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Zusammenfassung: Dieses Paper prisentiert einen Ansatz zur Kollisionserkennung und
Deformation mit Hilfe der finiten Elemente. Ein echtzeitfahiger Algorithmus zur Berechnung
der Eindringtiefe und der Kollisionspunkte wird vorgestellt. Ein Deformationssimulator kann
aufgrund dieser Daten eine korrekte Verformung durchfiihren. Die hohe zeitliche Komplexi-

tit dieses Vorgangs wird durch geeignete Ansdtze wie z.B. Vorberechnung gesenkt.
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1 Einleitung

In virtuellen Simulationsumgebungen ist es wichtig, dass sich Objekte so realistisch wie mog-
lich verhalten. Dies ist insbesondere bei der Simulation von chirurgischen Operationen un-
abdingbar. Hierzu muss nicht nur eine sehr genaue Kollisionserkennung stattfinden, sondern
auch ein realistisches Objektverhalten simuliert werden. Zudem kann ein solches System nur
zur Anwendung kommen, wenn es echtzeitfahig ist. Die Immersion und die Benutzerfilhrung
darf nicht durch Latenzen gestort werden. Dieses Paper setzt sich mit der physikalischen
Simulation von Gewebeverhalten unter Krafteinwirkungen auseinander. Zur haptischen Ver-
mittlung von Kriften und zur korrekten Deformation von flexiblen Materialien an starren
Objekten wird eine genaue Kollisionserkennung und -behandlung benétigt. Zur genauen Er-
rechnung und Darstellung der Deformation ist die prazise Bestimmung der Eindringtiefe des
flexiblen Objekts in das starre Objekt entscheidend.

2 Grundlagen

2.1 Materialeigenschaften

Modelldeformationen auf Basis der Finiten Elemente |[ZT00| konnen elementspezifisch defi-
niert werden: jedes Element kann eine andere Materialeigenschaft haben. So kénnen kom-

plexe Modellstrukturen simuliert werden. Da sich auch mit der Simulation von erkrankten



Organen befasst wird, miissen Verhartungen oder Aufschwemmungen erkennbar und dar-
stellbar sein. Manche Materialien verhalten sich bei geringen Deformationen allerdings wie
eine homogene Struktur, auch wenn die Innenstruktur heterogen ist. Dies ist z.B. bei der
Simulation des Deformationsverhaltens von Niere und Leber der Fall. Bei der Definition von
Material geniigt die Angabe der drei Eigenschaften: die Dichte des Materials (kg/m?), der
Elastizitdtsmodul (Pa), und die Reziproke Querkontraktion (Poisson Verhéltnis).

2.2 Linearitat in der Deformation

Es gibt zwei Arten der Nichtlinearitdt [KNNO3|, die materialbedingte und die geometrisch
bedingte [LL70|. Die materialbedingte Nichtlinearitit, hervorgerufen durch Verletzung der
Dehnungs-Spannungsrelation, tritt meist unter Extrembelastungen auf, wenn das Material
seine elastischen Eigenschaften verliert. Die geometrisch bedingte Nichtlinearitit tritt bei
starken Verschiebungen der Knoten untereinander auf. Beispiel: Gegeben sind zwei nahe
beieinander liegende Punkte. Der Eine wird verschoben mit z — x + y(z), der Andere mit
(x + 6x) — (z + dz) + v(z + dz). Zieht man die beiden Positionen voneinader ab, erhilt
man 0z — dz + y(x + dx) — y(x) = dx + 6. Das Quadrat der Distanz hat sich geéndert
zu 0% — 2% + 207 * 6y + 972, Fiir kleine Deformationen kann man den Term §+2 in der
Regel vernachléssigen, so bleibt die Gleichung linear. Bei grofsen Deformationen, z. B. wenn
die Differenz der Deformationen v in die Gréfenordnung des Abstands zwischen den bei-
den Punkten kommt, kann man diesen Term nicht mehr vernachléssigen, die Deformation
wird nichtlinear. Diese Eigenschaft ist von der Materialeigenschaft unabhingig und ist die
rein geometrische Nichtlinearitit. In Folge dessen kann hier die Nichtlinearitdt vernachlis-
sigt werden. Objekte mit ungleichméfiger Ausdehnung kénnen so auch dargestellt werden,
allerdings nur unter Beschrinkung auf sehr kleine Deformationen. Uber diese Einschrinkun-
gen hinausgehende Anforderungen miissen entweder durch das Hinzufiigen von allgemeinen
nichtlinearen Methoden [PDNO00| [ZC01] [HFLOO| oder objektsperzifische Nédherungen reali-

siert werden.

3 Related Work

3.1 Voxelbasiertes Sampling

Zum haptischen Rendering wurde von der Firma Boeing [MPT99| [RPP01| der Voxmap-
Pointshell™-Algorithmus veréffentlicht, der einen einfachen, schnellen, nihernden und vo-
xelbasierenden Ansatz mit sechs Freiheitsgraden vorstellt. Voxelbasierte Methoden wur-
den schon umgesetzt, aber nicht auf Basis von haptischen Schnittstellen [GSF94| [KCY93|
[Log96].

In diesem Ansatz werden dynamische Objekte durch ihre Oberflichenpunkte beschrieben,
zu jedem Oberflichenpunkt wird die inverse Normale angegeben. Diese Darstellung wird als

Punktschale (point shell) beschrieben. Die statische Umgebung ist durch die rdumliche Be-



legung der statischen Objekte innerhalb einer Voxelumgebung beschrieben, die sogenannte
vormap. Fiir jedes Voxel im Raum wird ein Wert definiert, ob er sich in der Nihe eines
statischen Objekts befindet, die Oberfliche beinhaltet oder ob er sich innerhalb dessen be-
findet. Bei jedem Frame wird jeder Oberflichenpunkt gegen diese voxmap abgetastet. Wenn
sich nun ein Punkt innerhalb eines Oberflichenvoxels befindet wird die Eindringtiefe als die
Distanz d vom Punkt zur Tangentenebene errechnet. Die aus der Summe der kollidierenden

Punkte gendherte Kraft wird an das haptische Interaktionsgerit zuriickgeliefert.

3.2 Deformation volumetrischer Modelle

Die Verdffentlichung von Bro-Nielsen und Cotin [BNC96| war Pionierarbeit zur Volumensi-
mulation. Unter Volumendatensétzen versteht man Modelle, die sowohl auf der Oberfliche
als auch im Inneren des Objekts Punke besitzen. Diese sind durch Tetraeder miteinander
verbunden. So kann Innenstruktur simuliert werden, welche bei Schnittsimulation eine reali-
tdtsnahe Situation darstellt. Ein weiterer grofer Vorteil liegt in der Zuweisung von Materia-
leigenschaften. Jedes Element kann eine andere Beschaffenheit besitzen, so dass Strukturen

im Inneren von Modellen simuliert werden koénnen.

3.3 Deformation mit Interaktionselementen

In Nikitin et al. (2002) [NNF02] wird ein Ansatz beschrieben, der sowohl unter Verwendung
von FEM als auch BEM mit Hilfe von Interaktionselementen die Deformationen vorberech-
net. Es findet eine Unterteilung in vorberechnete Daten und im Simulator berechnete Daten
statt. Das Verfahren basiert auf der linearen Gleichung IC x v = f, in der f die bekannte
Kraft in den Knoten des Objekts, u die unbekannte Verformung derselben ist. I ist die Stei-
figkeitsmatrix, welche durch die Materialeigenschaften und die Form des Objekts gegeben
ist. Offline wird die sehr diinn besetzte Matrix K zur dichtbesetzten Matrix X! invertiert.
Zur Darstellung der Deformation reicht es aus, die inverse Steifigkeitsmatrix auf diejenigen
Punkte zu beschrinken, auf welche Kraft ausgeiibt werden kann: die Oberflaichenpunkte. Die-
se auf die Oberflichenpunkte beschriinkte Submatrix von X~! wird im folgenden als (KX~!)’
bezeichnet. Vor der Reduzierung auf die Submatrix muss K invertiert werden, um die Kréfte
der innen wirkenden Knoten mit einzubeziehen. Hieraus kann online mit v = (K1) « f die
Verformung errechnet werden. Es muss nicht die ganze, kaum zu komprimierende, invertierte
Matrix gespeichert werden, sondern eine Beschrinkung auf diejenigen Oberflichenelemen-
te, auf welche externe Kraft einwirken kann, reicht aus [BNi97]. In diesem Ansatz wird die
Kraft durch Interaktionselemente ausgeiibt. Es gibt endlich viele physikalisch durchfiihrbare
Zusténde, in die die Objekte iiberfiihrt werden kénnen. Diese werden vorberechnet und in
einem dafiir entworfenen Datenformat gespeichert, so dass diese im Simulator ausgelesen,

dargestellt und gegebenenfalls interpoliert werden kénnen.



3.4 Deformation mit Kollision

In Klimenko et al. [KNNO03] wurde neben den Ergebnissen aus [NNF02| auch ein Ergeb-
nis préasentiert, dass Deformation anhand von Kollision beschreibt. Es basiert auf einem
flexiblen BEM-Modell, als starres Objekt dient eine Kugel festgelegter Gréfse. Die Eindring-
tiefe ldsst sich sehr schnell durch den Abstand der Oberflichenpunkte zum Kugelmittelpunkt
bestimmen. Dieser Ansatz ldsst sich nur mit einer Kugel umsetzen. Hieraus wird dann die
Verschiebung u berechnet und das Objekt deformiert. Da es sich um eine BEM-Simulation

handelt, kann keine Innenstruktur mit anderen Materialeigenschaften simuliert werden.

4 Methodik

4.1 Wahl der Technik

Die im Folgenden dieses Papers vorgestellten Mechanismen wurden unter dem Hintergrund
ausgewdhlt, echtzeitfihig und realitdtsnah zu arbeiten. Ein voxelbasierter Ansatz eroffnet
die Moglichkeit, neben der Kollisionserkennung (PointShell-Algorithmus™) auch einen Weg
zur Bestimmung der Uberlappung der Objekte zu finden (Occupancy Map Method). Hieraus
liasst sich ein Ansatz entwickeln, der eine Eindringtiefe berechnen kann (vgl. Abschnitt 4.2).
Aufgrund der Struktur der Objekte ist vor dem Inkrafttreten des voxelbasierten Kollisi-
onserkennungsverfahrens zunéchst eine sehr schnelle und einfache Verfahrensweise zur Kol-
lisionserkennung erforderlich. Hierzu wurde sich zu der einfachen Abfrage entschieden, ob
eine Uberschneidung in einer achsenparallelen Ebene der Bounding Boxes stattfindet. Sollte
dies der Fall sein, werden wiederum alle Punkte der flexiblen Objekte gegen die Bounding
Boxes der starren Objekte getestet. Danach erfolgt das fiir das Ermitteln der Eindringtie-
fe wichtige voxelbasierte Verfahren. Andere Verfahren konnten mit der Einfachheit dieses
Vorgehens insofern nicht konkurrieren, da sie darauf ausgelegt sind, exakte Kollisionsda-
ten zu liefern, was im Rahmen dieses Papers im ersten Kollisionserkennungsschritt nicht
erforderlich ist. Zur Feinkollisionserkennung wurde ein Ansatz ausgewihlt, der dem Vox-
map Pointshell™-Algorithmus von Boeing éhnelt (vgl. Abschnitt 3.1). Dieser Ansatz bietet
die Erweiterungsmoglichkeit, gleichzeitig eine Kollisionserkennung und eine Eindringtiefe zu

errechnen.

4.2 Kollisionserkennung

Sind in der Szene nur starre Objekte vorhanden, besteht eine Kollision aus einem Aus-
tausch von Energie. In dem Falle, in dem die Objekte flexibel sind, wird Energie nicht nur
ausgetauscht, sondern in Form von Deformation auch abgeleitet und gespeichert. Unter Um-
stdnden kann von dem Objekt ein Verhalten wie brechen oder reiffen erwartet werden. Es
wird vorerst von dem Fall ausgegangen, dass es ein beliebig geformtes statisches Objekt und
ein beliebig geformtes dynamisches Objekt gibt, welches mit dem statischen Objekt kollidie-

ren kann. Ein Objekt kollidiert mit einem anderen Objekt, wenn sich mindestens ein Punkt



innerhalb oder auf der Oberfliche eines anderen Objekts befindet. Das dynamische Objekt
wird zunéchst {iber eine Bounding Box reprisentiert, gegen die auf Kollision getestet wird.
Bei Uberlappung werden alle Oberflichenpunkte getestet. Die Kollisionserkennung in dieser

Arbeit wird durch eine Unterteilung in drei Stufen realisiert (vgl. Abb. 1).
1. Kollisionserkennung zwischen den Bounding Boxes der Objekte.

2. Kollisionserkennung zwischen den Punkten des flexiblen Objekts und der Bounding
Box des starren Objekts.

3. Kollisionserkennung durch Interpolation zwischen Gitterpunkten.

(a) (6) (c)

Abbildung 1: Eine separierende Ebene kann gefunden werden (a). Sobald ein Punkt des
flexiblen Objekts f innerhalb der Bounding Box des rigiden Objekts r liegt, wird der Abstand
zur Oberflache iiber die Gitterpunktinformationen interpoliert. Als Ergebnis wird der Wert
auflerhalb zuriickgeliefert (b) oder die berechnete Eindringtiefe bei Kontakt (c).

Wenn von einer der Stufen zuriickgegeben wird, dass keine Kollision stattfindet, wird
der Vorgang abgebrochen. Die Punkte 1. und 2. werden durch eine Abwandlung des Sepa-
rating Plane-Algorithmus auf der Basis von achsenparallelen Ebenen durchgefiihrt, da eine
achsenparallele, rechteckige Bounding Box konvex ist. Im ersten Fall werden die Grenzen
der Bounding Box getestet, im zweiten Fall jeder Punkt des flexiblen Objekts. Solange sich
die Bounding Boxes nicht {iberschneiden, kann keine Kollision stattfinden. In zwei rdumlich
getrennten Regionen ist die einfache Abfrage ausreichend, ob sich die Bounding Boxes in
einer Ebene nicht iiberschneiden. Hierzu geniigt die Abfrage, ob eine Dimension existiert,
in der alle Werte der einen Bounding Box grofer oder kleiner sind als in der anderen. Die
Ebene wird nicht durch ihre Gleichung definiert, ihre Existenz wird nur angenommen. Durch
diese nicht iterative Vorgehensweise ist der Algorithmus deterministisch. Sobald eine Uber-
schneidung der Bounding Boxes stattfindet, wird iiber die Informationen der Gitterpunkte
interpoliert und fiir die betreffenden Punkte die Eindringtiefe berechnet [Wie04|. Das starre
Objekt ist in das flexible Objekt eingedrungen, d.h. Punkte des flexiblen Objektes liegen in-
nerhalb des starren Objekts (vgl. Abb. 2). Das starre Objekt ist gefiillt mit Gitterpunkten, in
welchen Ort und Abstand des niachsten Oberflichenpunktes gespeichert sind. Anhand dieser



Informationen wird interpoliert, wohin der Oberflichenpunkt des flexiblen Objekts auf die
Oberfliche des starren Objektes projiziert wird. Aus dieser Projektion ergibt sich aus der
Integration iiber die Stiitzstellen ein Verschiebungsfeld (vgl. Abb. 3). Dieses wird als u in
die Gleichung eingesetzt und man erhélt die auf das Objekt wirkende Kraft. Aufgrund die-
ser Information kann man nun die Verschiebung der anderen Punkte des flexiblen Objektes
berrechnen und darstellen (vgl. Abb. 4).

fixe Region

flexibles Objekt

starres Objekt

Oberflichenpunkt

Abbildung 2: Ein starres Objekt dringt in ein fexibles Objekt ein. Eine fixe, von Deforma-
tionen nicht betroffene Region bezweckt, dass sich das flexible Objekt nicht verschiebt und
ist als Randbedingung zur Losung des Systems notig.

fixe Region

flexibles Objekt

Verschiebungsfeld

4\ starres Objekt
/ neuer Oberflichenpunkt

Abbildung 3: Vor der Berechnung der auf das Objekt wirkenden Kraft wird die Grofse des
Verschiebungsfeldes berechnet. Hierzu werden die Oberflichenpunkte des flexiblen Objekts
auf die Oberfliche des starren Objekts projiziert und die Eindringtiefe errechnet.
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Abbildung 4: Eine mogliche Deformation eines sehr weichen flexiblen Objekts aufgrund des
Verschiebungsfeldes.

4.3 Deformation: online vs. offline

Zur Losung von linearen Deformationen existiert die Mdglichkeit, die Elastizitédtsgleichung
online zu 16sen und gleichzeitig die graphische Darstellung durchzufithren [NNF02|. Lineare
Problemstellungen in der Elatizitdtstheorie erfordern die Lésung von grofen linearen Syste-
men der Form Cu = f mit konstanter Matrix /C und variabler Kraft f. So kénnen moderat
grofe Modelle berechnet werden [PDNO00| (1.400 Knoten bei 45 fps). Bei der Verwendung
von vorberechneten Daten und invertierter Submatrix (K~')f und der Gleichungsdarstel-
lung v = (K~')'f, kann eine grofere Performanz erreicht werden [NNF(02] (10.000 Knoten
bei 85 fps). Der Vorteil der online-Losung liegt in der Méglichkeit der Verwendung von
nicht-linearem Objektverhalten [PDN00|, welches annihernd in Echtzeit durchfiihrbar ist
(1.400 Knoten bei 8 fps). Dafiir kann interaktiv die Matrix K verdndert werden und so-
mit die Randbedingungen und die Topologie des Objekts. So sind z.B. Schnitte im Modell
realisierbar. Dieses Vorgehen wurde in aktuellen Arbeiten [JP99|[MMPO1] schon fiir offline-
Vorberechnungen implementiert. Hierbei wurde ein Algorithmus verwendet, der die schnelle

Evaluation von (K~!)" auf Basis der Boundary Element Methode umsetzt.

5 Implementation

5.1 Kollisionserkennung

Ein Objekt wird in Form eines Inventorfiles eingelesen und in gleichméfige Voxel unterteilt.
Es wird eine Datei erstellt, in der nicht mehr das Objekt, sondern nur noch die Gitterpunkte

der Voxel zeilenweise mit folgenden Informationen gespeichert werden:

1. Das erste Zahlentripel definiert die Position des Gitterpunktes. Jedes Tripel enthélt
die Koordinaten in folgender Reihenfolge: X-, Y- und Z-Koordinate.



2. Das zweite Zahlentripel definiert die Position des nichsten Oberflichenpunktes.

3. Die Distanz zwischen dem Gitterpunkt und dem Oberflaichenpunkt. Dieser Wert wird
negativ angegeben, wenn sich der Gitterpunkt auferhalb des Objekts befindet. Anson-
sten ist der Wert positiv. Wegen dieser Zusatzinformation und weil sie hiufig verwendet

wird, wird die Distanz zuséatzlich gespeichert.

Zuerst werden die Triangle-Strips aufgelost und als Dreiecke gespeichert. Aus der An-
ordnung der Dreiecke im Strip kann erkannt werden, welche Seite des Dreieckes nach aufsen
zeigt. Bei der Speicherung wird dieser Wert als Normale behandelt. Die Entscheidung, ob
ein Punkt innerhalb des Objekts liegt, wird zunéchst iiber den Winkel zur Normalen des
ndchsten Dreieckes entschieden. Liegt im Zweidimensionalen dieser zwischen 90°und 270°,
ist der Punkt innerhalb des Objekts. Im Dreidimensionalen liegen die Winkel zwischen Vek-
toren zwischen 0°und 180°. Winkel zwischen 90°und 180°sind Ergebnisse fiir Punkte, die
innerhalb des Objekts liegen. Nun wird von dem aktuellen Gitterpunkt die Entfernung zu
jedem Dreiecksmittelpunkt gemessen und die Kiirzeste vermerkt.

Fiir solche Sonderfille und fiir die Situationen, in denen der Gitterpunkt sehr nahe der
Oberflache ist, ist eine unterstiitzende Methode hinzugefiigt worden. Zur Berechnung des

Raumwinkels wird wie folgt vorgegangen:
1 1 S kT
0= - Ti 1
47 Am — |ri? (1)
Hierbei stehen der Vektor 7 fiir die Strecke Gitternetzpunkt — Oberflichenpunkt und §

fiir einen flichengewichteten Vektor entlang der Normale des Dreiecks. Die Division durch

41 wurde beibehalten, um zu verdeutlichen, dass die Summe aller Vektoren 7" von einem
Gitterpunkt P aus gesehen 47 ergibt (der Raumwinkel einer Umkugel ist gleich 4). Das
Ergebnis der Gleichung ist 0, wenn P aufserhalb des Objekts liegt und 1, wenn P innerhalb
des Objekts liegt.

5.2 Deformation: Vorberechnung

Die Deformation mit der Finiten Element Methode basiert auf Objektknoten, die untereinan-
der Kréfte ausiiben. Diese Krifte werden durch eine Matrix /C von jedem Element auf jedes
Element beschrieben. Die diinnbesetzte, symmetrische Matrix K besteht aus n? 3 x 3 Matri-
zen, wobei n die Anzahl aller Knotenpunkte darstellt. Die Matrix K ist also 3n x 3n grok.
Weniger als 1% der Matrix ist ungleich Null. Diese Matrix kann effizient in Datenstrukturen
gespeichert werden, die dem Elementverbund entsprechen. Die diagonalen Eintrage IC;; sind
in den Knotenpunkten des Verbundes gespeichert, wihrend die nicht-diagonalen Elemente
auf den Kanten gespeichert werden [NNF02|. Jede Beziehung zwischen den Elementen wird
durch eine 3 x 3 - Matrix beschrieben: Der Deformationsvektor mit seinen drei Komponenten
ux,uy,uz und die drei Richtungen der Kraft fz, fy, fz. Jeder dieser Blocke beinhaltet die
proportionalen Koeffizienten der Kraft des j-ten Elements zur Verschiebung des i-ten Elemen-

tes. Die Vektoren v und f aus der Gleichung u = f sind Vektoren der Lénge 3n und haben



die Struktur (uzq,uy;,uzy, uxse, uys, uzs...) und (fxq, fy1, fz1, fx2, fys, f22...). Fiir Knoten,
die nicht benachbart sind, sind diese Blécke gleich Null.

Ankerpunkte 16schen. Ein Vorberechnungsprogramm erstellt in den Modellen Anker-
elemente, welche in der Deformationsumgebung bisher als Interaktionselemente fungierten.
Diese Eintrage miissen bearbeitet werden, damit die Matrix spéter invertiert werden kann.
Die original Matrix K ist degeneriert und damit nicht invertierbar, da in der Gleichung
Ku = f der Deformationsvektor u existiert, aber die Kraft f gleich Null ist. Diese Deforma-
tionen sind Translationen und Rotationen des gesamten Objekts. Um diese Verschiebungen
zu verhindern, werden Regionen des Korpers in einem Teilraum fixiert. Dieser Teilraum kann

verschoben und rotiert werden, ohne die Deformation des Objekts zu beeinflussen.

Um die Matrix invertieren zu konnen, miisste in diesen fixen Punkten die Verschiebung
u auf Null gesetzt werden. Dies wiirde nicht bedeuten, dass f in diesen Punkten auch gleich
Null ware. Da die Anzahl der Unbekannten durch das setzen von u = 0 reduziert wiirde,
miisste die Anzahl der nun unabhingigen Kréfte in f auch verringert werden. Hierzu wiirden
alle Spalten und Zeilen der fixierten Elemente geloscht. So wiirden die geloschten Spalten
mit «v = 0 multipliziert und hétten keine Bedeutung mehr. Die geldschten Zeilen ergidben

eine Gleichung, welche die Reaktionskrifte in den fixierten Punkten definieren wiirde.

Die Matrix muss zur weiteren Berechnung invertiert werden. Hierfiir miissen bestimmte
Randbedingungen erfiillt sein, damit die Matrix nicht degeneriert ist: Translation und infi-
nitesimale Rotationen miissen verhindert werden. Hierzu werden ein oder zwei Regionen des
Objekts im Raum fixiert. Diese lassen dich durch Deformation nicht beeinflussen. So kann
der Benutzer zwar die Objekte beliebig im Raum verschieben, sdmtliche Deformationen des

Objekts orientieren sich aber an diesen fixen Interaktionselementen.

Oberflichenpunkte extrahieren. Fiir die online-Deformation sind nur diejenigen Punk-
te zu Darstellung notig, auf die Kraft ausgeiibt werden kann. So miissen nur diese Punkte
gespeichert werden, was das Einlesen beim Start und wihrend der Ausfiihrung des Simu-
lators beschleunigt. Die Information, bei welchen Punkten es sich um Oberflichenelemente
handelt, wird in eine Datei geschrieben. Diese wird ausgelesen und so ausgewertet, dass aus
der invertierten Matrix !, die keine Interaktionselemente mehr enthilt, eine Submatrix

gebildet wird, welche nur noch Oberflichenelemente beinhaltet.



6 Ergebnisse

Bei der Berechnung der inneren Gitterstruktur mit der zugehdrigen Information des nichsten
Oberflichenpunktes konnen beliebig geformte Objekte bearbeitet werden (vgl. Abb. 5). Auf
dieser Grundlage kann die Kollisionserkennung und die daraus resultierende Deformation in
Echtzeit berechnet werden (vgl. Abb. 6).

Abbildung 5: Ein konkaves Objekt, hier ein Schach-Laufer, zur Berechnung der Gitterpunkt-
information. Links das Originalobjekt, mittig die Oberflichenpunkte, welche den Gitter-
punkten am néchsten sind. In der rechten Abbildung sind Verbindungslinien zwischen den
Gitterpunkten, die innerhalb des Objekts liegen und den Oberflichenpunkten dargestellt,

auf welche bei der Kollision projiziert wird.

l (a) (b) (c)

Abbildung 6: Kollisionserkennung und Deformation fiir ein aus 324 Elementen bestehendes
flexibles Objekt und ein auf 8064 Gitterpunkten aufsetzendes starres Objekt. a) Kein Kontakt
und Objekt auferhalb der Bounding Box: 75 fps, b) Kein Kontakt und Objekt innerhalb der
Bounding Box: 75 fps, ¢) Kontakt und Deformation: 75 fps.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieserm Paper wurde ein echtzeitfahiges System zur Kollisionserkennung und Deformati-
on vorgestellt. Anhand von vorberechneten Gitterpunktinformationen findet zunéachst eine
Kollisionserkennung statt. Im Falle einer Beriihrung wird die Eindringtiefe {iber alle Oberfla-
chenpunkte bestimmt und die Kréfte errechnet, die auf das flexible Objekt ausgeiibt werden.
Sowohl das flexible als auch das starre Objekt konnen von beliebiger Form sein. Das System
kann sehr hoch auflésende starre Objekte verarbeiten (iiber 20.000 Punkte), was zu einer
sehr genauen Bestimmung des Oberflichenpunktes fiihrt, auf den das flexible Objekt bei
Kollision abgebildet wird. Der bei der Interpolation entstehende Fehler ist sehr gering. Die
Anzahl der Punkte des flexiblen Objekts ist speicherbedingt limitiert. Bei einer maximal vor-

zuberechnenden Auflosung von 800 Knotenpunkten ist das System weiterhin echtzeitfihig.

Mit dem vorgestellten Verfahren ldsst sich ein fiir die Operationssimulation wichtiges
Objektverhalten in Echtzeit simulieren. Durch die Festlegung auf ein System, welches auf

Vorberechnung beruht, kénnen allerdings keine Topologiednderungen simuliert werden.

Die in dieser Arbeit erstellten Inhalte kénnen sinnvoll durch das Ergénzen von einigen
Ansétzen erweitert werden. So wére eine Losung des Speicherplatzproblems bei den Rech-
nungen mit der Steifigkeismatrix K von grokem Vorteil fiir die Verwendung von gréferen
Objektmodellen. Ausserdem wiirde eine Kollisionserkennung, die auch Kanten und Fliachen
beriicksichtigt, genauere Kollisions- und Deformationsergebnisse hervorbringen. Fiir die Be-

rechnung von Objektdurchdringung kdnnte eine Pfadriickverfolgung notwendig sein.
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