bezeichnet.

3.1 Ruhendes Objekt

Das ruhende Objekt ist durch seine Ausdehnung und seine Masse beschrieben. DimBlasse
Objekts wird in Kilogramm kg angegeben. Es existiert ein Schwerp8riker Massenerhaltungs-
satz lautet:

In einem geschlossenen System bleibt die Masse erhalten

Ein geschlossenes System ist hierbei, wie bei den noch folgenden Erhaltungssatzen, eine Men-
ge von Massepunkten, auf die keine auReren Krafte einwirken.

Annahme 1 Mit Objektwerden im folgenden unverformbare (starre) Korper bezeichnet. Jedes fir
sich bildet ein geschlossenes System. Kommt es zu einer Kollision, so bilden die beiden betroffenen
Objekte ein geschlossenes System.

Annahme 2 Die Dichte (Masse pro Vqumei%) innerhalb der Objekte ist homogen, d.h. in je-
dem Volumenelement des Objekts gleich. Der Schwerpunkt fallt deshalb mit dem geometrischen
Mittelpunkt zusammen.

3.2 Gleichférmige Bewegung

Ein Objekt bewegt sich mit Geschwindigkeit Sie wird in Metern pro Sekundg gemessen.
Fur den zurlckgelegten Weag(gemessen in Metern m) nach einem Zeitintervall der Lange
(gemessen in Sekunden s) gilt:

r = wv-t (1)

= v = 7 (2)

3.3 Gleichférmig beschleunigte Bewegung

Die Beschleunigung: eines Objekts wird irgz‘ gemessen. Es gelten

v = a-t 3)
- 1 (4)
r = 2a-
= a = v = ¥ (5)
Bei Anfangsgeschwindigkeig gilt wegen ()
r:vo-t—l—}a-tz (6)

2



3 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 7

3.4 Krafteinwirkung

kg m
32

Die Kraft F', die auf ein Objekt einwirkt, wird in Newton N
schleunigt gemaf dem ,Aktionsprinzip*:

gemessen. Das Objekt be-

F=ma 7

3.5 Arbeit und Energie

Wirkt eine beschleunigende Kraft langs eines Weges auf ein Objekt, so spricht man voriMrbeit
gemessen in Joule J = Nm. Arbeit ist eine ungerichtete GréRe. Fur Kraftd Weg» qilt die
,goldene Regel der Mechanik®:

W=F.r (8)

Arbeit kann auch in anderen Formen verrichtet werden, z.B. durch Hochheben oder Erhitzen.
Die an einem Objekt verrichtete Arbeit wird in Form von Energie gespeichert. Diese entspricht
der verrichteten Arbeit und wird somit ebenfalls in Joule gemessen.

Es gilt der Energieerhaltungssatz:

In einem geschlossenen System bleibt die Energie erhalten 9)

Da sich Energie in verschiedene Formen umwandeln kann, gilt der Energieerhaltungssatz im
Allgemeinen nicht, wenn man ihn auf spezielle Energieformen einschrankt.

Die Energie bewegter Massepunkte heif3t kinetische Energie. Sie ist die einzige in dieser Arbeit
betrachtete Energieform. Sie kann sowohl in linearer Rbfim als auch als Rotationsenerdfig,
vorkommen. Fir die Gesamtenertfieeines Objektes gilt somit im Rahmen dieser Arbeit:

W= \Min +\Nrot (10)

3.6 Impuls
Der Impulsp ist das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit eines Objekts:
p=m-v (1))

Wegen {) und @) gilt als Zusammenhang zwischen Impuls und Kraft

v

& p = F-t (12)
= F = 9p (13)

Als Einheit flr den Impuls ergibt siclé'igs'—m das entspricht Newtonsekunden Ns. Es gilt der
Impulserhaltungssatz:

In einem geschlossenen System bleibt der Impuls erhalten (24)

Der Gesamtimpuls ist hierbei als Summe der Einzelimpulse im System definiert. Da der Im-
puls eine gerichtete GroR3e ist, kdnnen sich einzelne Impulse also gegenseitig auftheben.

Bei geschlossenen Systemen mehrerer Objekte bewegt sich der gemeinsame Masseschwer-
punkt gleichformig geradlinig mit Geschwindigkeig, egal welche Impulse zwischen den einzel-
nen Objekten ausgetauscht werden. Fir ein System mit zwei Objekten gilt:

pP1+p2
Vg = ——
m + My

La - b bezeichnet das Skalarprodukt. Es geltenbd = cog(a,b)-|a|-|b| unda? = |a|?

(15)
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3.6.1 Lineare kinetische Energie

Ein Objekt mit Impulsp = m- v hat die lineare kinetische Enerdi¢;,, die der Arbeit entspricht,
die zur Beschleunigung des Objektes noétig war. Es gilt weggrt4), (7), (8) und @1):

Win = F-

-

1
Em% (16)
= — (17)

3.7 Drehimpuls

Im Gegensatz zum linearen Impuls eines Objekts liegt ein Drehindpwi<0 vor, wenn sich das
Objekt um eine Rotationsachse dreht. Da wegen Anndhkedne auReren Krafte auf die Objekte
einwirken, verlauft diese immer durch den SchwerpukEs gilt:

L=Jw (18)

Hierbei ist das TragheitsmomedtEinheit kg- m?) das Analogon zur Masse bei der Berech-
nung des linearen Impulses, und die Winkelgeschwindigkeigemessen in Radiant pro Sekunde
%, ist analog zur linearen Geschwindigkeit zu sehen. Fir den Drehimpuls ergibt sich somit die

Einheitkg'—smz. Das entspricht Joulesekunden Js.
Analog zum Impulserhaltungssatz gilt der Drehimpulserhaltungssatz:

In einem geschlossenen System bleibt der Drehimpuls erhalten (29)

Der Gesamtdrehimpuls eines Systems, in dem sich Objekte sowohl linear als auch drehend
bewegen, besteht jedoch nicht nur aus der Summe der rotationsbedingten Drehimpulse. Auch mit
linearer Bewegung ist ein Drehimpuls verbunden.

SeiP ein fester Bezugspunkt im Raum uBdler Schwerpunkt eines Objektes mit Masse
das sich mit Geschwindigkeit bewegt. Dann gilt mit dem Vektar = S&P, dal3 das Objekt den
Gesamtdrehimpulgp bezlglichP wiefolgt hat:

ILp=m-(r x v) (20)

Es gilt, dai sich dieser Drehimpuls nicht &ndert, wenn das Objekt sich gleichférmig geradlinig
anP vorbeibewegt, da die Anderungen von Distanz und Winkel sich gegenseitig aufheben.

Lp ist jedoch von der Wahl vo® abhangig. Ein Objekt, das sich aBfzubewegt hat kei-
nen Drehimpuls beziglicR. Ein Objekt, das sich senkrecht zubewegt, kann auch bei kleiner
Geschwindigkeit einen sehr grof3en Drehimpuls bezlgbittaben, wenn es weit vaa entfernt
ist.

3.7.1 Winkelgeschwindigkeit

Die Winkelgeschwindigkeit zeigt in die Richtung der Rotationsachse. Der Winkelgeschwindig-

keitsbetrag wird mito = |w | bezeichnet. Fir den Rotationsvek®rgilt:
w

R=— (21)
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Seine positive Drehrichtung ist gegen den Uhrzeigersinn, wenn er zum Betrachter hin zeigt.
Ein PunktP eines Objektes mit Schwerpun®tdas sich mit Geschwindigkeit und Winkel-
geschwindigkeitw bewegt, hat mit- = P <Sdie lineare Geschwindigkeit:

vp=10v+(wXxr) (22)

3.7.2 Tragheitsmoment

Die Bestimmung des Tragheitsmoments starrer, rotierender Kdrggemicht trivial, da die Ent-
fernungr jedes Massepunktes zur Drehachse bertcksichtigt werden muf3:
7
J= r?dm (23)
m

Das zu lésende Integral ist also von der Objektform und der Drehachse abhangig. Das Problem
laf3t sich etwas vereinfachen, indem die Rotation um eine beliebige Achse in Rotationen um drei
Achsen aufgeteilt wird.

Kdrper neigen dazu, ihre Rotation auf bestimmte Hauptachsen zu verlagern. Symmetrieachsen
sind immer solche Hauptachsen. In der Literat@ip3, Seite 68] sind Tragheitsmomente fir
einige Objekte und ihre Haupttragheitsachsen zu finden. Hierbei wird, wie in Annahxos
homogener Dichteverteilung innerhalb der Objekte ausgegangen.

Besonders einfach verhalt es sich fur die Kugel mit Radiusier ist jede Achse durch den
Mittelpunkt eine Haupttragheitsachse und es gilt:

2
J=m¢ r? (24)

Beim Wirfel mit Kantenlangé sind die drei Achsen durch den Mittelpunkt, die die Aul3en-
flachen mittig durchstoRen Haupttragheitsachsen. Fir jede gilt:
1
J=m-Z12
s
Bei einem Zylinder mit Radiusund Hoheh gilt fir die Symmetrieachse, die die Mittelpunkte
der beiden Kreisflachen schneidet:

(25)

15
J=m: > r
Die beiden anderen Haupttragheitsachsen kdnnen beliebig gewahlt werden, so daf3 ein Ortho-

gonalsystem mit Ursprung im Mittelpunkt entsteht. Fir diese gilt dann:

_ 1, 1,
J_m-<4r+lzl> (27)
Unabhangig von der Rotationsachse lat sich das Tragheitsmoment 8l3@nsorg = J
darstellen. Dabei entspricht jede Zeile einer Achse des lokalen Bezugssystems. Wéahlt man als
Bezugssystem drei Haupttragheitsachsen, so hat der Tensor Diagonalform. Die Tragheitsmomente

J, die sich aus den obigen Beispielen ergeben, stehen dann in der Zeile auf der Diagonalen, die
ihrer Rotationsachse entspricht.

(26)

Annahme 3 Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dal3 alle Objekte das Tragheits-
momentverhalten einer Kugel haben. Es gilt also gen2d}3 (

2 ,
Jr=m- = r? fur alle Rotationsvektoref® (28)

Der ,Radius” r ist sinnvoll zu wahlen.
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Abbildung 1: Drehmomenf' aufgefalit als Kraftepad#', F’)

3.7.3 Rotationsenergie

Die Rotationsenergi®f., die mit einem rotationsbedingten Drehimpuls verbunden ist, berechnet
sich analog zur linearen kinetischen Energie:

1 L2
\MOIZEJ'wZZﬁ (29)

3.7.4 Drehmoment

Auch die ,Kraft“, die auf ein Objekt einwirken muf3, um es in Rotation zu versetzen, ist ein Ana-
logon zum linearen Fall. Sie hei3t Drehmoméhtund es gilt analog zum Aktionsprinzip:

T=Jw (30)

Fur die Winkelbeschleunigung gilt ebenfalls analog:

W= (31)
t
Somit folgt erwartungsgemar:
L = T-t (32)
= T = [ (33)

Als Drehmoment kann auch das lineare Kraftep&ar= <F’ angesehen werden (Abbil-
dungl). F wirkt hierbei auf einen Punk® des Objekts, wahrendl’ genau entgegengesetzt auf
PunktP’ wirkt. Mit » = P<P gilt:

T=rxF (34)
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Abbildung 2: Nichtzentral einwirkende Kraf

3.8 Stol}

Bei der Kollision zweier Objekte mit Indexund j (i # j € {1,2}) handelt es sich um ein geschlos-
senes System im Sinne des Energieerhaltungss&yaad des Impulserhaltungssatzéd)(

Der Energieerhaltungssatz gilt jedoch im Allgemeinen nicht, wenn er auf die lineare kinetische
Energie oder die Rotationsenergie der Objekte eingeschrankt wird. Es kommt nicht nur zu Uber-
gangen zwischen beiden Energieformen. Es kann auch, durch Verrichtung von Verformungsarbeit,
Verformungsenergie entstehen, die wiederum in andere Energieformen Gibergehen kann.

Aufgrund von Annahmd. erfolgt der Stol3 zweier Objekte mit Index jedoch véllig hart. Das
heil3t, er hat die Daueér= 0 und der Energieerhaltungssatz gilt eingeschrankt auf kinetische Ener-
gie.

3.8.1 Impulsubertrag

In [Ham78 wird der Begriff ,Sto3kraft"S, definiert. Gemeint ist, dal3 wahrend eines harten Stol3es
eine sehr groRRe Kraft (genarf — o) fiir die Dauer eines sehr kleinen Zeitintervalis£ 0) auf

ein Objekt wirkt: 7
t+1

Ky dt—S

Da Kraft und Impulsédnderung jedoch Synonyme siib8),(kann auf den Begriff ,Stol3kraft”
verzichtet werden. Wirkg, auf ein sich frei bewegendes Objekt ein, so kommt es zu einem Im-
pulstuibertrag\p, fur den gilt:

S =0p =p'ep (35)

Hierbei istp der Impuls vor undgp’ der Impuls nach der ,StoRRkrafteinwirkung®.

Wie Abbildung?2 zeigt, wirkt eine Kraft#, die auf Punk® eines Objektes wirkt sowohl als
Kréftepaar(F, F'), wobei F’ auf den Schwerpunk® wirkt, als auch als linear beschleunigende
Kraft F” = F, die Gegenkraft vorF’ ist.
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Betrachtet man statt der KraK eine ,StoRkraft* und somit den ImpulsibertrAg, so gilt
fur die ebenfalls mit dem Stol3 verbundene Drehimpulsdiffetehz

AL =17 xAp (36)

StoRt ein rotierendes Objekt auf ein festes Hindernis an PRN&od entsteht ein Kraftepaar
analog Abbildung. An P wirkt also eine KraftF und anSeine Kraft F’ = <F fir die gilt:

T = r»xF (37)
= L - r X pRrot
LxD
<~  PProt = 2 (38)

Der rotationsbedingte Impulspot des Punkte®, der mit L um Srotiert, ist also umgekehrt
proportional zum Abstand
Wegen @2) ergibt sich fur seine Mass®pt:

@
|vpl
|L x D]
r2.|w x D]
|L|-r
r2.|wl-r
J

= 3 (39)

Mprot =

Wahrend die Geschwindigkeit proportional zum Abstand wéchst, nimmt die Masse quadra-
tisch ab.

Zum rotationsbedingten Impuls kommt noch der lineare Impuls des Objektes, so dal3 fir den
Impuls des PunkteB gilt:

PP =P + PProt (40)

3.8.2 Reibungsfreier, elastischer Stol3

Abbildung 3 soll zunéchst einige Bezeichnungen klaren. Die Objekte 1 und 2 mit den Schwer-
punktenS; und S stoBen am Kollisionspunki,, zusammen. Diecqj = Peoi &S heif3en Kolli-
sionsradien.

Im abgebildeten Beispiel ist Objekt 2 &k, differenzierbar. Die Oberflachennormalé,
definiert deshalb die Kollisionsnormal@¥go 1 = <V und N¢o 2 = N». Diese stehen senkrecht
auf der Kollisionsflaché\.g.

Sind beide Objekte aR. differenzierbar, so giliv; = <N,. Es kann auch der Fall auftreten,
dal3 keines der Objekte &, differenzierbar ist. Dann sind di¥coj SO zu wahlen, daB¢g den
Winkel der Kollisionsradien halbiert.

Beim Stol3 der Objekte kommt es zu den Impulsubertrafygn wobei wegen des Impuls-
erhaltungssatzes gilt:

Ap, = SApy (42)
Fir die DrehimpulsdifferenzeA L; gilt gemaf 86) und wegen Annahm@:
AL = 7coii X Api (42)
& bw = TOHESR o (43)
|

2NormalenvektorerV sind immer normiert, d.h. es giltV| = 1
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Objekt 2

Abbildung 3: Einpunktiger Stol3 zweier starrer Kérper gegeneinander

Beim reibungsfreien Stol3 erfolgt der Impulstbertrag langs der Kollisionsnormalen. Da somit
mit denN¢ i die Richtungen def\p; bereits bekannt sind, sind noch dig; gesucht, so daf3 gilt:

Api = Ap- Neoj (44)
Ao = BP Neoi (45)
m
Aw — Ap'(TcoI:-iJ><—Ncol,i) (46)
j

Fur die Differenzen der linearen kinetischen Enef\é;, ; gilt:

MWini = V\ﬁn,i SWin,i
(pi+0p)? PP
2m 2m

pibpi | Ap?

m 2m

1
= mvilv + EmAViZ (47)

Fur die RotationsenergiedifferenzéhiViy i gilt analog:

1
Mot = JiwiAwi‘f’EJiAcqz (48)



3 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 14

Da der Stol3 elastisch ist, bleibt die Gesamtenergie erhalten und es gilt:

0 = AW
= A\Min,l + A\Nrot,l + A\Min,z + AV\/rot,z

1 1
= muuilAvr + MpvpAvs + EmlAvﬁ + EmzAv% +
1 1
Jiwi D + Jpwplwy + EJlAm% + EJZA(.«)% (49)
Durch Einsetzen vord6) und @6) ergibt sich:

0 = Apvl—Ncol,l ‘f’Ap”ZNcoI,Z +
prl("‘col,l X Ncol,l) +pr2(7‘col,2 X Ncol,z) +

ApZ  Aps  ApP(reola X Neol1)? n AP?(reol2 X Neol2)?
2my  2mp 2 21,

WegenAp > 0 kann einmal durct\p dividiert werden. AufRerdem laf3t siciNeg 1 durch
Neol = &Nl 2 €rSetzen, so dald gilt:

A
A = v1Neo &v2Neol +
wl("‘col,l X Neol) <:>w2("‘col,2 X Neol)
= (014 (w1 X 7col,1) ©(v2+ (w2 X 7¢01.2))) - Neol

= (UP.1 ©VP,.2) * Neol (51)
= Upy,12" Veol (52)
1 1 Neo)? Noop)?
B = —4+_—4 (Tcol,1>< col) n ('l‘c0|72>< col) (53)

Die vp,,; sind hierbei die Kollisionspunktgeschwindigkeiten gem2R.(vp,, 1. bezeichnet
deren Differenz.

3.8.3 Zentraler, elastischer Stol3

Beim zentralen Stol3 liegen die Massepunkte und der Kollisionspunkt auf einer Linie, die durch
Tcoli UNd Neo) gegeben ist. Fir diese gitf x N = 0, so dald es nicht zu Drehimpulsanderungen
kommt.

Die Geschwindigkeitery; werden aufiN¢o projiziert. Die Bewegungen senkrecht 2N
werden also vernachlassigt. Es gilt:

Ap = 2u(v1 Sv2) Neol (54)

Wobeiu auch ,reduzierte Masse* genannt wird. Es gilt:

_ my - My
m + My

(55)

Sto3t ein Objekt auf ein ruhendes Objekt gleicher Masse, so Ubertragt sich der gesamte Impuls.
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3.8.4 Reibung

Durch Oberflachenreibung kann es auch zu Ubertragen parallel zur Kollisionsfaghieom-
men. Im reibungsfreien Fall wird der Anteil der Kollisionspunktgeschwindigkeitsdiffergqz
vernachlassigt, der senkrecht Mgo > und somit parallel zd\cq ist. Es gilt:

vpy121 = (0Ry,12° Neol2) - Neol2 (56)
vPCO|,1,2H = vPcoI:LZ <:>7)PCO|,1,2L (57)

Annahme 4 Jede Oberflache hat einen Oberflachenreibungskoeffizigntdnegt senkrecht zur
Kollisionsnormalen eine Kollisionspunktgeschwindigkeitsdiffer@nz; » # 0 vor, so wirkt diese
geman

bvpy 12 =91 02-vp, 12 (58)

Diese Annahme ist eine grobe Vereinfachung, denn Oberflachen haben im allgemeinen we-
der einen einheitlichen Koeffizienten fiir Reibung in beliebiger Richtung, noch fir Reibung mit
beliebigen anderen Oberflachen.

Durch dieses Modell ist es jedoch mdglich, sehr rutschige (z.B. getlte) Oberflachen durch
einen Wert nahe 0 und stark haftende Oberflachen (z.B. Sandpapier) durch einen Wert bei 1 zu
betrachten.

Zur Realisierung dieser Heuristik muf3 die Kollisionsnorm@g, in (52) und 63) durch
Neoip ersetzt werden. Die Richtung des senkrechten Stol3anteils bleibt gleich. Die des paralle-
len StoRRanteils ergibt sich aus der Kollisionspunktimpulsdifferggg 1 ». Beide Anteile werden
gemaR des Kollisionspunktimpulses umdewichtet:3

PP 1,2 =  PPy,1 SPPyy 2 (59)
PPo12l = |PPg12" Neol2| - Neol2 (60)
PPo12] = PPe,l2 PPy, 120 (61)

Neolp = [1PPg12L + - PRg,12) (62)

3.8.5 StolRobjekte mit unendlich grofRer Masse

Aufgrund der enorm grof3en Masse der Erde, kommt es bei Kollisionen mit Mauern oder anderen
Objekten, die fest mit ihr verbunden sind, nicht zu einer mel3baren Impuls- oder Drehimpuls-
Ubertragung.

Es ist sinnvoll, fur solche Objekte eine unendlich groRe Masse anzunehmen.

Da es hingegen keinen Sinn hat, Kollisionen zweier Objekte unendlich grol3er Masse zu be-
trachten, ist an einem solchen Stol3 immer ein bewegliches und ein unbewegliches Objekt beteiligt.
Im folgenden sei Objekt 1 beweglich und Objekt 2 habe unendliche Masse.

VernachlaRigt man Rotation und Oberflachenreibung, so wird der lineare Impuls des beweg-
lichen Objektes langs der Kollisionsnormalen reflektiert. Man sagt: ,Einfallswinkel gleich Aus-
fallswinkel”

Fur Objekte unendlich gro3er Masse kann ein unendlich gro3er Impuls angenommen werden.
Der Gesamtimpuls bleibt also erhalten, obwohl sich nur der Impuls des beweglichen Objektes
andert. Dasselbe gilt fir den Drehimpuls.

3||a|| bezeichnet den normierten Vektor venEs gilt: ||a|| = ﬁ
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Unter Berucksichtigung der Oberflachenreibung gilt fir den Impulsibefifagin diesem
Fall:

VP Lo = (”Pcou “ Ncol2) - Neol 2 (63)
VPgille = UPegio0 S UPyg Loo (64)
VPgipo = VPl T PUR o0 (65)
Neolw = || VP00l (66)
Ao = Ryl (67)
B, = i i (Tcol,l X Ncoloo)2 (68)

m I
Apo = 2 g—: (69)

Ap, = Apoo - Neolo (70)
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4 Partikelsystem

Objekte konnen in der Szenenbeschreibung bereits eine Geschwindigkeit zugeordnet haben. Be-
schleunigungen kdnnen auf diese Weise nicht gegeben werden, weil sie nur in einem Zeitpunkt
existieren und nicht durch die Tragheit der Objekte erhalten bleiben.

Sollen Objekte also nicht nur durch Kollisionen in Bewegung geraten kdnnen, so sind globale
Kréafte notig, die im Sinne eines Partikelsystems auf die Objekte einwirken.

4.1 Stromungsfelder

Durch Stromungsfelder kann das Medium modelliert werden, das die Objekte umgibt. Die ver-
schiedene Zahflissigkeit von beispielsweise Luft und Wasser wird Viskositat genannt. Jedem
Punkt im Raum ist ein Stromungsvektor zugeordnet. Je gro3er die Viskositat des Mediums, desto
starkere Krafte wirken auf die Objekte ein, um deren Bewegung dem Umgebungsflu anzuglei-
chen.

Durch Addition einfacher Flu3primitiven, z.B. gleichférmiger Wind, Wirbel oder punktférmiger
Sog, kdnnen komplexe Stromungsfelder modelliert werden.

Ordnet man dem Medium zudem eine Dichte zu, so kann fur Objekte deren Dichte bekannt ist
auch Auftrieb modelliert werden. Die Dichte eines Objektes ist seine Masse pro Volumen.

4.2 Kraftfelder

Wahrend bei Stromungsfeldern die Krafteinwirkung auf die Objekte von deren Bewegung ab-
héngig ist, modellieren Kraftfelder Krafte, die unabhéngig davon wirken.

Erdanziehung ist beispielsweise eine konstante Kraft zum Erdmittelpunkt hin.

Auch hier bietet es sich an, einfache Primitiven zu komplexen Kraftfeldern zu kombinieren.
Durch punktférmige Anziehung bzw. AbstoRung kénnen Gravitation oder Magnetismus model-
liert werden. Denkbar sind auch Kraftfelder, die an bewegliche Objekte gekoppelt sind.
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5 Kollisionserkennung

5.1 Problematik

Die fur den naiven Betrachter vollig selbstverstandlich erscheinende Tatsache, dal3 sich Objekte,
die aufeinander stof3en, nicht gegenseitig durchqueren, sondern, dal3 sie voneinander abprallen,
birgt bei der Realisierung in einem 3D-Rendering Tool wie dem MRihige erstaunlich groRRe
Schwierigkeiten.

Bevor , durch die Umsetzung der in Kapi8gbetrachteten Grundlagen, realistisch erscheinen-
de Reaktionen der Objekte implementiert werden kdnnen, mul3 zunéchst die Frage geklart sein,
ob, wo und wann es uberhaupt zu Objektkollisionen kommit.

5.1.1 Berechnungsaufwand

Will man zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer Szene, diereDbjekten besteht, alle Bertihr-
ungen und Durchdringungen bestimmen, so ist ein Test fur jedes Objekt mit jedem nétig. Fir die
Komplexitat gilt somit:

"l (nel)n

_Zu = = o(n?) (71)

In Kapitel 5.3werden Techniken betrachtet, mit Hilfe derer trotz dieses Aufwandes gute Re-
sultate erreicht werden. Aber auch die Ausflihrung eines einzelnen Tests ist noch eine aufwendige
Angelegenheit, je nachdem welche Objekttypen beteiligt sind.

5.1.2 Programmieraufwand

Will man fur zwei beliebig geformte Objekte bestimmen, ob sie sich bertihren oder durchdringen,
so mussen die geometrischen Eigenschaften der konkreten Objekttypen beriicksichtigt werden. Ei-
ne Kollisionserkennungsroutine wird in der Regel also nur einen Kollisionstest fur zwei bestimmte
Objekttypen durchfiihren kénnen. Mdchte man Klimplementierte Objekitypen paarweise alle
Kollisionstests ausfuhren kénnen, so bedeutet das einen Programmieraufwand von quadratischer
Kompelxitat O(k?). Méchte man einem bestehenden System elneriten Objekityp hinzufii-

gen, so sink Kollisionstestroutinen fur alle bereits bestehenden Objekitypen zu implementieren.
Hinzu kommt eine Routine fir Tests mit Objekten des eigenen Typs.

Mit Hilfe der objektorientierten Programmierung kann dieser Aufwand verringert werden, in-
dem Losungen fur ganze Objektklassen gesucht werden. Da die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete Programmiersprache C++ jedoch keine Mdglichkeit bietet, einer Funktion zwei Objekttypen
zuzuordnen (sie ist immenember-functioreiner clasg, muf3 explizit einmultiple dispatching
[SEYA9Q realisiert werden, das dieses leistet.

5.1.3 Diskretisierung

Testet man in einer bewegten Szene nur zu einzelnen Zeitpunkten auf Kollisionen, so kénnen
Durchdringungen, die nur zu einem Teil des Zwischenintervalls bestanden, Ubersehen werden.

4Das MRT wurde von der Computergrafikgruppe der Abteilung IIl des Instituts fiir Informatik der Universitat Bonn
entwickelt.

Es vereint approximative Darstellungstechniken, durch geeignete Schattierung von Polygonen, mit fotorealistischem
Raytracing und Radiosity.

Seine Stérken sind Plattformunabhéngigkeit und Erweiterbarkeit. Dies wird durch die objektorientierte Struktur der
C++ -Implementation und durch die Anzeige mittels CGI-3D, das an verschiedenste Grafikumgebungen angepal3t wer-
den kann, erreicht.
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Kollisionen dieser Art kdnnen aus der Sicht des Betrachters zweierlei Natur sein. Erstens
(Typ 1) kann es dazu kommen, dal’ zwei sich nahezu parallel bewegende Objekte eine kurze Be-
rihrung haben, die sich sofort wieder auflost. Ursache kdnnen gekriimmte Flugbahnen der Objekte
oder hervorstehende Teile, wie z.B. die Ecke eines Wirfels sein.

Es ist jedoch auch denkbar, dal3 ein schnelles Objekt ein anderes vollig durchquert (Typ 2).
Ein Ball kbnnte beispielsweise durch eine Tischplatte fallen.

Werden Kollisionen vom Typ 1 tbersehen, so fallt dies dem Betrachter in der Regel nicht auf,
da Uberschneidungen zu keinem Zeitpunkt sichtbar werden und da keine Richtungsanderungen
oder andere Reaktionen erwartet werden. Kollisionen vom Typ 2 sollten jedoch unbedingt erkannt
werden, damit Animationen physikalisch plausibel sind.

Je nach Objekttyp kann der Ubergang zwischen beiden Kollisionstypen flieBend sein. Es wer-
den spater Objekttypen vorgestellt, fir die Typ 2-Kollisionen sicher erkannt werden. Dies ist be-
sonders flr die Objekttypen wichtig, die zur Begrenzung der Szene verwendet werden.

5.1.4 Kollisionsreihenfolge

Hat man eine Reihe von Kollisionen in einem Zeitintervall erkannt, so kommt es mit Sicherheit
nur zur ersten. Spatere Kollisionen kdnnen durch vorherige verhindert und zusatzliche Kollisionen
kénnen ausgeldst werden.

5.2 Kollisionserkennungsalgorithmen

Es gibt verschiedene Herangehensweisen an die Kollisionserkennung. Sie unterscheiden sich nicht
nur hinsichtlich ihrer Komplexitat, sondern auch in der Genauigkeit der Kollisionspunkt- und Kol-
lisionszeitpunktbestimmung.

Der vorgestellte Algorithmus | ist im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert worden. Al-
gorithmus Il hingegen wurde langere Zeit favorisiert, bevor aus den unten genannten Grinden
Algorithmus Il der Vorzug gegeben wurde.

5.2.1 Algorithmus |

Aufgrund der hohen Zeitkomplexitat bei der Bestimmung aller Durchdringungen in einer Szene
von n Objekten O(n?)) sollte sténdiges Neutesten der Szene vermieden werden.

Folgender Algorithmus hat deshalb nach einem Initialisierungschritt mit Aufv@né) nur
noch linearen Aufwand pro Kollision.

Er funktioniert nur, wenn Position und Lage der Objekte analytisch flr beliebige Zeitpunk-
te, unter Vernachlassigung anderer Kollisionen, bestimmt werden kdnnen. Diese Einschrankung
macht ihn leider praktisch unbrauchbar.

Besteht eine Szene nur aus Kugeln, die sich gleichmafiig geradlinig bewegen, so ist die Be-
stimmung der Kollisionszeitpunkte durch die Lésung eines Polynoms zweiten Grades maoglich.
Auch wenn die Kugeln gleichmafiig beschleunigt werden (z.B. durch Erdanziehung) ist eine L6-
sung noch maoglich. Es muf3 jedoch bereits ein Polynom vierten Grades geltst werden.

AuRRerdem ist darauf zu achten, daf? es bei der Darstellung der Flugbahnen nicht zu Diskreti-
sierungsfehlern kommt, wie es bei Partikelsystemen haufig der Fall ist.

Algorithmus
1. Kollisionszeitpunktbestimmung fir alle Objektpaare

2. Jedes Objekt speichert nur Objekt und Zeitpunkt der friihesten Kollision
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Animation bis zur ersten Kollision
Kollisionsreaktion

Kollisionszeitpunktbestimmung fur die kollidierten Objekte mit allen anderen.

o g > w

Speicherung der frihesten Kollision. Korrektur auch beim jeweiligen getroffenen Objekt,
falls Zeitpunkt friher.

7. zurick zu3

Korrektheit

e \on den gespeicherten Kollisionen muf3 nur die friheste mit Sicherheit eintreffen.
Zu Beginn ist dies sicher.

e Dann wird diese Eigenschaft durch Sch@tiveiterhin gewéhrleistet.

Aufwandsabschatzung

e Schritt1, mit KomplexitatO(n?), muR nur einmal ausgefiihrt werden.
e Schritt5 hat lineare Komplexitat 2n<1) = O(n).

e Sei einFramedas Zeitintervall, das einem Einzelbild der Animation entspricht undnsei
die durchschnittliche Zahl der Kollisionen pro Frame, sadém- n) die Komplexitat pro
Frame.

e Fiir eine Animation mitf Frames ergibt sich ein Gesamtaufwand @n? + f -m-n).

f -mist die Gesamtzahl der Kollisionen. Diese kann, je nach Szene, sehr grof3 sein. Bewegt
sich ein Ball zwischen zwei parallelen Wéanden hin und her, so kann durch Engerstellen der Wan-
de eine beliebige Zahl von Kollisionen in einem beliebig kleinen Zeitintervall erzielt werden.
Bewegen sich die Wande dabei noch so auf den Ball zu, daf3 die nachste Kollision innerhalb des
verbleibenden Teilintervalls auftritt, kommt es sogar zu unendlich vielen Kollisiohen.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die erreichten Einzelbildraten das entscheidende Effizienzkrite-
rium. Der Initialisierungsaufwand kann also, solange er die Realisierbarkeit des Algorithmus nicht
gefahrdet, vernachlassigt werden. Algorithmus | hat somit linearen Aufwand mit den genannten
Einschréankungen.

5.2.2 Algorithmus Il

Der zweite vorgestellte Algorithmus umgeht die einschrankenden Annahmen, die den vorherge-
henden unpraktikabel machen.

Kollisionen werden erst erkannt, wenn sie bereits geschehen sind.

Die Animation wird mit Hilfe der zuvor gesicherten Informationen auf den Kollisionszeitpunkt
zurtickgesetzt und von dort nach der Kollisionsreaktion fortgefihrt.

Der Algorithmus erlaubt es, wahrend kleiner Teilintervalle lineare Flugbahnen, wie es bei
Partikelsystemen Ublich ist, anzunehmen.

Dies vereinfacht auch die Berechnung des Kollisionszeitpunktes im verstrichenen Teilinter-
vall. Fir beliebige Objekte bleibt sie dennoch schwierig, besonders wenn sich diese zusatzlich zur
linearen Bewegung noch drehen.

SDieses Verhalten ist nur in virtuellen Umgebungen denkbar. In der Realitat kdnnen Objekte nicht mit beliebiger
Frequenz schwingen. Erreicht der Ball seine Eigenfrequenz, so wird aus der auferen Schwingung eine innere und er
bewegt sich nicht mehr.
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Algorithmus pro frame
1. Sichern der Zustande.
. Probeweise Ausflihrung des Zeitintervalls.

. Bestimmung der ersten Kollision im Intervall.

. Ausfiihrung des Intervalls bis zur ersten Kollision (ohne Kollisionserkennung).

2
3
4. Ricksetzung der Zustande.
5
6. Kollisionsreaktion

7

. Rekursive Ausfuhrung des restlichen Intervalls.

Aufwandsabschéatzung
e Schritt3 hat Zeitkomplexita(n?).
e Schritt7 muf3 fiir jede Kollision im Intervall ausgefuhrt werded(m)).
e Pro frame ergibt sicld(m- n?).
o Der Gesamtaufwand betra@( f -m-n?).

Dieser Algorithmus ist nicht so eingeschrankt brauchbar wie der erste. Den Losungen einiger
Probleme steht jedoch ein erheblicher Mehraufwand gegeniber. Die unverandert mogliche grol3e
Zahl von Kollisionen vervielfacht den quadratischen Zeitaufwand sogar noch zusétzlich.

5.2.3 Algorithmus Il

Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Algorithmus diskretisiert auch die Kollisionszeitpunkte.
Kollisionen, die in einem kleinen Zeitintervalpkysical step auftreten, werden als gleichzeitig
aufgefalit.

Die Frames der Animation sind zur Zusammenfassung aller Kollisionen ein zu grobes Zeit-
raster, weil es zu deutlich sichtbaren Durchdringungen kommen kann. Sie werden desbalb in
physical steps zerlegt. Dennoch sind Durchdringungen und auch Durchquerungen von Objekten
nicht allein durch die Wahl vomp auszuschlie3en. Sollen Durchquerungen bestimmter Objekte
unmaoglich sein, so ist dies unter Umstdnden mit einem Mehraufwand an Implementation und
Laufzeit verbunden.

Die Zahl der Kollisionen in einem step ist jetzt aO{n?) beschrénkt, da jedes Objekt mit
jedem hdchstens einmal pro step kollidieren kann. Wegen der raumlichen Ausdehnung der Objekte
ist es sogar als unwahrscheinlich anzusehenQjaR) Kollisionen in einem step auftreten.

Eine Szene vom Kegeln, die alle zum selben Zeitpunkt mit den Spitzen zusammentreffen,
ware ein entsprechend konstruiertes Beispiel. In der Praxis wird dies selten vorkommen.

Algorithmus pro step
1. Ausflhrung einephysical steps
2. Test auf Beriihrungen und Durchdringungen.

3. Kollisionsreaktion
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Aufwandsabschéatzung
e Schritt2 hat AufwandO(n?).

e Bei p physical steps pro frame ist der Gesamtaufwéxidl- p- (M- n?)).

5.3 Beschleunigung

Bei den betrachteten Beschleunigungstechniken zur Kollisionserkennung standen entsprechende
Techniken aus strahlbasierten Rendering-Algorithmen (z.B. Raytracing) \rale7].

Diese Techniken haben jedoch durchweg einen Nachteil: Sie argumentieren damit, daf3 sich
ein gewisser Vorverarbeitungsaufwand zu Beginn lohnt, um die Darstellung selbst dann erheb-
lich zu beschleunigen. Bei Animationen bedeWeginnjedoch einmal pro Frame, so dald der
Vorverarbeitungsaufwand von erheblicher Bedeutung fir die erreichbaren Frame-Raten ist.

Man kann vorweg sagen, dal3 sich der standige Neuaufbau einer ausgefeilten Datenstruktur
(Hullkorperhierarchie oder Raumunterteilung) nicht lohnt. Es werden deshalb ein besonders ein-
facher Ansatz mit standiger Neuinitialisierung eines reguléaren Gitters und ein adaptiver Raum-
unterteilungsansatz, bei dem jedoch nicht immer die vollstandige Struktur neu berechnet werden
muf3, vorgestellt.

5.3.1 Hullkérper

Als einfachste Beschleunigungstechnik aus dem Renderingbereich, laft sich der Ansatz Giberneh-
men, vor einem ,teuren” Kollisionstest zweier spezieller Objekte, einen Test auf einfache Hull-
korper anzuwenden. Dieser macht in vielen Féllen den speziellen Test unnétig.

Besonders schnell ist ein Kollisionstest zweier Kugeln: Hier muf3 nur der Abstand der Mittel-
punkte mit der Summe der Radien verglichen werden.

Da es sich im Rahmen der objektorientierten Realisierung ferner anbietet, physikalischen Ob-
jekten - implementiert in der Basisklasse - das Verhalten einer Kugel zu geben, stehen kugelf6r-
mige Hullkérper bereits zur Verfigung. Ihnen ist gegentiber den gangigen Quadern in Hauptach-
senlage der Vorzug zu geben, weil sie die rotierenden Objekte meist besser annahern.

5.3.2 Regulares Gitter

Besonders einfach zu implementieren und fir den Vergleich mit ausgefeilteren Beschleunigungs-
verfahren deshalb besonders interessant sind regulare Gitter.

Die gesamte Szene wird in gleich groRe Raumelemg&alieneingeteilt. Fur jede Zelle wird
eine Liste der Objekte verwaltet, deren Hullkorper (Quader in Hauptachsenlage) einen nichtleeren
Schnitt mit ihr haben.

Bei Kollisionstests muissen nur solche Objektpaare berlcksichtigt werden, die zu einer ge-
meinsamen Raumzelle gehdren.

Da Objekte haufig mehrere Raumzellen einnehmen, ist noch zu verhindern, daf3 Objektpaare
fur verschiedene Zellen mehrfach getestet werden.

Um dies zu erreichen, hinterlaf3t ein Objekt eine Kennung bei jedem anderen, mit dem es
getestet wird. Mit ihrer Hilfe wird erkannt, wenn ein Objektpaar erneut getestet werden soll.

Nachdem ein Objekt mit allen anderen Objekten seiner Raumzelle verglichen wurde, wird es
auch mit den Objekten aller anderen Raumzellen verglichen, in denen es sich befindet. Um welche
Raumzellen es sich hierbei handelt, kann leicht mit Hilfe des Hullkérpers bestimmt werden. Bei
diesen Tests mussen Objekte mit der Kennung des ersten Objektes nicht erneut berticksichtigt
werden.
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Abbildung 4: Regulares Gitter

Nachdem ein Objekt mit allen anderen Objekten einer Raumzelle verglichen wurde, kann es
aus dieser Raumzelle entfernt werden. Dies bedeutet keinen Mehraufwand, wenn die Listen der
Raumzellen doppelt verkettet sind. Da die Listen aller Raumzellen eines Objektes bereits fir die
Kollisionserkennung durchlaufen werden muassen, kann das Objekt sofort entfernt werden, ohne
daf es neu gesucht werden muf3.

Eine zusatzliche Beschleunigung kann erreicht werden, wenn die Gesamtszene ihre Ausdeh-
nung nicht &ndert. Dann andern sich die Positionen der Raumzellen nicht und unbewegliche Ob-
jekte missen nicht neu einsortiert werden.

In diesem Falle durfen jedoch keine unbeweglichen Objekte aus den Raumzellen geléscht
werden. Sie missen stattdessen markiert werden, damit sie nicht mehrfach getestet werden.

5.3.3 Adaptive Raumunterteilung

Das zweite Beschleunigungsverfahren ist, wie das regulére Gitter, zu den Raumunterteilungsver-
fahren zu zéhlen. Die Szene wird jedoch in unregelmafiige Raumelemente aufgeteilt.

Die Aufteilung erfolgt rekursiv. Ein Raumelement wird immer quer zu seiner maximalen Aus-
dehnung bzgl. einer der drei Hauptachsen halbiert. Eine Halbierung kann ein leeres und ein unver-
andert gefillltes Raumelement erzeugen. Unsymmetrische Aufteilungen wiirden diesen Nachteil
verhindern und flir eine ausbalancierte Baumstruktur sorgen. Sie kdnnen sich jedoch nachteilig
auswirken, wenn die Objekte sich bewegt haben. Denn dann wéren die Kriterien fur die urspriingli-
che Aufteilung nicht mehr gegeben und Korrekturen, die den Baum erneut ausbalancierten, kdmen
einer unerwiinschten Neukonstruktion gleich.

Objekte, die mehrere Raumzellen einnehmen, werden auf héheren Hierarchieebenen gespei-
chert. Dies macht auch das Hinterlassen einer ID, wie beim reguléaren Gitter, unnatig.

Die so entstehende Binarstruktur hat den Vorteil, dal3 Regionen mit héherer Objektdichte fei-
ner unterteilt werden als solche, in denen sich nur vereinzelte Objekte befinden.

Bei regularen Gittern zieht eine entsprechend feine Aufteilung die Erzeugung unzéhliger leerer
Zellen nach sich. Der entstehende Aufwand Ubersteigt dann leicht den der verhinderten Kolli-
sionstests.
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Abbildung 5: Adaptive Raumunterteilung

Da sich die Objekte bewegen und der Binarbaum nicht fur jedes Einzelbild neukonstruiert
werden soll, mussen bestimmte Funktionen zur Modifizierung des Baumes zur Verfligung stehen:

e Ein Objekt, daR den Rand eines Raumelements erreicht, mufd auch in benachbarte Raum-
zellen eingefugt werden, also in eine hdhere Hierarchieebene aufsteigen.

e Ein Objekt, das sich vollig in eine Raumzelle hineinbewegt hat, kann weiter unten in die
Hierarchie verschoben werden.

e Raumzellen, aus denen sich zu viele Objekte entfernt haben, kbnnen zusammengefaldt wer-
den.

e Raumzellen, in denen sich zu viele Objekte befinden, missen aufgeteilt werden.

e FUr Objekte die sich aus der Szene hinaus bewegen, missen zusatzliche Raumzellen erzeugt
werden.

e Die Ausdehnung der Szene kann auch abnehmen.

5.3.4 Quantitativer Vergleich

Kollisions- und Hullkugeltests Um die Qualitat der Beschleunigungsverfahren beurteilen zu
koénnen, wurde zunachst die Zahl der KollisionstestsStepbetrachtet. Diese wird vomrtphys

(s. Kapitel 7), das auch als Testumgebung gedacht ist, nach jdetame fir den letztenStep
ausgegeben.

Da diese Zahl jedoch vo8tepzu Stepverschieden ist, wurde der Mittelwert Uber 68t&ps
ermittelt. Dies entspricht zehn Sekunden Simulationszeit bei Bremhes per Secondnd acht
Steps per Frame

Es wurden sieben Beispielszenen getestet, die alle von sechs Begrenzungsflachen auf den Ein-
heitswiirfel &,y,z € [0,1]) begrenzt sind. Zu diesen sechs Objekten kommen nétiewegliche
Objekte (Kugeln und Tetraeder) hinzu, wolredie Werte 2 bis 8 hat. Ferner wurden drei Be-
schleunigungsverfahren getestet:
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Abbildung 7: Hlllkugeltests pr&tep
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Abbildung 8:Frames per Second

bSpherewendet nur Hullkugeln zur Beschleunigung an und testet jedes Objekt mit jedem.
Auch die beiden anderen Verfahren verwenden Hullkugabtaptiveverwendet zusatzlich ein
adaptives Raumunterteilungsverfahren§8.3u. 6.4.2, und Grid 2n verwendet ein reguléres
Gitter der Aufldsung & (s.5.3.2u.6.4.1).

Abbildung 6 zeigt den Anteil der Hullkugeltests, die einen speziellen Kollisionstest ndtig ma-
chen. Es wird deutlich, dal3 die meisten Kollisionstests bereits durch den Einsatz eines Hullkugel-
tests vermieden werden.

Je schlechter ein Beschleunigungsverfahren die Objekte strukturiert, desto mehr Uberfllissige
Hullkugeltests werden gemacht. Bei 512 Objekten bBghereBeschleunigung machen nur 2%
der Hullkugeltests einen speziellen Kollisionstest notig.

Es wird deutlich, daR auf Hillkugeltests nicht verzichtet werden kann. Abbildureigt
jedoch, wie die Zahl der Hullkugeltests bei steigender Objektzahl zunimmt (Absolutwerte bei
100%). Statt der speziellen Kollisionstests missen diese deshalb zum Vergleich der Beschleuni-
gungsverfahren herangezogen werden.

Die Leistung der VerfahreAdaptiveund Grid 2nist enorm. Bei 512 Objekten macBrid 16
nur 1642 der 133888 moglichen Hiillkugelte$t£9% davon entspricht 472 Kollisionstests, was
wesentlich weniger als 2% von 133888 ist, was 2014 Kollisionstests entsgricht.

Adaptivmacht deutlich mehr Hullkugeltests und somit auch mehr Kollisionstests notig als
Grid 2n.

Einzelbildraten Wichtigstes Effizienzkriterium sind die erreichten Einzelbildratemiihes per
Seconil Diese wurden mit einem PC mit Pentium Pro 200 CPU, 64MB Arbeitsspeicher und einer
3D-Graphikkarte ermittelt.

Die Einzelbildrate laf3t sich, wie die Kollisionstestzahl, voriphysablesen. Die in Abbildung
8 dargestellten Resultate sind jedoch wieder ein Mittelwert. Zugrunde liegt die Zahl der Einzel-

6Da die sechs Begrenzungsobjekte untereinander nicht getestet werden, 14Rt sichlpherebenstigte Zahl
von Hiillkugeltests bein= n® Objekten auch durc%(l]m—i— n?) berechnen.
"Bei der Berechnung der %-Werte wurden diese auf ganze % gerundet.
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Abbildung 9: Performance-Verlust durch physikalische Funktionalitat

bilder die innerhalb einer Minute dargestellt werden konnten. Es wurden ebenfallStapktper
Frameberechnet.

Abbildung 8 zeigt, wie dramatisch die Einzelbildraten bei zunehmender Objektzahl abneh-
men. Die0 TestWerte sind die erreichten Einzelbildraten der selben Szenen mit einem modifizier-
tenmrtphys Bei diesem wurde die physikalische Funktionalitat deaktiviert. Sie machen deutlich,
daf allein durch das Rendern der vielen Einzelflachen bei hoher Objektzahl unzumutbare Einzel-
bildraten entstehen.

Abbildung 8 stellt die Einzelbildraten der physikalischen Animationen in Relation zu den
0 TestWerten dar. Es wird deutlich, daf3 Animationen bei simpler Hullkugel-Beschleunigung auch
dann unmdglich bleiben, wenn die Renderingtechnik ausreichend schnelle Animationen vieler
Objekte zulaft.

Der Performance-Verlust durch physikalische Funktionalitat steigt jedoch bei zunehmender
Objektzahl deutlich langsamer, wenn bessere Verfahren gewahlt werden.

Beim Vergleich der beiden Verfahrexdaptiveund Grid 2n fallt auf, daf? die bessere Hillku-
geltestvermeidung voGrid 2n offenbar teuer erkauft istdaptiveerreicht mit seiner hierarchi-
schen Datenstruktur ahnlich gute Einzelbildraten, obwohl es mehr Hillkugeltests zu bewaltigen
hat.

Hinzu kommt, daf3 sich die Objekte in den Beispielszenen sehr gleichmafig im Einheitswiirfel
verteilen. Bei groRen Szenen, in denen sich die Objekte an verschiedenen Stellen lokal haufen,
wird Grid 2n sicherlich deutlich schlechtere Resultate liefern, wahrend Addptivdarauf ein-
stellen kann. Es hangt somit vom Aufbau der Szene ab, welchem Beschleunigungsverfahren der
Vorzug zu geben ist.
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6 Implementierung physikalischer Objekte im MRT

An dieser Stelle werden die Klassen und ihre Funktionen beschrieben, die zusammen die kon-
krete Realisierung der vorgestellten Konzepte im MRT bilden. Die Header dieser Klassen sind in
AnhangA noch einmal in alphabethischer Reihenfolge aufgeflhrt.

Die physikalischen Berechnungen wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrie-
ben. Fur ihre Programmierung sei auf die C++-Quelltexte verwiesen, die Bestandteil dieser Arbeit
sind. Dies gilt generell fur Details, die tber die hier erwdhnten hinaus gehen.

6.1 t VelocityField

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur der Ansatz eines Partikelsystems implementiert.
t VelocityField dient als Basisklasse fur FluRprimitiven. Eine abgeleitete Klasse muf3
die Funktion

virtual t 3DVector velocity (const t 3DVector& position) const = 0
so uberladen, dal3 sie zu jeder Position einen Strémungsvektor liefert. Die statische Funktion
static t_3DVector allVel (const t 3DVector& position) const

liefert die Summe aller Vektoren der instantiierten Stromungsfelder. Da selten auf Stromungs-
vektoren einzelner Flu3primitiven zugegriffen wird, nimmt diese Funktion der Anwendung die
Arbeit ab, eine Liste der Primitiven zu fihren und Uber diese zu addieren.

Da dies nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, sind noch keine Flu3primitiven implementiert. Die
Viskositat wirkt sich jedoch bereits bremsend auf die Animationen aus.

6.2 t ForceField

t ForceField dient als Basisklasse fir Kraftfelder.
Als einziges Beispiel ist_EarthGravity implementiert. Es Uberladt die Funktion

virtual t 3DVector acceleration (const t 3DVector& position,
t Real mass) const = 0

so, dal3 immer die Erdbeschleunigungskonstgrearickgegeben wird.

Im allgemeinen hangt die Beschleunigung durch eine Kraft jedoch von der Masse des Objektes
ab (F =m- a), so daf diese in der Regel nicht ignoriert werden wird.

Die statische Funktion

static t 3DVector allAcc (const t_3DVector& position,
t Real mass) const

liefert wiederum die Summe aller Beschleunigungsvektoren der instantiierten Felder.

6.3 t_PhysicalObject

Die Implementierung der BasisklassePhysicalObject bildet das Herzstiick des prakti-
schen Teils dieser Arbeit.
t_PhysicalObject ist vont_RefObject  und somit auch voi_SurfaceObject

abgeleitet, welches wiederum vorObject abgeleitet ist. Dadurch stehen die Fahigkeiten der
geometrischen Objekte des MRT den physikalischen Objekten zur Verfigung und es missen nur
noch die physikalischen Eigenschaften hinzugefligt werden.
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Ein erster Schritt in diese Richtung ist schon mit der Ableitung tvdRefObject  getan.

Diese Klasse fuigt den Objekten eine Transformationsmatrix hinzu, die unter anderem Translation
und Rotation erméglicht. Spatere physikalische Erweiterungen kénnen noch von der Moglichkeit
Gebrauch machen, Objekte mit Hilfe der Transformationsmatrix zu deformieren.

Keine der implementierten Funktionen re virtual Ein abgeleitetes Objekt hat zunachst
das Verhalten einer Kugel. Kollisionen werden bereits erkannt, wenn eine Durchdringung der Huill-
kugel boundingSphere )vorliegt. Auch das Rotationsverhalten (s.a. Annat@nend die Kol-
lisionsreaktionen entsprechen einer Kugel.

6.3.1 physicalFunction

Die Funktion
virtual void physicalFunction(t_Real timeStep)

berechnet den physikalischen Zustand des Objektes nach Verstreichen den&siep
Wird diese Funktion nicht Gberladen, so wird das Objekt gemaf seiner Geschwindigkeit und sei-
ner Winkelgeschwindigkeit bewegt. Ferner werden die instantiierten Stromungs- und Kraftfelder
berlcksichtigt, die sich beschleunigend bzw. bremsend auswirken kénnen.

Die Bewegung beschleunigter Objekte wird fur die Dauer des Intervalls als gleichférmig und
geradlinig angenommen. Diese Form der Interpolation \linder-stepsgenannt. Bei der Imple-
mentierung eines besseren Partikelsystems kann an dieser Stelle auch eine bessere Annéherung
der Flugbahn durch andere Interpolationsverfahren RuBige-Kuttarealisiert werden.

Um gleichzeitiges Auftreten verschiedener Interpolationsverfahren zu vermeiden, empfiehlt es
sich jedoch, ein solches nicht durch UberladenatgrsicalFunction zu realisieren, sondern
- ahnlich wie beim Kollisionserkennungsverfahren - eine Mdglichkeit vorzusehen, die entspre-
chende Routine komplett auszutauschen.

Verwendet man einen Kollisionserkennungsalgorithmus, der zur Kollisionszeitbestimmung
die Positionen von Objekten wahrend des Intervalls rekonstruiert, so ergibt sich durch verbesserte
Interpolationsverfahren zuséatzlicher Aufwand.

Zur Realisierung der Rotation wird das Objekt mittels einer RotationsmRtiansformiert.

Fur diese gilt nachHel92 S. 246-250]:

R:T-RX-Ry-RZ-R;l-R;l-T_l (72)

T verschiebt das Objekt zunachst so, daf} die Rotationsachse durch den Ursprung verlauft.
Durch die RotationsmatrizeR, und Ry wird das Objekt so um x- und y-Achse gedreht, dal3 die
Rotationsachse mit der z-Achse zusammenf&jtdreht das Objekt dann um den gewlnschten
Winkel um die z-Achse. Anschliel3end werden die zuvor getatigten Transformationen riickgangig
gemacht, so dal3 nur die Rotation um die Rotationsachse bleibt.

Die TranslationT muf bei jedem Schritt abhangig von der Position des Objektes ausgefuhrt
werden. Die Rotationsmatrizen andern sich hingegen nur, wenn sich die Winkelgeschwindigkeit
des Objektes andert - dies ist in der Regel bei einer Kollision der Fall - oder wenn sich die Lange
der Zeitintervalle physical stepséndert. Dann werden sie durchlcRotMatrix neu berech-
net.

Geschwindigkeit und Rotation sind nur zwei mogliche physikalische Eigenschaften von Ob-
jekten. Abgeleitete Objekte kdnnten auch Eigenschaften wie veranderliche Farbe, Masse oder be-
grenzte Lebensdauer in dgnysicalFunction realisieren.
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6.3.2 physicalFrame

An dieser Stelle ist Algorithmus Il implementiert:
physicalFunction ist einprotected-membetter Klasse. Durch dgsublic-member

static void physicalFrame (t_Real timeStep,
int physicalSteps)

wird es fur alle instantiierten physikalischen Objegte/sicalSteps mal aufgerufen.
AulBerdem wird der Kollisionserkennungsalgorithmus aufgerufen, der mit

static void collisionDetectionMode (t_CollisionDetection* mode)

gesetzt wurde. Dieser Algorithmus ruft neben den Kollisionserkennungsroutinen auch die Kol-
lisionsreaktionsroutinen auf. Deren Aufruf kann also auch - abweichend von Algorithmus Il -
unmittelbar nach der Erkennung erfolgen, was keinen Laufzeitunterschied ausmacht.

Auch beim Aufruf vonchecklintersections , bei dem die Szene auf die Existenz von
Durchdringungen geprtift wird, wird der so gesetzte Modus verwendet.

6.3.3 Kollisionsrelevante Daten

Kollisionspunkt P.q, KollisionsnormaleN,, und Kollisionsradiuso werden wahrend der Kol-
lisionserkennung berechnet und duodiPoint , colNormal undcolRadius gesetzt sowie
fur die Kollisionsreaktion bereitgestellt. Fur diese stehen auf3erdem Kollisionspunktgeschwindig-
keit vp,,, und Kollisionspunktimpulge,, zur Verfligung.

Zur Vermeidung mehrfacher Kollisionstests kann mitta#vailboxId eine Kennung hin-
terlassen werden.

6.3.4 boundingSphere

Der kugelférmige Hullkdrper ist sowohl fir das Ausgangsverhalten der abgeleiteten Objekte, als
auch fur die Beschleunigung der Kollisionserkennung von Bedeutung. Die Berechnung der Hull-
kugel erfolgt nicht bei jedem Aufruf voboundingSphere , sondern sie wird explizit durch
calcBSphere aufgerufen. Die Basisimplementation berechnet eine Hullkugel, die den gesam-
ten HullkdrperboundingVolume  einschliel3t. Es lohnt sich daher fast imnmealcBSphere

zu Uberladen.

6.3.5 translate und transform

Die entsprechenden Funktionen der Basisklas§&efObject  modifizieren nur die darstel-
lungsrelevanten Daten, die dort abgelegt sind. Die Daten, die lokal bei den Objekten gespeichert
sind, mussen jedoch ebenfalls transformiert werdeh. RhysicalObject ist beispielsweise

der Schwerpunkt_massCenter betroffen. Abgeleitete Klassen sollten also, nach der Modifi-
kation der lokalen Daten, noch die entsprechende Funktion ihrer Basisklasse aufrufen.

6.3.6 genericCollisionDetect

Als Ausgangsverhalten der Basisklasse werden Kollisionen bereits erkannt, wenn eine Durchdrin-
gung der Hullkugel vorliegt.

Da vor dem Aufruf einer Kollisionserkennungsfunktion immer auf einen nichtleeren Schnitt
der Hullkugeln getestet wird (£.3.1), wird von genericCollisionDetect immer eine
Kollision erkannt. Es sind somit nur noch die kollisionsrelevanten Daten zu ermitteln.
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Der Kollisionspunkt liegt bei Kugeln immer auf der Geraden, die durch beide Mittelpunkte
verlauft. Da in der Regel eine echte Durchdringung vorliegt und nicht nur eine punktférmige
Beruihrung, werden fir beide Objekte verschiedene Kollisionspunkte ermittelt. Diese befinden sich
dort, wo die erwahnte Gerade, die Hullkugeloberflachen schneidet.

Die Kollisionsradien sind kolinear zu dieser Geraden. Die Kollisionsnormalen entsprechen den
normierten Kollisionsradien.

6.3.7 genericCollisionResponse

Die Kollisionsreaktions-Routine realisiert bereits alle in Kap&ddeschriebenen Konzepte, ein-
schlie3lich der Oberflachenreibung und St6Ren mit Objekten unendlicher Masse. Sie ist daher
nicht nur fir den Einsatz mit Kugeln, sondern fiir beliebige starre Objekte geeignet.

6.4 t_CollisionDetection

Um verschiedene Beschleunigungstechniken bei der Kollisionserkennung erproben zu kdnnen,
wurde der Kollisionserkennungsalgorithmus aus der KlasBéysicalObject ausgelagert.

Dort kdonnte er fest in der FunktiophysicalFrame  implementiert werden. Stattdessen wird

dort die Funktion

void detectAndResponse()

einer Instanz des Typs CollisionDetection aufgerufen. Ist diese Instanz vom Typ
der Basisklasse selbst, so wird ein einfacher Algorithmus, der jedes physikalische Objekt mit
jedem vergleicht, ausgefiihrt. Verbesserte Verfahren kdnnen als abgeleitete Klassen implementiert
werden.

6.4.1 t CDRegularGrid

Dieses vort_CollisionDetection abgeleitete Verfahren realisiert die Kollisionsbeschleu-
nigung wie in5.3.2beschrieben.
Zunachst wird das Gitter initialisiert. Dann werden mit Hilfe der Funktion

void setToGrid (const t PhysicalObjectPtr& phyObject)

die Objekte einsortiert.

Dieses Verfahren muf3 nach jedem physikalischen Schritt neu gestartet werden. Es wird je-
doch automatisch erkannt, ob sich die Ausdehnung der Gesamtszene geandert hat. Dann kann
die Neuberechnung des Gitters und ein erneutes Einflgen der unbeweglichen Objekte vermieden
werden.

Zur Hinterlassung einer ID wird die Funkti@olMailboxID  vont_PhysicalObject
genutzt.

6.4.2 t CDAdaptiveGrid

Diese ebenfalls vom_CollisionDetection abgeleitete Klasse realisiert das5r8.3 be-
schriebene Beschleunigungsverfahren.

Der Konstruktor erzeugt einen Binarbaum durch sukzessive Halbierung der Szene entspre-
chend ihrer gréRten Ausdehnung. Dies erledigt rekursiv die Funktion

void splitCell(Treeltem* item)
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Abbildung 10: Szenenhierarchie zu Alfb.

Waéhrend der Animation werden die Objekte lokal in dieser Struktur bewegt, wobei diese nach
Bedarf der veranderten Objektdichte in den Teilszenen angepal3t wird.

Wird detectAndResponse() aufgerufen, so wird zunachst der Bindrbaum den Bewegun-
gen der Objekte seit dem letzten Aufruf angepal3t. Danach werden mit Hilfe der Funktionen

void detectAndResponse (Treeltem* item)
void detectAndResponse (PhyObjltem* objltem, Treeltem* item)
void detectAndResponse (PhyObjltem* objltem1l,

PhyObjltem* objltem?2)

die Kollisionen rekursiv erkannt, wobei die Vorteile der Hierarchie genutzt werden, indem
nur solche Zweige bertcksichtigt werden, deren Raumzellen einen nichtleeren Schnitt mit dem
Hullkorper des betreffenden Objektes haben.

Die Anpassung des Bindrbaums geschieht in zwei Schritten:

e Zuerst werden durch
void moveUpObjects(Treeltem*)

alle Objekte in der Hierarchie nach oben bewegt, die sich aus ihrer Raumzelle hinaus bewegt
haben. AbbildundlO zeigt, daR an jedem Knoten die Richtung gespeichert ist, in der er
neben seinem Nachbarknoten liegt. Zu diesem Zweck wird der Aufzahlungstyp

enum direction {NO, LEFT, RIGHT, BOTTOM, TOP, BACK, FRONT}

verwendet.

Da bekannt ist, in welche Richtung sich ein Objekt aus seiner Zelle bewegt hat, kénnen auf
dem Weg nach oben alle Knoten tiberschlagen werden, die nicht mit der entgegengesetzten
Richtung markiert sind. Die Funktion

direction moved(const t BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)

liefert zu diesem Zweck gleich die entgegengesetzte Richtung, in deb%oll aus
bVol2 bewegt hat, zuriick.

moveUpObjects Uberprift auch ob Blattknoten des Binarbaums noch gentigend Objekte
enthalten, um diese gegebenfalls mittels
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void joinCell (Treeltem* item)

zusammenzufassen.
Hat ein Objekt die bisherige Szene verlassen, so wird sie von

void enlargeTree (PhyObjltem* objltem, direction oppDir)

solange rekursiv entgegengesetzt der RichtypDir verdoppelt, bis sie das Objekt wie-

der umfaf3t. Dazu mussen neue Wurzelknoten vor der urspriinglichen Wurzel, mitsamt leerer
Nachbarknoten fur diese, eingeflgt werden. Das Objekt wird schlief3lich bei der neuen Wur-
zel eingetragen.

e |Im zweiten Schritt werden durch
void moveUpObjects(Treeltem*)

alle Objekte in der Hierarchie nach unten bewegt, die sich in eine Raumzelle hineinbewegt
haben.

Auch hierbei hilft die Richtungsmarkierung: Wurde ein Knoten beispielsweisEHRT und
RIGHT aufgeteilt, so mul3 fur ein Objekt, das sich innerhalb der Raumzelle dieses Knotens
befindet nur noch tberprift werden, ob es vdllig links oder véllig rechts der Trennungsgren-
ze liegt, um es dann zu einem Kind-Knoten zu verschieben.

Bei Blattknoten wird noch Uberprift, ob diese genugend Objekte beinhalten, um durch
splitCell weiter aufgeteilt zu werden.

Schlief3lich Uberpruft die Funktion
void shrinkTree()

noch rekursiv, ob die Szene sich véllig in einem Teilbaum befindet. Die Wurzel dieses Teil-
baums wird dann zur neuen Wurzel und die leeren Knoten dartiber werden mitsamt der
leeren Nachbarknoten entfernt.

6.5 Multiple Dispatching

In der objektorientierten Programmierung werden die Datentypen Klaskes (genannt. Diese
enthalten neben den Daten sellfdta-membels auch die Methodemember-functiongdie zu

diesem Datentyp gehdren. Der Aufruf einer solchen Methode erfolgt dann in Verbindung mit einer
Instanz dieser Klasse oder - [®atic member-functionszusammen mit einer expliziten Angabe

der Klasse. So werden gleichnamige Operationen fur verschiedene Datentypen und somit auch
Infixnotation mit einfachen Operatoren ermdglicht.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Moglichkeit Klassen abzuleiten. Dabei kdnnen ab-
geleitete Datentypen Eigenschaftengmber-functiorjsvon ihrer Basisklasse erben.

Die im Rahmen dieser Arbeit bendétigten Kollisionserkennungs und -reaktionsroutinen lassen
sich jedoch nicht einem einzelnen Objekttyp zuordnen, sondern sie betreffen immer gleich zwei
Objekttypen.

Multiple-Dispatching-Verfahren erlauben den Aufruf einer Funktion, abhangig vom Datentyp
mehrerer ihrer Argumente. Zuséatzlich ermoglichen sie abgeleiteten Klassen, die Eigenschaften
ihrer Basisklasse zu erben.

Zur Realisierung ist zunachst die Erkennung der Datentypen der Funktionsargumente zu er-
mdglichen. Diese sind alle von einer Basisklasse abgeleitet, mit deren Hilfe es mdglich ist, Multi-
ple-Dispatching-Funktionen zu definieren. Beispiel:
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Ableitung _
Registrierung —»
Vererbung - - »

Abbildung 11: Multiple Dispatching

typedef void (*multipleDispatchingFunction) (t_BaseClassl* argl,
t BaseClass2* arg2)

Da C++ keine Typerkennung zur Laufzeit unterstitzt, muf3 diese zusatzlich implementiert wer-
den. Zu diesem Zweck wird jedes Objekt mit einer ID versehen. Zusatzlich muss die Ableitungs-
hierarchie protokolliert werden, um Vererbung zu ermdglichen.

Mit der Klasset_Rti  [Fis9] steht im Rahmen des MRT bereits eine solche Funktionalitat
zur Verfugung. Diese kann jedoch in diesem Fall nicht genutzt werden, da fur eine schnelle Funk-
tionsauswabhl kleine Integer-IDs bendtigt werden, die nicht grof3er als die Zahl der implementierten
physikalischen Objekte sind.

Die Auswabhl ererbter Funktionen ist nicht immer eindeutig. Es ist zum Beispiel denkbar, dal3
fur zwei Argumente keine Funktion bereitsteht, wohl aber eine fir jedes Argument in Kombination
mit der unmittelbaren Basisklasse des anderen.

Existiert eine Funktion fur den Fall, dal3 alle Argumente vom Typ der Basisklasse selbst sind,
so kann durch Vererbung immer eine Funktion fiir beliebige Kombinationen abgeleiteter Klassen
ausgewahlt werden.

Beim Multiple-Dispatching sind neben der Auswahl einer geeigneten Funktion flir mehrere
Datentypen noch einige Verwaltungsaufgaben fir die Klassen und die Funktionen zu erledigen.
Die Funktionsauswabhl ist sehr zeitkritisch, da sie standig wahrend der Laufzeit erfolgt. Es emp-
fiehlt sich deshalb bei der Verwaltung von Klassen und Funktionen so vorzugehen, daf3 die Aus-
wabhl nur noch aus der Bestimmung der Datentypen (ID’s) und dem Aufruf der entsprechenden
Funktion aus einem Funktionenarray besteht.

6.5.1 t CollisionDispatching

Zur Realisierung der Kollisionserkennungs und -reaktionsroutinen wurde ein Multiple Dispat-
ching mit zwei vertauschbaren Argumenten, die vdRhysicalObject abgeleitet sind, rea-
lisiert.

Die Multiple-Dispatching-Funktionen haben den Typ

typedef void (*func) (const t PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2);

Ein Objekttyp besorgt beim ersten Aufruf seines Konstruktors mittels
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static t _Id registerClass (t_Id parentMDId)

eine ID, wobei er die ID der Klasse angibt, von der er abgeleitetpstent ). Im Array
s_class wird fUr jeden Objekttyp die IDparent , die ID einer abgeleiteten Klassehfld )
und die ID einer weiteren vogparent abgeleiteten Klasse gespeichert. Letztaex{Sibling )
realisiert eine Liste aller voparent abgeleiteten Klassen.

Die Funktionen

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

eines physikalischen Objektes liefern die ID’s fiir die Funktionsauswabhl.
Diese miussen jedoch zunachst mittels

void registerFunction (t_Id MDId1, t _Id MDId2, func function)

registriert werden.
Die Auswabhl einer geeigneten Funktion besorgt

void execFunction (const t PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2)
{
t Id idl phyObject1->MDId();
t Id id2 = phyObject2->MDId();
if (v_dispatchArray[id1][id2] '= NULL) {
v_dispatchArray[id1][id2](phyObjectl,phyObject2);

}

else {
v_dispatchArray[id2][id1](phyObject2,phyObjectl);
}

Diese Funktion ist deshalb sehr schnell, weil sie davon ausgeht, dal? die auszuwéahlende Funk-
tion bereits im array_dispatchArray indizierbar durch die ID’s abgelegt ist. Ist ein Eintrag
NULL, so wird die Existenz des entsprechenden Eintrags mit vertauschten Argumenten vorraus-
gesetzt.

registerClass sorgt zu diesem Zweck daflr, dal alle Eintrdge parent auch in die
v_dispatchArray  -Zellen der neuen Klasse Ubertragen werden.

registerFunction tragt die neue Funktion nicht nur fur die beiden Argumenttypen, son-
dern auch rekursiv flr deren abgeleitete Klassen ein, sofern dort nicht schon speziellere Funktio-
nen registriert sind. Dies wird erkannt, wenn die dort eingetragene Funktion von der der Basis-
klasse abweicht.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, daf3 die Zahl der registrierten Klassen durch die Gro3e des
Arrays begrenzt ist. In diesem Fall ist dies jedoch gerechtfertigt, da die Zahl der implementierten
physikalischen Objekte tGiberschaubar ist und bleibt.

Bei uneindeutigen Fallen wird die Funktion ausgefuhrt, die fur die Basisklasse registriert wur-
de, die in der Hierarchie am nachsten steht. Eine einmal registrierte Funktion kann nur durch eine
solche Uberschrieben werden, deren Argumenttypen beide naher oder gleichweit in der Hierarchie
sind wie die ursprunglichen.

Die Abbildungenllund12 zeigen ein Beispiel: Nachdem Funktion 1 fir die Klasa2/b0
registriert wurde, wird diese an die Kombinatioreg)bl bisa2,b3 unda3, b0 bisa3, b3 vererbt.

Die anschlieRende Registrierung der Funktion 2&@ib2 wird nur bisal vererbt. Weiter
nicht, da die Eintrage fia0, b2 unda2, b2 verschieden sind.

Funktion 3 hingegen kann Funktion 1 Gberschreiben.
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Abbildung 12: Uneindeutige Félle

6.6 Erzeugung physikalischer Objekte

Die Hauptgriinde fur die Wahl von C++ fur die Entwicklung des MRT sind Plattformunabhén-
gigkeit und Erweiterbarkeit. Letztere wird durch die objektorientierte Programmierung erreicht:
Dem MRT werden neue Objekte hinzugefugt, indem diese von entsprechenden Basisklassen ab-
geleitet werden. AnschlieRend ist noch die Syntax des Parsers zu erweitern, mit dessen Hilfe die
Szenenbeschreibungsdateien interpretiert werden.

Genauso verhalt es sich bei den physikalischen Objekten. Diese werden von der Basisklasse
t _PhysicalObject oder einem anderen bereits abgeleiteten physikalischen Objekt abgeleitet.

Handelt es sich um ein sichtbares Objekt, so mul3 dieses zunéchst ohne physikalische Ei-
genschaften als SurfaceObject zur Verflgung stehen. Das physikalische Objekt erzeugt
dann in seinem Konstruktor eine Instanz dieses Objektes und Ubergibt diese an die Basisklasse
t RefObject

Das Objekt funktioniert dann bereits. Es hat jedoch - von seinem Aussehen abgesehen - die
Eigenschaften einer starren Kugel.

Sollen Kollisionen extakt an der Objektoberflache und nicht an der Oberflache der Hullkugel
stattfinden, so sind entsprechende Kollisionsroutinen fiir die gewlinschten anderen physikalischen
Objekttypen zu implementieren. Diese werden dann wd@ollisionDispatching regi-
striert. Dat_CollisionDispatching Vererbung unterstitzt, kdnnen unter Umstanden meh-
rere voneinander abgeleitete Objekttypen durch eine Multiple-Dispatching-Funktion abgedeckt
werden.

Die generische Kollisionsreaktionsroutine, die bereits durBtmysicalObject registriert
wird, behandelt bereits beliebige starre Korper. Sie mul3 also nur Uberladen werden, wenn andere
Kollisionsreaktionen erwiinscht sind.

Durch Uberladung dgphysicalFunction kénnen die physikalischen Eigenschaften ge-
andert werden. Der Phantasie sind hierbei keine Grenzen gesetzt.

6.6.1 t_RigidSphere

Da das Ausgangsverhalten der ofPhysicalObject abgeleiteten Objekte bereits das einer

Kugel ist, mul3 zur Realisierung der starren Kugel fast nichts mehr implementiert werden. Es mul3
lediglich die FunktioncalcBSphere Uberladen werden, da diese sonst eine Hullkugel berech-

net, die den die Kugel umgebenden hauptachsenparallelen Quader einschlief3t. Stattdessen werden
einfach Mittelpunkt und Radius der Kugel selbst verwendet.
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Abbildung 13: Kollision von Polyeder und Kugel

6.6.2 t_RigidPolyhedron

Diese Klasse kann als Basisklasse fur Polyeder verwendet werden. Dazu ist eine Reprasenta-
tion des Objektes durch eineRPRep -Struktur zu erzeugen. Diese ist der bereits vorhandenen
t BRep -Struktur sehr &hnlich. Sie ist jedoch etwas einfacher aufgebaut.

Zur Verfugung stehen je ein Zeiger auf eine Liste der Eckpunkte, der Kanten und der Flachen.
Bei der Transformation des Objektes wird diese Struktur mittransformiert, indem alle Eckpunk-
te bei einem Aufruf vortransform  oder translate transformiert werden. Di¢ BRep -

Struktur kann schon aus diesem Grund nicht verwendet werden, da sie fur die approximative
Anzeige bendtigt wird und deshalb nicht verandert werden darf.

Die Erzeugung detr RPRep -Struktur erfolgt noch manuell fir jede abgeleitete Klasse. Ver-
sehen mit einer automatischen Konvertierung ¥ddRep nacht_ RPRep konnte diese Klasse
die Basisfunktionalitat fir beliebige SurfaceObjects stellen. Es sind jedoch der erhebliche
Performanceunterschied gegentber den Hullkugeln und die ebenfalls nur angenaherte Genauigkeit
der Objektform zu beachten.

Dieser Ansatz der Kollisionserkennung ist durchaus verbesserungswiirdig. Die vorgestellten
Verfahren sind nicht nur sehr rechenintensiv, sie werden im Laufe eines Schrittes auch haufig
ausgefihrt.

Eine Beschleunigungsmaoglichkeit ergibt sich, indem auf der Datenstruktur der Polyeder selbst
eine Hierarchie eingefihrt wird, mit Hilfe derer das Testen einiger unnétiger Ecken, Kanten und
Flachen vermieden werden kann.

Benachbarte Flachen konnten zu Blattknoten des Hierarchiebaumes zusammengefaldt werden.
Benachbarte Knoten wirden wiederum unter einem gemeinsamen Vorgangerknoten zusammen-
gefaldt, wodurch die Hierarchie entstiinde.

Innerhalb dieser Hierarchie wirden unnétige Tests vermieden, weil ganze Teilbaume aufgrund
von Hullkdrpertests als Kollisionsflachen ausgeschlossen werden kénnten.

polyhedronCollisionDetect
Zur Uberpriufung ob ein Schnitt mit der Hiillkugel eines anderen Objektes vorliegt, reicht es
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nicht zu testen, ob einer der Eckpunkte innerhalb dieser Hullkugel ist. Es muf3 auch der Fall be-
ricksichtigt werden, daf3 eine Kante oder eine Flache durch die Kugel verlauft, obwohl die Eck-
punkte aufRerhalb der Kugel sind.

Als Kollisionspunkt ist der Punkt des Polyeders zu ermitteln, der dem Mittelpunkt der Kugel
am nachsten ist. Zuerst wird gepruft, welcher Punkt der Kanten dem Mittelpunkt am néchsten ist.

AnschlieRend wird auf der Ebene jeder Flache der PRiftiestimmt, von dem aus die Normale
den Mittelpunkt schneidet. Liedr auf der Flache selbst, so befindet er sich ndher am Mittelpunkt
als die Kanten (Abbildung3).

Auf diese Weise werden aul3erdem Schnitte mit der Kugel erkannt, bei denen keine Kante
beteiligt ist, die Kugel also in eine Flache des Polyeders eindringt.

Die Kollisionsnormale ist durch die Kugel gegeben. Der Kollisionspunkt der Kugel wird ent-
lang dieser auf die Oberflache projiziert.

polyhedronPolyhedronCollisionDetect
Bei einer Kollision zweier Polyeder sind immer Kanten beteiligt. Dringt eine Spitze des einen

Polyeders jedoch in eine Flache des anderen ein, so sind nur die Kanten eines Objekts betroffen.

Der vorliegende Algorithmus bestimmt alle Schnittpunkte von Kanten mit Flachen. Als Kolli-
sionspunkt wird dann der Mittelpunkt des kleinsten hauptachsenparallelen Quaders angenommen,
der alle Schnittpunkte enthalt.

Die Kollisionsnormale steht senkrecht auf der Kollisionsflache, die den Winkel der Kollisions-
vektoren halbiert.

6.6.3 t RigidQuadrangle

Dieses Objekt hatte abgeleitet vorRigidPolyhedron implementiert werden kénnen. Es ist
jedoch alter und enthalt einige Vorarbeiten dazu.

Im Grunde ist es besser ein Objekt fur sich zu implementieren, anstatt es von einer allgemeine-
ren Klasse abzuleiten, da so seine Besonderheiten berticksichtigt werden kénnen, was sich haufig
beschleunigend auswirkt.

Man sollte jedoch abwégen, ob sich der zusétzliche Programmieraufwand lohnt, der ja bei
spater hinzukommenden Objekten immer wieder entsteht. Erkennt ein solches Kollisionen mit
t_RigidPolyhedron , SO erkennt es noch keine nhitRigidQuadrangle

6.7 Begrenzungsobjekte

Besonderes Augenmerk verdienen die Begrenzungsobjekte. Diese sind unbeweglich, unsichtbar
und sie sollen verhindern, dal’ Objekte die Szene verlassen. Insbesondere missen Typ 2-Durch-
dringungen erkannt werden, bei denen ein Objekt das andere vollig durchquert, was einem Verlas-

sen der Szene gleich kdme.

6.7.1 t_LimitPlane

Der erste Ansatz zur Losung dieser Problemstellung hat sich nicht bewdabirhitPlane

ist eine unendliche Ebene, gegeben durch einen FRinkid einen NormalenvektaV . Sie hat
unendlich gro3e Masse und reflektiert entsprechend alle Objekte, die einen Schnitt mit ihr haben.
Objekte, die die Ebene durchquert haben, werden erkannt und zurtickreflektiert.

limitPlaneCollisionDetect
Um zu erkennen, in welchem der beiden Halbrdume sich ein Objekt vor dem letzten Zeitintervall
befunden hat, muf die vorherige Position rekonstruiert werden. Alle Objekte miissen untersucht
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werden, auch die, die keine Durchdringung mit der Ebene selbst haben. Objekte, die die Ebene
durchquert haben missen in einer Liste gespeichert werden, damit sie spater nicht erneut reflektiert
sondern, zuriickgelassen werden.

Es ist zwar selten, dal3 Objekte die Ebene véllig durchqueren, dennoch handelt es sich um
einen Komplexitatsanstieg durch die Liste. Aul3erdem ist es nicht moglich, die Zahl der Kollisio-
nen durch Hullkorper oder andere Beschleunigungsverfahren zu reduzieren.

Der Vorteil dieses Objektes ist, dal3 es geeignet ist, aneinanderstoRende Szenen voneinander
zu trennen.

6.7.2 t_LimitHalfSpace

In der Regel befinden sich alle Objekte einer Szene auf der selben Seite der Begrenzungsebene.
Folglich hat jedes Objekt, das sich auf der anderen Seite befindet, die Ebene durchquert und muf3
zurlckgelassen werden. Der gesamte unerwinschte Aufwahd dgaitPlane entfallt wegen

dieser einen Annahme. Der Begrenzungshalbraum ist ebenfalls Buncti V' gegeben.

halfSpaceCollisionDetect

Wird diese Funktion nicht tberladen, so werden, wid iRhysicalObjekt ublich, alle
anderen Objekte als Kugeln mit Mittelpun&tund Radiusr betrachtet. Um eine Kollision zu
erkennen ist lediglich der Vektd? = C <P zu bestimmen. Zeigt dieser in den selben Halbraum
wie IV und ist er projiziert aufV langer alg, so liegt keine Kollision vor.

polyhedronHalfSpaceCollisionDetect /
guadrangleHalfSpaceCaollisionDetect

Beim Polyeder liegt keine Durchdringung vor, wenn alle Punkte im richtigen Halbraum lie-
gen. Kollisionspunkt ist immer ein Eckpunkt und die Kollisionsnormale ist durch den Halbraum
gegeben.

6.7.3 t LimitBox /t_ LimitQuadrangle

t _LimitHalfSpace hat den Nachteil, dal3 wegen der unendlich groRen Ausdehnung keine Be-
schleunigungstechniken greifen LimitQuadrangle ist vont_LimitHalfSpace abge-
leitet und fugt als einzige Eigenschaft einen hauptachsenparallelen Hillkorper hinzu. Kollisionen
auBerhalb dieses Hullkorpers werden also unter Umstanden nicht erkannt.

t_LimitQuadrangle ist fir den Einsatz durch LimitBox  gedacht. Diese setzt sechs
Begrenzungsquadrate zu einem Begrenzungsquader zusammen. Kollisionen auf3erhalb der Hull-
korper oder mit den Kanten der Begrenzungsquadrate sind somit ausgeschlossen.

Da die Kollisionseigenschaften vanLimitHalfSpace geerbt werden, missen keine zu-
satzlichen Kollisionserkennungsfunktionen implementiert werden.

Die durcht_LimitBox  erzeugten Begrenzungsquadrate haben Hauptachsenlage. Sie sind
deshalb optimal durch ihre Hullkdrper umgeben und somit gut fir den Einsatz von Beschleuni-
gungstechniken geeignet.



7 MRTPHYS 40

[ = =
s Fo | s |
Frames per Second ﬁEﬁ

100 Za00 Lon

Physica Steps per Frame

1an 200 oo

Titne Code Oh ;00" ;03" : 2 frames
— Froces |
fps reached slipped
2.80112 il
Enercy: linear rotation lrinetic
Joule: 0.0403539 0.0584927% 0.10885%
Colision Detection b&phere Calls  Detect Calls

53 32

Fesolution: Hﬂ

1an a0

Oy per Cell:

100 200 100

Abbildung 14:mrtphys

7 mrtphys

In der Computergraphikgruppe der Abteilung Il des Instituts fur Informatik der Universitat Bonn
wird neben dem MRT auch die Graphische Benutzerschnittgteltguinentwickelt. Um Platt-
formunabh&ngigkeit und Erweiterbarkeit zu erreichen wurde auch diese objektorientiert unter Ver-
wendung von C++ realisiert.

mrtphys das Programm, das als Bestandteil dieser Diplomarbeit zur Erprobung der physi-
kalischen Objekte dient, nutpienguin da auch das MRT, einschlie3lich der hier vorgestellten
physikalischen Erweiterung, einen besonderen Schwerpunkt auf Plattformunabhé&ngigkeit und Er-
weiterbarkeit legt.

penguinbietet die Maglichkeit, ein Fenster als CGl-Ausgabegérau 6ffnen. Da mittels
cgi-3D (ebenfalls in dieser Abteilung entwickelt) Ausgaben des MRT maéglich sind, wird die Ani-
mation in einem solchen Fenster angezeigt.

In diesem Fenster kann auRerdem mit der Maus die Position des Beobachters der Szene mani-
puliert werden:

Bewegt man die Maus mit gedrtickter linker Maustaste, so bewegt sich der Betrachter auf einer
Kugel, die derlookPointumgibt. Seine Entfernung zu diesem Punkt andert sich nicht.

Bei gedrickter mittlerer Maustaste wird deokPointverschoben.

Bewegt man die Maus mit gedrlickter rechter Maustaste vertikal, so nahert man sich dem
lookPoint bzw. man entfernt sich. Bewegt man sie horizontal so manipuliert mampeector
der immer nach oben zeigt. Das Bild dreht sich.

8CGI = Computer Graphics Interface
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7.1 Interaktive Steuerung der Animation

Ein weiteres Fenster ermdglicht die Steuerung der Animation (Abbilddhdhlle Eingaben wer-
den sofort berticksichtigt, was Eingriffe in die laufende Animation ermdglicht.

Im UntermeniRendemwerden Einstellungen vorgenommen, die die Visualisierung der Szene
betreffen:Shadingbetrifft die Interpolation der einzelnen Dreiecklyumination die verwendete
Beleuchtungsgleichung uriRenderingdas HLHSR-Verfahren (Entfernung nicht sichtbarer Kan-
ten und Flachen). Ferner kann die Qualitat der Triangulierung eingestellt werden.

Das Untermenirorcesdient zur Aktivierung des Partikelsystems. Vorerst sind nur Erdanzie-
hungskraft und Viskositéat einstellbar.

Einstellungen, die die Animation betreffen, werden im Hauptmeni selbst vorgenommen:

Animationdient zum Starten und Stoppen der Animati@o) oder zur Erzeugung von Ein-
zelschritten Gtep).

Frames per Seconlégt die Zahl der Einzelbilder pro Sekunde fest. (Die Sekunde wird in allen
physikalischen Funktionen als Zeiteinheit zugrunde gelegt.)

Zur Reduktion der physikalischen Diskretisierungsfehler werden die Einzelbilder nBttyin
sical Steps per Fram8chritte aufgeteilt.

Time Codezeigt die Animationszeit im Format:

Stundeh : Minuteri : Sekundeh: Einzelbilderframes.

Es sind dreRealtimeModi wahlbar:Off bedeutet, dal3 die Animation so schnell wie mdglich
lauft. fps reachedeigt, wieviele Einzelbilder pro (echter) Sekunde berechnet werden.

If Possiblebedeutet, dald die Animation wenn nétig gebremst wird, damit die Animationszeit
nicht schneller verstreicht als die echte Zeit. Ob dies nétig ist, kann ebenfalfpdetached
abgelesen werden.

Im ForcedModus wird erzwungen, dal3 Animationszeit und echte Zeit annahernd synchron
sind. Dazu werden, nachdem ein Einzelbild zuviel Zeit bendtigt hat, folgende Einzelbilder zu-
sammengefal3t und insgesamt nuiPimysical Steps per Fram®@chritte aufgeteilt. Dies kann zu
deutlichen Diskretisierungfehlern fuhren. Die Zahl der tGbersprungenen Einzelbilder wird unter
skippedangezeigt.

Energyzeigt die kinetische Energie in der Szene an. Dabei sind bei jeder Kollision Ubertrage
zwischen linearer kinetischer Energiméar) und Rotationsenergiedtation) zu beobachten. We-
gen des Energieerhaltungssatzes bleibt die gesamte kinetische Ekargii)(bei starren Kor-
pern erhalten. Da dieser nur im geschlossenen System gilt, andert sie sich bei Aktivierung des
Partikelsystems.

SchlieBlich 1&Rt sich noch der Beschleunigungsalgorithmus fur die Kollisionserkennung wéah-
len. Da aufgrund der Vorgabe dur¢hPhysicalObject Hullkugeln immer berlcksichtigt
werden, wird sowohl die Zahl der HullkugeltestsSphere Callsals auch die Zahl der speziellen
Tests @etect Cally angezeigt. Die speziellen Tests werden immer aufgerufen, wenn nach einem
Hullkugeltest eine Kollision nicht ausgeschlossen ist.

Grid aktiviert ein regulares Gitter, dessen Auflésung einstellbar ist.

Adaptiveaktiviert die adaptive Raumunterteilung. Einstellbar ist, wieviele Objekte héchstens
in einer Raumzelle sein sollen.

7.2 Aufbau des Programms

mrtphysist modular aufgebaut. Im Hauptprogramm werdenpiaguinDialoge initialisiert, das
Ausgabefenstett (SceneWindow ) wird gedffnet und die physikalisch basierte Animation wird
vorbereitet.



7 MRTPHYS 42

Zum Schlul® wird die Kontrolle apenguinibergeben. Eingaben des Benutzerse(t¥ wer-
den vonpenguinan die entsprechenden Aktioneaciong weitergeleitet.

Mit Hilfe eines idle-events dal® immer erzeugt wird, wenn das Programm im Leerlauf ist,
werden die Aktionen der Animation aufgerufen.

Die Header demrtphysspezifischen Klassen sind in AnhaBgwufgefuhrt.

7.2.1 penguinbasierte Dialogfiihrung

Die Klassen_AnimationDialog ,t RenderDialog undt_ForcesDialog stehen fur
die drei Menus, wobeti AnimationDialog das Hauptment ist. Ddsle-Menu ist Teil des
Hauptprogramms. Die Layouts der Mends sindniripyhs.perdefiniert.

7.2.2 t_SceneWindow

Die penguinKlasset_CgiGlyph 0ffnet ein Fenster als CGl-AusgabegetaSceneWindow
ist vont_CgiGlyph abgeleitet. Es wertet zusétzlich die Parameter des Programmaufrufs im
Sinne des MRT aus, liest die Szene aus der Szenenbeschreibungsdatei ein und stellt diese dar.
Die Darstellung hangt von den Parametern aus der Kommandozeile, von der Szenenbeschrei-
bung und von den Einstellungen im MeR&nderab. Es werden nur die approximativen Dar-
stellungsmodi des MRT untersttitzt. Raytracing und Radiosity sind fUr Echtzeitanimationen noch
uninteressant.
Die Aktionen zur Modifikation der Betrachterperspektive werden bereitgestellt und die Maus-
Eingaben in das Szene-Fenster werden an diese weitergeleitet.

7.2.3 t_PhysicalAnimation

Die Klasset_PhysicalAnimation stellt die Aktionen bereit, an die dafile-eventweiterge-
leitet wird.

Tritt ein solches auf, so rufbextFrame die FunktionphysicalFrame  auf, falls dies
aufgrund des eingestelltdtealtimeModus und der verstrichenen Zeit nétig ist.

Ferner werden die im Animationsmenu angezeigten Weme Codefps reachedindskipped
geliefert.
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8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist als grundlegend fur die Erweiterung des MRT in physikalisch basierter
Richtung zu betrachten. Es wurde ein Konzept vorgestellt, mit dem sich bewegliche starre Objekte
realisieren lassen.

Die vorgestellten Beschleunigungsverfahren der Kollisionserkennung sind vielversprechend
- vor allem dann, wenn bessere 3D-Graphik-Hardware den Stellenwert der Kollisionserkennung
gegentber dem Rendering erhoht, weil komplexere Szenen in animationsfahiger Geschwindigkeit
dargestellt werden kdnnen.

Doch es sind auch viele Punkte aufgefallen, an denen eine Weiterentwicklung lohnend er-
scheint. Zu nennen waren z.B. die vollig ausgesparten statischen Eigenschaften von Objekten, die
zusammen mit dem bisher nur rudimentér ausgepragten Partikelsystem Erweiterungen ermogli-
chen kénnten, bei denen Objekte Uber die hier vorgestellten Kollisionen hinaus interagieren.

Auch die Einschrankung auf starre Objekte ist im Rahmen dieses Konzeptes nicht zwingend.
Plastische und elastische Objekte sind denkbar, ebenso wie solche, die wahrend der Animation
entstehen oder vergehen.

Fortschritte bei der Grafikhardware wiirden ebenfalls die angedachten Beschleunigungsmaog-
lichkeiten fur die Kollisionserkennung mit Polyedern interessanter machen. Wirden Objekte durch
sehr viele kleine Einzelflachen in zumutbarer Zeit angezeigt, so wirde das nicht nur die Genau-
igkeit der Approximation und damit auch der Kollisionserkennung erhdhen, es wirden durch die
vorgeschlagene Hierarchie auch die meisten der unzahligen Kollisionstests von Einzelflachen ver-
mieden.

Schliel3lich bleibt noch zu hoffen, daf3 eine Vielzahl neu zu implementierender physikalischer
Objekte die derzeitigen virtuellen Welten von Kugeln und &hnlich simplen Objekten bereichern
wird.
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A Klassenreferenz

In der folgenden Klassenubersicht sind gilolic - undprotected -membersler Klassen auf-
gefuhrt. Einigeprivate -membersind erwahnt, wenn es dem besseren Verstandnis der Klasse
dient.

Die Klassen, die ausschlieRlichrtphysbetreffen, sind in Anhang aufgefuhrt.

A.1 t BSphere

class t_BSphere
Hullkugel

public:
t BSphere()

Erzeugt leere Hullkugel.

t BSphere (const t _3DVector& center, t Real radius)

Erzeugt Hullkugel. Bei negativem Radius wird eine unendlich grofRe Hullkugel er-
zeugt.

t Bool checkintersect (const t BSphere& bSphere2) const
Test auf Schnitt vothis  mit bSphere2 .

t Bool empty() const
Test auf O< radius < epsilon.

void center (const t 3DVector& center)
void radius (t_Real radius)

t 3DVector center () const

t Real radius () const

Setzen und Abfragen der Hullkugelspezifikation.

A.2 t CDAdaptiveGrid

class t CDAdaptiveGrid : public t_CollisionDetection
Kolliosionserkennungsbeschleunigung unter Einsatz einer adaptiven Raumuntertei-

lung.
public:
t CDAdaptiveGrid (int maxObjectsPerCell, int maxDepth = 16)
Erzeugt Raumunterteilung mit maximmalaxObjectsPerCell Objekten pro Ele-

ment und einer Binarbaumtiefe von hochsterexDepth .

virtual ~t_CDAdaptiveGrid()
Ldscht Bindrbaum.

virtual void detectAndResponse()
Startet Kollisionserkennung und -reaktion.
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private:
enum direction {NO,LEFT,RIGHT,BOTTOM,TOP,BACK,FRONT}

Unterteilungs- bzw. Bewegungsrichtungen

class PhyObjltem
public
t_PhysicalObjectPtr phyObject

PhyObjltem* pre
PhyObjltem* next

Objektlistenelement

class Treeltem

public:
int num
int depth

PhyObjltem* first

t_BVol bVol

direction dir

Treeltem* parent
Treeltem* child1
Treeltem* child2

Binarbaumknoten, der idir speichert, durch welche Unterteilung er entstanden ist.

void splitCell (Treeltem* item)

Unterteilt die Raumzelle entsprechend ihrer gréf3ten Ausdehnung.

void joinCell (Treeltem* item)

void

void

void

void

void

Vereinigt die Raumzelle mit der Nachbarzelle, von der sie abgeteilt wurde.

moveUpObjects (Treeltem* item)

Verschiebt rekursiv alle Objekte, die ihre Raumzelle verlassen haben, in der Hierar-
chie so weit wie nétig nach oben.

moveDownObjects (Treeltem* item)

Verschiebt rekursiv alle Objekte, die sich in eine Raumzelle hineinbewegt haben, in
der Hierarchie so weit wie mdglich nach unten.

enlargeTree (PhyObjltem* objltem, direction oppDir)

Erweitert die Hierarchie an der Wurzel entgegengesetzt der RicldppBir und
wiederholt dies rekursiv, bigbjitem in die entsprechende Raumzelle pal3t.

shrinkTree()
Macht den obersten bendétigten Knoten des Binarbaums zur Wurzel.

deleteTree(Treeltem* item)
Loscht Bindrbaum rekursiv (wird voat_ CDAdaptiveGrid ~ aufgerufen).
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PhyObijltem* moveltem (PhyObjltem* objltem,
Treeltem* src,
Treeltem*  dest)

Loschtobjltem aus der Raumzellsrc und fugt es bedest ein.
Gibt objltem->next zurick.

static
direction moved (const t BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)

Gibt die entgegengesetzte Richtung der Richtung zuriick, ib\d@l bVol2 ver-
laRt. Die Gleichheit zweier Seiten reicht bereits apsilon  wird bertcksichtigt.

static
t Bool movedLeft  (const t_BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)
static
t Bool movedRight (const t BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)
static
t Bool movedBottom (const t BVol& bVoll, const t_BVol& bVol2)
static
t Bool movedTop (const t BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)
static
t Bool movedBack  (const t BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)
static
t Bool movedFront (const t BVol& bVoll, const t BVol& bVol2)

Wie moved, es wird jedoch nur eine Richtung tberpruift.

void detectAndResponse (PhyObjltem* objltem1,
PhyObjltem* objltem2)
void detectAndResponse (PhyObjltem* objltem,
Treeltem*  item)
void detectAndResponse (Treeltem*  item)

Rekursives Durchlaufen des Binarbaumes zur Kollisionserkennung und -reaktion.

A.3 t CDRegularGrid

class t CDRegularGrid : public t_CollisionDetection
Kollisionserkennungsbeschleunigung unter Einsatz eines regularen Gitters.

public:
t CDRegularGrid(int gridResolution)

Teilt die gesamte physikalische Szene in ein dreidimensionales Gitter mit Auflésung
gridResolution ein.

virtual void detectAndResponse()
Startet Kollisionserkennung und -reaktion.

private:
void setToGrid (const t_PhysicalObjectPtr& phyObject)

TragtphyObject in alle Gitterzellen ein, die einen nichtleeren Schnitt mit seinem
Hullkdrper poundingVolume ) haben.
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class Item
public:

t_PhysicalObjectPtr phyObiject
int xCells
int yCells
int zCells
t_Bool tag
Iltem* pre
Iltem* next

Objektlistenelement mit der Anzahl der Zellen die das Objekt einnimmt.

ltem* v_grid [CD_MAX_REGULAR_GRID_RES]
[CD_MAX_REGULAR_GRID_RES]
[CD_MAX_REGULAR_GRID_RES]

Objektlistenarray

A.4 t _CollisionDetection

class t_CollisionDetection

Basisklasse zur Kollisionserkennung. Beschleunigungsverfahren kénnen als abgelei-
tete Klasse implementiert werden.

public:
virtual void detectAndResponse()

Kollisionserkennung und -reaktion aller physikalischer Objekte.

Wird vont_PhysicalObject::physicalFrame aufgerufen.

Wird diese Funktion nicht Gberladen, so wird zur Kollisionserkennung jedes Objekt
mit jedem getestet. Ein Hillkugeltest verhindert unnétige Aufrufe von Kollisions-
erkennungsroutinen. Durch Uberladen kénnen Beschleunigungsverfahren realisiert
werden.

virtual t_Bool checklIntersections()

Uberpruft die Existenz von Durchdringungen. Schnitte zweier Objekte unendlicher
Masse werden ignoriert.

static
void detectAndResponse (const t_PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t _PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Kollisionserkennung und -reaktion zweier Objekte.

static void detect (const t_PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t _PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Ruft die registrierte Kollisionserkennungsroutine auf. Wird eine Kollision erkannt, so
mufd diesélrue andetected zurtickgeben.

static void response (const t PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Ruft die registrierte Kollisionsreaktionsroutine auf.
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static t Bool detected()
static void detected (t_Bool detected)

Setzen und Abfragen des letzten Kollisionstestergebnisses.

static t Bool crossed()
static void crossed (t_Bool crossed)

Kollisionserkennungsroutinen kénnen an dieser Stelle vermerken, dal’ sich zwei Ob-
jekte durcheinander hindurch bewegt haben.

static t Id registerClass (t_Id parentMDId)

Registriert eine Klasse, die von der KlagsmaentMDId abgeleitet wurde, fir das
Multiple-Dispatching und gibt deren neue ID zurlck.

static void registerDetectFunction (t_Id classl, t_Id class2,
t_CollisionDispatch::func detectFunction)

RegistriertdetectFunction fur das Multiple-Dispatching.

static void registerResponseFunction (t_Id classl, t_Id class2,
t_CollisionDispatch::func responseFunction)

RegistriertresponseFunction  fir das Multiple-Dispatching.

static int bSphereCalls()
static int detectCalls()

Anzahl der im letztertepgemachten Tests.

protected:
static unsigned long s_bSphereCalls
static unsigned long s_detectCalls

Die Testzahlvariablen, die von abgeleiteten Klassen hochgezéahlt und zu Beginn eines
Stepszurlickgesetzt werden missen.

A.5 t_CollisionDispatch

class t_CollisionDispatch

Multiple-Dispatching mit zwei vertauschbarerPhysicalObject -Argumenten.
Die Hierarchie der registrierten Klassenssatic . Verschiedene Instanzen kdnnen
Kollisionserkennungs- bzw. -reaktionsroutinen verwalten.

public:
t CollisionDispatch()

Konstruktor

static t Id registerClass (t_Id parentMDId)

Registriert eine Klasse, die von der KlagsmaentMDId abgeleitet wurde, fir das
Multiple-Dispatching und gibt deren neue ID zuritkPhysicalObject hat die
ID O.

Vor der ersten Klassenregistrierung missen tal@ollisionDispatch -Instan-
zen existieren.

Bei der Registrierung erbt die Klasse alle registrierten FunktionepaontMDId
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typedef void (*func) (const t PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Typ einer Multiple-Dispatching Funktion.

void registerFunction (t_Id MDId1, t_Id MDId2, func function)

Registriert die Funktioriunc fir die KlasserMDId1 und MDId2 sowie flr deren
abgeleitete Klassen, sofern dort noch keine spezielleren Funktionen registriert sind.

void execFunction (const t PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Fuhrt eine Multiple-Dispatching Funktion fir die beiden Objekttypen aus.

private:
class item
public:
t Id parent
t Id firstChild
t Id nextSibling

Hierarchielistenelement

static item s_class [MAX_MDID]
Hierarchielisten-Array

func v_dispatchArray [MAX_MDID][MAX_MDID]
Multiple-Dispatching Funktionen-Array

A.6 t _EarthGravity

class t_EarthGravity : public t ForceField
Erdanziehung, realisiert alsForceField

public:
t_EarthGravity (t_Real g = 9.80665)

Initialisiert Erdanziehung mit Beschleunigungskonstamte

void earthAcceleration (t_Real Q)
t Real earthAcceleration() const

Setzen und Abfragen der Erdbeschleunigungskonstante.

static t Real earthAccConst()
Liefert Naturkonstantg = 9.806653

virtual t_3DVector acceleration (const t 3DVector& position,
t Real mass) const

Liefert immert_3DVector(.0,-g,.0) , unabhéngig von Position und Masse.
Dies Entspricht dem Fallverhalten von Objekten auf der Erdoberflache, unter Ver-
nachlassigung der Luftreibung.
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A.7 t _ForceField

class t_ForceField
Basisklasse zur Implementierung von Kraftfeldern im Sinne eines Partikelsystems.

public:
t_ForceField()

Konstruktor

virtual ~t_ForceField()
Entfernt Instanz aus interner Liste.

virtual
t_3DVector acceleration (const t_3DVector& position,
t Real mass) const = 0

Liegt an Punkiposition  die Kraft F an, so wird gemaf des Aktionsprinzips die
Beschleunignung = % zurlckgegeben.

static t 3DVector allAcc (const t_3DVector& position,
t Real mass)

Summe der Beschleunigungen aller Instanzen an Faosition

A.8 t_Invisible

class t_Invisible : public t_SurfaceObject
Unsichtbares_SurfaceObject (wird von Begrenzungsobjekten verwendet).

public:
t_Invisible()

Konstruktor

virtual t_Bool intersect (t_Ray& ray)
Liefert immerFalse

A.9 t LimitBox

class t _LimitBox : public t_Invisible

Ein unsichtbarer Quader bestehend aus sechs Begrenzungsrechtecken in Hauptach-
senlage.

public:
t LimitBox (const t 3DVector& pl,
const t 3DVector& p2,
t Real friction)

Erzeugt sechs Instanzen vom Typ.imitQuadrangle
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A.10 t_LimitHalfSpace

class t _LimitHalfSpace : public t PhysicalObject

Unsichtbarer Halbraum unendlicher Masse zur Szenenbegrenzung. Die Hullkérper
sind ebenfalls unendlich, was Kollisionserkennungsbeschleunigung erschwert.

public:

t LimitHalfSpace (const t 3DVector& point,
const t 3DVector& normal,
t Real friction,

const t_SurfaceShaderPtr& srfshd =
(t_SurfaceShaderPtr)NULL)

Der Halbraum ist durch einen Punkt und den Normalenvektor gegeben.

virtual t BVol boundingVolume() const

Liefert leeren Hullkérper, was von der Kollisionserkennung als unendlich zu interpre-
tieren ist.

virtual t_3DVector point() const
virtual t 3DVector normal() const

Die geometrische Spezifikation physikalischer Objekte mpuiflic  sein, um Kolli-
sionserkennung zu ermdglichen.

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert Multiple-Dispatching ID.

protected:
virtual void physicalFunction (t_Real timeStep)

Ohne Funktion (verhindert die Bewegung des Halbraumes).

virtual void calcBSphere()
Liefert unendlich groRe Hullkugel (negativer Radius).

private:

static void halfSpaceCollisionDetect (
const t_PhysicalObjectPtr& halfSpace,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObiject)

Kollisionserkennungsroutine fir Kollisionen mit den Hullkugeln beliebiger Objekte.
Wird beit_CollisionDetection registriert.

A.11 t_LimitPlane

class t_LimitPlane : public t_PhysicalObject

Unsichtbare Ebene unendlich groRer Masse zur Szenenbegrenzung. Objekte, die die
Ebene durchquert haben werden zurtickgelassen.

Der Hullkorper ist ebenfalls unendlich, was Kollisionserkennungsbeschleunigung er-
schwert.
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public:

t LimitPlane (const t 3DVector& point,
const t 3DVector& normal,
t Real friction,

const t_SurfaceShaderPtr& srfshd =
(t_SurfaceShaderPtr)NULL)

Die Ebene ist durch einen Punkt und ihre Normale gegeben.

t Bool inLetBackList (const t_PhysicalObjectPtr& object)
void addToNewLetBackList (const t PhysicalObjectPtr& object)

Objekte, die die Ebene durchquert haben, werden itedizackList aufgenom-
men, um eine erneute Kollisionserkennung bei der Ruckkehr zu verhindern.

virtual t_BVol boundingVolume() const

Liefert leeren Hullkorper, was von der Kollisionserkennung als unendlich zu interpre-
tieren ist.

virtual t_3DVector point() const
virtual t 3DVector normal() const

Die geometrische Spezifikation physikalischer Objekte puific ~ sein, um Kolli-
sionserkennung zu ermdglichen.

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert Multiple-Dispatching ID.
protected:
virtual void physicalFunction (t_Real timeStep)
Ohne Funktion (verhindert die Bewegung der Ebene).

virtual void calcBSphere()
Liefert unendlich grofl3e Hullkugel (negativer Radius).

class item
public:
t _PhysicalObjectPtr object
item* next

Element detetBackList

item* v_letBackList
item* v_newLetBackList

Aktuelle und neudetBackList

void clearLetBackList()
LéschtletBackList

private:

static void limitPlaneCollisionDetect (
const t_PhysicalObjectPtr& plane,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObiject)

Kollisionserkennungsroutine fir Kollisionen mit den Hullkugeln beliebiger Objekte.
Wird beit_CollisionDetection registriert.
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A.12 t_LimitQuadrangle

class t_LimitQuadrangle : public t_LimitHalfSpace

Unsichtbares Begrenzungsviereck unendlich grof3er Masse.

Identisch zu_LimitHalfSpace , jedoch mit endlichen Huillkérpern. Kollisionen
der Ebene auRRerhalb des HullkdérpbundingVoulume  sollten vermieden wer-
den. Wird vont_LimitBox  verwendet.

public:
t LimitQuadrangle (const t 3DVector& pl,
const t 3DVector& p2,
const t 3DVector& p3,
const t 3DVector& p4,
const t 3DVector& normal,
t Real friction,
const t_SurfaceShaderPtr& srfshd
= (t_SurfaceShaderPtr)NULL)
Konstruktor

virtual t BVol boundingVolume() const
Kleinster Hullkérper depl bis p4 umfalit.

virtual t_3DVector p1() const
virtual t 3DVector p2() const
virtual t 3DVector p3() const
virtual t 3DVector p4() const

Die geometrische Spezifikation physikalischer Objekte puiffic  sein, um Kolli-
sionserkennung zu ermdglichen.

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert Multiple-Dispatching ID.

protected:
virtual void calcBSphere()

Kleinste Hullkugel, digpl bis p4 einschliel3t.

A.13 t_PhysicalObject

class t_PhysicalObject : public t RefObject

Basisklasse aller physikalischer Objekte. Fugt geometrischen Objekten Masse, Ge-
schwindigkeit, Rotation und Reibung hinzu.

Die Ableitung vont_RefObject  erlaubt u.a. Translation und Rotation.

Abgeleitete Objekte missen ihre geometrische Beschreipublic  zur Verfiigung
stellen, um Kollisionserkennung zu erméglichen.
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public:

t PhysicalObject (const t 3DVector& massCenter,
t Real mass,
const t_3DVector& velocity,
const t_3DVector& rotVelocity,
t Real friction,

const t_SurfaceShaderPtr& srfshd
= (t_SurfaceShaderPtr)NULL)

Die Einheit der Masse ist kgrass < 0 bedeutet unendliche Masse.

velocity st die Startgeschwindigkeit if§. Die Lange vorrotVelocity ist die
Startwinkelgeschwindigkeit ié, seine Richtung die Rotationsachgelocity  und
rotVelocity werden bei unendlicher Masse ignoriert, um Kollisionen unendlicher
Massen zu verhindern.

friction € [0,1] ist der Reibungskoeffizient. Je groRRer er ist desto ,haftender” ist
die Flache.

virtual ~t_PhysicalObject()
Loscht das Objekt aus der internen Liste.

t Real mass () const

void mass (t_Real m)

t 3DVector massCenter () const

void massCenter (const t 3DVector& c)
t 3DVector velocity () const

void velocity (const t_3DVector& v)

t 3DVector rotVelocity () const

void rotVelocity (const t 3DVector& r)

t Real friction () const

void friction (t_Real f)

Alle geometrischen und physikalischen Eigenschaften, die mdglicherweise zur Kolli-
sionserkennung bendtigt werden, muspahblic  sein.

virtual t_Real inertia () const
virtual t Real inertia (const t_3DVector& rotAxis)

Liefert das Tragheitsmomerdtbezlglich der aktuellen Rotationsachse, bzw. beziig-
lich rotAxis .In der Basisklasse entspricht das Tragheitsmoment der Hullkugel und
ist somit fur alle Achsen gleich.

t 3DVector impulse () const

void impulse (const t_3DVector& p)
Setzen und Abfragen des Impulges= m- v. Setzen des Impulses veréandert die Ge-
schwindigkeit.

t 3DVector rotimpulse () const

void rotimpulse (const t 3DVector& L)

Setzen und Abfragen des Drehimpuldes J- w. Setzen des Drehimpulses verandert
die Winkelgeschwindigkeit.
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t Real linEnergy () const
void linEnergy  (t_Real WIin)
t Real rotEnergy () const
void rotEnergy  (t_Real Wrot)

Setzen und Abfragen der linearen kinetischen Enéfglie= % -m-»2 und der Rota-
tionsenergid\; = % -J-w?. Setzen der Energie verandert die Geschwindigkeit bzw.
die Winkelgeschwindigkeit. Diese darf wegen der Richtungsbestimmung nicht O sein.

virtual t Real volume () const
Liefert das Volumen in ® bei Verwendung der Basisklasse das Volumen der Hull-
kugel.

t Real density () const

void density (t_Real d)

Setzen und Abfragen der Dichte (Masse pro Vqumerﬁ]%inSetzen der Dichte ver-
andert die Masse.

static void physicalFrame (t_Real timeStep,
int physicalSteps)
timeStep wird in physicalSteps  Schritte zerlegt. Di@hysicalFunction
aller physikalischer Objekte sowie die Kollisionserkennung und -reaktion werden fir
jeden Schritt aufgerufen.
Alle Kollisionen eines Schrittes werden als gleichzeitig aufgefal3t.

static void collisionDetectionMode (t_CollisionDetection* mode)

Setzt die Kollisionserkennungs und -reaktionsroutine, die physicalFrame
aufgerufen wird.

Wird keine bessere gesetzt, so wird die generische Routine verwendet, die jedes Ob-
jekt mit jedem testet. Vor einem speziellen Test wird jedoch ein Hullkugeltest durch-
gefuhrt.

static t_Real physicalStep()
Dauer eines Schrittes in Sekunden s.

void colPoint (const t_3DVector& point)
t 3DVector colPoint () const
void colNormal (const t 3DVector& normal)

t 3DVector colNormal () const
Setzen und Abfragen des Kollisionspunkig und der KollisionsnormaleiNg,.

t 3DVector colRadius() const
Liefert den Kollisionsradius: = P <massCenter.

t 3DVector colPointVelocity() const
Liefert die Kollisionspunktgeschwindigkeitp,, = v + (w X 7¢cql).

t 3DVector colPointimpulse() const
Liefert den Kollisionspunktimpulge,, = p + % (w X reor).
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void colMailboxld (t_ldGenType id)
t IdGenType colMailboxld () const

Dient zum Hinterlassen einer ID, die wiederholtes Kollisionstesten verhindert.

virtual t_BVol boundingVolume() const

Hullkorper fur rotierte und verschobene Objekte. Deformationen kdnnten Schwierig-
keiten machen.

t BSphere boundingSphere() const

Hullkugel, die fir die Basisfunktionalitat der physikalischen Objekte und zur Kolli-
sionstestbeschleunigung dient.

Vor dem ersterBtepnicht definiert! Kann mitheckintersections initialisiert
werden.

static t_Bool checklIntersections()
Uberpruft, ob Durchdringungen in der Szene existieren. (Aktualisiert die Hullkugeln).

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert immer 0. Abgeleitete Klassen missen ihre Multiple-Dispatching ID zurlick-
geben. Sowohl digirtual -, als auch diestatic  -Funktion mul3 vorhanden sein.

static t_PhysicalObjectPtr first()
t_PhysicalObjectPtr next()

Liste der physikalischen Objekte.

protected:
virtual void physicalFunction (t_Real timeStep)

Andert den physikalischen Zustand des Objektes auf den Zustand nach dem Intervall
der LangeimeStep

In der Basisklasse sind Geschwindigkeit und Rotation unter Beriicksichtigung aller
Instanzen vori_ForceField undt_VelocityField realisiert.

virtual void calcBSphere()
void boundingSphere(const t_BSphere& sphere)

Berechnung der Hullkugel.
Wird von physicalStep  undcheckintersections aufgerufen.

virtual void translate (const t 3DVector& vector)
virtual void transform (const t_4x3Matrix& matrix)

Transformation vormasscenter und Aufruf dert_RefObject  -Funktionen.
Uberladende Funktionen mussen die Basisfunktionen aufrufen.

private:
void calcRotMatrix (t_Real timeStep)

Berechnung der Rotationsmatrix.
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static void
genericCollisionDetect (const t PhysicalObjectPtr& phyObjectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Kollisionserkennungsroutine fiir Kollisionen der Hillkugeln beliebiger Objekte. Da
ein vorheriger Hullkugeltest vorausgesetzt wird, wird imrilene geliefert. Zuvor
werden Kollisionspunkt und -normale berechnet.

Wird beit_CollisionDetection registriert.

static void
genericCollisionResponse (const t_PhysicalObjectPtr& phyObijectl,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject2)

Realisiert den einpunktigen StoR3 starrer Kérper. Reibung wird berticksichtigt. Stol3e
mit Objekten unendlicher Masse werden unterstitzt.
Wird beit_CollisionDetection registriert.

A.14 t RigidPolyhedron

class t_RigidPolyhedron : public t_PhysicalObject

Basisklasse fur Objekte, die exakt durch ibrBRep -Reprasentation gegeben sind.
Kollisionen werden mit Hilfe einer ahnlichen Struktur erkannt, diRPRep heil3t.

Die t_RPRep-Reprasentation mufl im Konstruktor der abgeleiteten Klasse erzeugt
werden. Dies ist der FunkticepproxShape &hnlich.

public:
t_RigidPolyhedron (const t_3DVector& massCenter,
t Real mass,
const t 3DVector& velocity,
const t 3DVector& rotVelocity,
t Real friction,
const t SurfaceShaderPtr& srfshd
= (t_SurfaceShaderPtr)NULL)
Konstruktor.

t RPRep RPBoundary()
Liefert diet_RPRep-Reprasentation.

t Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert Multiple-Dispatching ID.

protected:

t RPRep v_rpRep
t RPRep -Reprasentation, die vom Konstruktor der abgeleiteten Klasse erzeugt wer-
den muf3.

virtual void translate (const t 3DVector& vector);
virtual void transform (const t_4x3Matrix& matrix);

Transformiert_RPRep -Représentation und ruft Basisfunktionen auf.
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private:
static void
polyhedronCollisionDetect (const t_PhysicalObjectPtr& poly,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObject)

Kollisionserkennungsroutine fiir Kollisionen mit den Hullkugeln beliebiger Objekte.
Wird beit_CollisionDetection registriert.

static void polyHalfSpaceCollisionDetect (
const t_PhysicalObjectPtr& poly,
const t_PhysicalObjectPtr& halfSpace)

Kollisionserkennungsroutine fir Kollisionen niitLimitHalfSpace -Objekten.
Wird beit_CollisionDetection registriert.

static
void polyPolyCollisionDetect (const t PhysicalObjectPtr& polyl,
const t PhysicalObjectPtr& poly2)

Kollisionserkennungsroutine fiir Kollisionen nitRigidPolyhedron -Objekten.
Wird beit_CollisionDetection registriert.
A.15 t RPRep

class t RPVertex

public:
t RPVertex (const t_3DVector& p)
t 3DVector point()

void point(const t_3DVector& p)
t RPVertex* next()
void next(t_RPVertex* v)

Element der Eckpunktliste vanRPRep.

class t RPEdge
public:
t RPEdge (t_RPVertex* v1, t RPVertex* v2)
t 3DVector pl()
t_3DVector p2()
t RPEdge* next()
void next(t_ RPEdge* e)
Element der Kantenliste vanRPRep.

class t RPFace
public:
t RPFace (t_RPVertex* v1, t RPVertex* v2, t RPVertex* v3)
t 3DVector pl()
t 3DVector p2()
t 3DVector p3()

t 3DVector normal()
t RPFace* next()
void next(t RPFace* f)

Element der Flachenliste vainRPRep .
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class t RPRep

.RigidPolyhedronReprasentation®, ahnlichziBRep .
Fuhrt eine Eckpunkt- eine Kanten- und eine Flachenliste.

public:
t RPRep()

Konstruktor

void translate (const t 3DVector& vector)
void transform (const t_4x3Matrix& matrix)

Transformation aller Eckpunkte.

t RPVertex* addVertex (const t 3DVector& point)
Erzeugt Eckpunktlistenelement und fligt es der Liste hinzu.

t RPEdge* addEdge (t_RPVertex* v1, t RPVertex* v2)
Erzeugt Kantenlistenelement und fligt es der Liste hinzu.

t RPFace* addFace (t_ RPVertex* vl,
t RPVertex* v2,
t RPVertex* v3)

Erzeugt Flachenlistenelement und fugt es der Liste hinzu.

t RPVertex* firstVertex()

t RPEdge* firstEdge()

t RPFace* firstFace()
Zeiger auf die Listenkopfe.

A.16 t_RigidQuadrangle

class t_RigidQuadrangle: public t_PhysicalObject
Starres Viereck.

public:

t RigidQuadrangle (const t_3DVector& pl,
const t 3DVector& p2,
const t 3DVector& p3,
const t_3DVector& p4,
t Real mass,
const t 3DVector& velocity,
const t 3DVector& rotation,
t Real friction,

const t SurfaceShaderPtr& srfshd

= (t_SurfaceShaderPtr)NULL )

Konstruktor
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virtual t 3DVector pl() const
virtual t 3DVector p2() const
virtual t_3DVector p3() const
virtual t 3DVector p4() const

Die geometrische Spezifikation physikalischer Objekte puific  sein, um Kolli-
sionserkennung zu ermoglichen.

virtual void translate (const t 3DVector& vector)
virtual void transform (const t 4x3Matrix& matrix)

Transformiert Eckpunkte und ruft Basisfunktionen auf.

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert Multiple-Dispatching ID.

protected:
virtual void calcBSphere()

Kleinste Hullkugel, digpl bis p4 einschlieft.

private:
static void
guadHalfSpaceCollisionDetect (const t_PhysicalObjectPtr& quad,
const t PhysicalObjectPtr& space)

Kollisionserkennungsroutine fir Kollisionen nitLimitHalfSpace -Objekten.
Wird beit_CollisionDetection registriert.
static void

guadrangleCollisionDetect (const t_PhysicalObjectPtr& quad,
const t_PhysicalObjectPtr& phyObiject)

Kollisionserkennungsroutine fir Kollisionen mit den Hullkugeln beliebiger Objekte.
Wird beit_CollisionDetection registriert.
A.17 t_RigidSphere

class t_RigidSphere: public t_PhysicalObject
Starre Kugel.

public:

t_RigidSphere (const t _3DVector& center,
t Real radius,
t Real mass,
const t _3DVector& velocity,
const t 3DVector& rotation,
t Real friction,

const t SurfaceShaderPtr& srfshd
= (t_SurfaceShaderPtr)NULL )

Konstruktor
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virtual t 3DVector center() const
virtual t Real radius() const

Die geometrische Spezifikation physikalischer Objekte mpuiflic  sein, um Kolli-
sionserkennung zu ermdglichen.
virtual t_BVol boundingVolume() const
Der Hullkorper kann schneller als in der Basisklasse berechnet werden.
virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()
Liefert Multiple-Dispatching ID.
protected:
virtual void calcBSphere()
Die Hullkugel ist mit der Kugel selbst identisch.

A.18 t_RigidTetrahedron

class t RigidTetrahedron : public t RigidPolyhedron
Starrer Tetraeder.

public:

t_RigidTetrahedron (const t_3DVector& po,
const t 3DVector& pl,
const t 3DVector& p2,
const t_3DVector& p3,
t Real mass,
const t 3DVector& velocity,
const t_3DVector& rotVelocity,
t Real friction,
const t SurfaceShaderPtr& srfshd

= (t_SurfaceShaderPtr)NULL)
Konstruktor

t_3DVector p0()
t 3DVector pl()
t 3DVector p2()
t 3DVector p3()

Die geometrische Spezifikation physikalischer Objekte mpuiflic  sein, um Kolli-
sionserkennung zu ermoglichen.

virtual t_Id MDId()
static t_Id sMDId()

Liefert Multiple-Dispatching ID.

protected:
virtual void calcBSphere()

Kleinste Hullkugel, digp1 bis p4 einschlief3t.

virtual void translate (const t_3DVector& vector)
virtual void transform (const t 4x3Matrix& matrix)

Transformiert Eckpunkte und ruft Basisfunktionen auf.
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A.19 t Velocityfield

class t VelocityField
Basisklasse zur Realisierung von Stromungsfeldern. Die Viskositstiist

public:
t_VelocityField()

Konstruktor

virtual ~t_VelocityField()
Entfernt Instanz aus interner Liste.

static void viscosity (t_Real v)
static t_Real viscosity()

v € [0,1]. 0 entspricht leerem Raum, 1 einer sehr z&hen Flussigkeit.
Die Reaktion von Objekten kann auch von deren Form abhangen.

virtual
t 3DVector velocity (const t_3DVector& position) const = 0

Stromungsvektor an Pungbsition

static t_3DVector allVel (const t_3DVector& position)
Summe der Strémungsvektoren aller Instanzen.
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B mrtphysKlassenreferenz

B.1 t AnimationDialog

class t_AnimationDialog
Realisiert das Animationsmen, das standig im Hauptfenster sichtbar ist.

public:

t_AnimationDialog (t_PhysicalAnimation* physAnim)
physAnim wird fir die Animationssteuerungsparameter und die Displaywerte be-
notigt.

void initDialogObjects()
Muf3 nach dem Parsen aufgerufen werden.

void update()
Aktualisiert die Displays.

private:

friend class t_StopGoAction

friend class t_StepAction

friend class t_RealtimeOffAction
friend class t_RealtimeOnAction
friend class t_RealtimeForcedAction
friend class t BSphereAction
friend class t_RegGridAction
friend class t_AdaptiveAction
friend class t_FpsActionSlider
friend class t PspfActionSlider
friend class t_RegGridActionSlider
friend class t AdaptiveActionSlider

Klassen der Penguin-Aktionen und -Schieberegler.

B.2 t_ForcesDialog

class t_ForcesDialog
Realisiert dagorcesmend.

public:
t ForcesDialog (t_EarthGravity* gravity)

Konstruktor

void initDialogObjects()
Muf3 nach dem Parsen aufgerufen werden.

private:

friend class t_GravityResetAction
friend class t_GravityActionSlider
friend class t_ViscosityActionSlider

Klassen der Penguin-Aktionen und -Schieberegler.
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B.3 t_PhysicalAnimation

class t_PhysicalAnimation
Steuerung der Animation.

public:
t_PhysicalAnimation (unsigned int framesPerSecond,
unsigned int physicalStepsPerFrame,
t_SceneWindowPtr scene,
t_IdlePtr idle,
t Bool on = False)

scene bezeichnet das Animationsfenster.
idle wird fur die Aufrechterhaltung der Hauptschleife des Programms bendtigt.
on gibt an, ob die Animation sofort starten soll.

t Bool nextFrame()

Uberpriift ob aufgrund deRealtimeModus und der fortgeschrittenen Zeit ein neuer
Frameerzeugt werden muf3. Wenn ja wird deameZahler hochgezahlt,
t_PhysicalObjekt::physicalFrame wird aufgerufen undlrue wird zu-
rickgegeben.

unsigned int framesPerSecond() const
void framesPerSecond (unsigned int framesPerSecond)

Setzt die gewlinschterameRate und setzt den Zahler zurlick.

unsigned int physicalStepsPerFrame() const
void physicalStepsPerFrame (unsigned int physicalStepsPerFrame)

Setzt dieSteps per Fram®ate ohne den Zahler zu verandern.

t Bool on() const
void on (t_Bool on)

Starten und Stoppen der Animation.

void step()
Auslosung eines Einzelbildes.

t_Bool realtime() const
void realtime (t_Bool on)

Bei abgeschalteterRealtimeModus lauft die Animation so schnell wie moglich.

t Bool realtimeForced() const
void realtimeForced (t_Bool on)

Im ForcedModus wird, wenn notig, Echtzeit durch Uberspringen \@ameser-
zwungen (Nur imRealtimeModus).

int framesSkipped() const
Im ForcedModus wird die Zahl der Gbersprungeneramesgeliefert.

t Real fpsReached() const
Liefert die zuletzt erreicht€rameRate.

const char* timeCodeString(char* string)

Liefert den Timecode-String im Format:
<Stunden> h: <Minuten> ’: <Seconden> ": <Frames> f
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B.4 t RenderDialog

class t RenderDialog
Realisiert daskendermen.

public:
t RenderDialog (t_SceneWindowPtr scene)

scene wird fur die sofortige Umsetzung der Eingaben benétigt.

void initDialogObjects()
Muf3 nach dem Parsen aufgerufen werden.

private:

friend class t_ShadingAction

friend class t_llluminationAction
friend class t RenderingAction
friend class t_TriQualityActionSlider

Klassen der Penguin-Aktionen und -Schieberegler.

B.5 t SceneWindow
enum t_rendering {DefaultRendering, WireframeRendering,
ScanlineZBuffer, ZBuffer, File}
Aufzahlungstyp fir Renderingmodi.

class t SceneWindow : public t CgiGlyph

Offnet eint_CgiGlyph -Fenster als CGl-Ausgabegerat zur Darstellung der Anima-
tion mittels CGI-3D.

Durch diet_CgiGlyph -Funktionalitat ist Interaktion in diesem Fenster mdglich.
Diese wird zur Manipulation der Betrachterposition genutzt.

Nach dem Offnen des Fensters wird die Szene geméaR der Kommandozeilenparameter
dargestellt. Es werden jedoch nur approximative Darstellungsmodi unterstitzt.

public:
t_SceneWindow (int argc, char** argv, t_Penguin* pen,
t_Bool& success, char* inName = ")

Ruft open auf.

virtual ~t_SceneWindow()
Ruft nichtclose auf!

t Bool open (char* inName)
void close()

Offnen und SchlieRen der Szene
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t _shading shading() const
t_illumination illumination() const
t_rendering rendering() const

t Real triQuality()  const

void shading (t_shading shading)
void illumination (t_illumination illumination)
void rendering (t_rendering rendering)

void triQuality  (t_Real triQuality)
Stetzen und Abfragen der Renderingparameter.

void checkSetup()
Andert nicht unterstiitzte Renderingwerte.

private:
static void glyphDrawFunction (t_Cgi* cgi,

const t 2DVector& lower,

const t_2DVector& upper)
static void glyphPressFunction (t_CgiGlyphPtr glyph,

const t_EventMousePtr event)
static void glyphDraglLeftFunction (t_CgiGlyphPtr glyph,

const t_EventMousePtr event)
static void glyphDragMiddleFunction(t_CgiGlyphPtr glyph,

const t_EventMousePtr event)
static void glyphDragRightFunction (t_CgiGlyphPtr glyph,

const t_EventMousePtr event)

CqiGlyph -Funktionen zur Manipulation der Betrachterposition.
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