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Motivation der Aufgabenstellung

Ausgangspunkt:

e Wunsch das dynamische Verhalten von Korpern automatisiert voraussa-
gen zu konnen

e Wunsch das Ergebnis einer Parametervariation sofort sehen zu konnen

Herausforderung:
Entwicklung eines Systems mit folgenden Eigenschaften:

e moglichst exakte Voraussage des dynamischen Verhaltens

e Antwortzeiten, die Interaktivitat erlauben
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Beschreibung des dynamischen Verhaltens

nicht-kontaktinduzierte
Einflisse

kontaktinduzierte
Einflisse

starre Korper deformierbare Korper

Newton-Euler

Differentialgleichungssystem

Finite Elemente
Methoden etc.

impulsbasierter
Ansatz

Ansatze basierend auf
Zwangsbedingungen

Zielsetzung: Zielsetzung:

- hohe physikalische
Genauigkeit

- Real-Zeit-Ablaufe

Genaugkeit
"um jeden Preis"
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Der impulsbasierte Ansatz

Paradigma der impulsbasierten Simulation

e Alle Kontakte werden als Kollisionen im Kontakt-
punkt behandelt.

e /wischen den Kollisionszeitpunkten bewegen sich
die Korper auf ballistischen Bahnen (nur Gravitation
als externer EinfluB).

e Permanenter Kontakt wird als eine Folge von Mi-
krokollisionen aufgefaBt.

Makroskopisches Verhalten ergibt sich durch
exakte Behandlung der auftretenden Kollisionen
(mikroskopisch)
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Sinnvolles Zusammenspiel der
Komponenten

Simulations-
ende
erreicht ?

t =fKZP(0,, 0,)
ist frihester
Kollisionszeitpunkt
aller Objektepaare

Y
Fur alle Objekte:

Integriere die
Bewegungsgleichungen
im Intervall t bis t,

Y

Berechne

Abstand zwischen
O,und O,

i

Hat
Kollision
stattgefunden?

JA NEIN

Y v

Berechne Berechne
Impulse p und -p fKzZP(O, ,0,))
und wende diese neu
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Ubersicht iiber das
Kollisionsauflosungssystem

Abstand zwischen
K1 und K2 < Eps

12. November 2002

ﬁollisions-
koordinatensystem
errichten
Distanz NEIN keine
abnehmend? Kollision
JA
JA NEIN
i Mikrokollision?
Berechnung des
Impulses, der u
invertiert
——Tmpuls—~_NEIN ["Berechnung eines
im Relbungs- kinstlichen Ruck-
egel? stellungskoeffizienten
JA v
NEIN Uz JA
als Paramete
geeignet?
Kompressions- Kompressions-
integration: integration:
Parameter: p Paramter: u
Ruckstellungs-
integration:
Parameter:w
-1 -1
p=2K u(a) =K (u(b)-u(a))
[ ™) ]
Rucktransformation
von p
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Komplexitat des
Kollisionserkennungsproblems

1. konvex « konvex: O((logn)?)
Dopkin/Kirkpatrick [83], [85], [90]

2. konvex < nicht-konvex: O(nlogn)
Dopkin /Herschberger/Kirkpatrick /Suri [93]
Doprindt/Mehlhorn /Yvinec [93]

Schomer [94]

3. nicht-konvex < nicht-konvex: subquadratisch
Schémer/Thiel [96]
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Kollisionserkennung

Originalobjekte

Hullkérperhierarchien

Vereinigung Polyeder "Polygonsuppen"
konvexer Polyeder Y Y9 PP
Erkennen von
exakte Abstandsberechnun - .
9 Separation / Durchdringung
konservative Approximation Intervallmethoden zur Approximation
des Kollisionszeitpunkts des Kollisionszeitpunkts
lineare Interpolation aH.
Interpolation Bewegungsdaten
Voronoiregionen | Simplexhierarchien Intervall- Hullkérper- separierende
als Basis als Basis Uberlappung schnitt Ebenen, Vektoren
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Anforderungen an einen
Kollisionserkennungsansatz im Rahmen
der impulsbasierten Dynamiksimulation

1. allgemeine Objektreprasentation
2. exakte Abstandsberechnung

3. Skalierbarkeit

4. Ausnutzung temporarer Koharenz
5. geringer Speicherplatzverbrauch
6. gute empirische Laufzeit

7. numerische Stabilitat
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Ubersicht iiber das Kollisionserkennungssystem

Ermittlung des Dynamikzustandes . !
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Abstandsberechnung zwischen Polyedern

Eigenschaften, der betrachteten Punktmengen

e zusammenhangend
e beschrankt

e realtive Lage im Zeitablauf konstant

Explizite Modellierung der Korper mittels
Boundary Representation

erfaBt Topologie und Geometrie des Randes OP eines
Polyeders P durch Angabe der

e kartesischen Koordinaten der Eckpunkte (V)

e Inzidenzen zwischen Eckpunkten (V),
Kanten (F) und Flachen (F)
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Definition. [minimaler Abstand zwischen zwei Punktmengen]
0(X1, Xs5) == inf{|z1 — xa| | 25 € X;, X; C IR?}
Lemma. Fliir zwer disjunkte starre Korper X1 und Xo gilt:
6(X1,X2) =06(0X1,0X>)

Beobachtung. Sind Py, P> disjunkte kompakte Polyeder und Fy, Fy die
Mengen threr Begrenzungsflichen, dann gilt:

5(Py, Py) = 6(0P,0P) = 6(F1, F»)

= min{d(f1, f2) | f1 € F1, fo € Fo}
— min{5(V1,F2)>5(F17V2)75(E17E2)}
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Naiver Algorithmus zur
Abstandsberchnung zwischen Polyedern

MINDIST( f1, f2)
d «— o0
for each vy of f;
do d « min{d, MINDIST (v, f2)}
for each vy of f5
do d — min{d, MINDIST(va, f1)}
for each e, of f;
do for each e;of f5

do d < min{d, MINDIST(e1, e2)}
return d

O 0O ~NOOT b~ WD =

MINDIST (P, P»)

1 d+— o

2 for each f,of OP,

3 do for each f;of 0P

4 do d « min{d, MINDIST(f1, f2)}
5 return d
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Das Branch-and-Bound-Paradigma zur
Losung von Minimierungsproblemen

Geg: eine endliche Menge X, f: X — IR
Ges: z=min{f(x) |z € X}

FINDMIN(f,Y C X)

1 ify=290

2 then return

3 ifY ={y}

4  then curMin < min{curMin, f(y)}

5 else py «— LOWBOUND(Y)

6 if curMin < py

7 then return

8 else PARTITION(Y, Y7, -+, Y})

9 for each i € {1,--- k}
10 do FINDMIN(f,Y;)

GENERICB&B( f, X)
1 curMin «— o0

2 FINDMIN(f, X)

3 return curMin
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Instantiierung des generischen
Verfahrens mit obiger Problemstellung

o X ={{f1,fo} ]| f1€Fu fo€ Fy}

e f: X —-1R
(f17f2) = 6(f17f2)

e untere Schranke: Hiillkérperabstand

e Partitionierung: Vorverarbeitung (kein EinfluB auf
Laufzeit der Abstandsanfragen)

— Anzahl der Partitionen £ = Grad der Hierarchie:
Wir wahlen k = 2

— Top-Down- versus Bottom-Up-Konstruktion
Wir wadhlen Top-Down Vorhensweise.

— Aufteilungsstrategien
+ Optimiere vorgegebene Zielfunktion (Eckstein)

oder

x Wende Heuristiken an
Wir wahlen heuristische Strategien.
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F D Hq,-Hierarchien
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Kugelhierarchien
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obere

Schranken

untere

Schranken
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Ein erster B&B-Algorithmus

NODEDIST(p1, p2)

1

O© 00 N O C1 &~ W DN

e e T e e e O N = T
© 00 N O O &~ W DN = O

if p1 is not a leaf

then if py is not a leaf
then for each child v of p1
do v;. TRANSFORM( f)
for each child vy of po
do d <— LOWBOUND(v1, v2)
if d < ub
then NODEDIST(v1, v2)
else for each child v of p1
do v;. TRANSFORM( f)
d < LOWBOUND(v1, p2)
if d < ub
then NODEDIST (v1, p2)
else if po is not a leaf
then for each child v of po
do d — LOWBOUND(p1, v2)
if d < ub
then NODEDIST(p1, v2)

else ub < min{ub, LEAFDIST(p1, p2)}
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NODEDIST(p1, p2)
1 Nir(d);

2 ub «— min{ub, REPDIST(p1, p2)}
3 if p1 is not a leaf
4 then if py is not a leaf
5 then for : <— 1 to p;.NumberO fChildren
6 do V1 plch%ld[l]
7 v1. TRANSFORM( f)
8 for j «— 1 to po. NumberO fChildren
9 do Vo pQCh,Zld[j]
10 d[i][j] < LowBouUND(v1, v2)
11 else 5 «— 1
12 for 2+ < 1 to p1. NumberO fChildren
13 do v{ «— Child[i]
14 v] «— TRANSFORM( f)
15 d[i][j] < LowBouUND(v1, p2)
16 else if py is not a leaf
17 then 7 — 1
18 for j < 1 to po. NumberO fChildren
19 do vy «— po.Child[j]
20 d[i][j] <« LowBOUND(p1, v2)
21 else ub < min{ub, LEAFDIST(p1, p2)}
22 return

23 forn «— 1toi+j
24 do (k,l) « MININDEX(d, 1, j)

25 if d[k][l] > ub
26 then return
27 d[k][l] « oo

28 MINDIsT(pl.Child[k], p2.Child][l])
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NODEDIST(71, 72)
1 d+«— LOWBOUND(rq, 12)

2 Ilb+—d

3 sortSeq.INSERT(d, (r1,12))

4 while sortSeq is not empty and b < ub

5 do (pi1,p2) < sortSeq.DELMIN()

6 ub «— min{ub, REPDIST(p1, p2)}

7 while sortSeq.MAX() > ub

8 do sortSeq.DELMAX()

9 if p1 is aleaf and psy is a leaf
10 then fd «— min{fd, LEAFDIST(p1, p2)}
11 ub «— min{ub, fd}
12 else INSERTCHILDREN(sortSeq, pl, p2)
13 if sortSeq is not empty
14 then d < min{ fd, sortSeq.MINKEY()}
15 lb «— max{lb, d}
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INSERTCHILDREN(S, pl, p2))
1 if p1 is not a leaf

2 then if py is not a leaf

3 then for each child vi of p1

4 do v;. TRANSFORM( f)

5 for each child v of po

6 do d «+— LOWBOUND(v1, v2)
7 if d < ub

8 then S.INSERT(d, vy, v2)
9 else for each child vi of p1

10 do v;. TRANSFORM( f)

11 d <— LOWBOUND(v1, p2)

12 if d < ub

13 then S.INSERT(d, v1, p2)
14 else if py is not a leaf

15 then for each child vo of po

16 do d «— LOWBOUND(p1, v2)

17 if d < ub

18 then S.INSERT(d, p1, v2)
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Resultate

Validierung:

Tippe-Top: Cosine of the angle between plane-normal and figure-axis.
T T T T

Four facets in Coulomb-pyramid ——
Sixteen facets in Coulomb-pyramid ——
Thirty-two facets in Coulomb-pyramid —— i

Vaue

Laufzeitmessung (,,worst case “):

Algorithmus # Elementartests
naiv > 1000000
B&B 10833
B&B + Reps 6736

B&B + greedy 866

B&B + sortSeq 769
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