Seminar Physikalisch-basierte Methoden f, r 3D-Spiele

Seminarvortrag von Sandro Patocchi

Large Steps in Cloth Simulation
Orlando, 1998
David Baraff Andrew Witkin

Robotic Institute, Carnegie Mellon University

Die Autoren

David Baraff Andrew Witkin

Kleider Simulation - Motivation

Virtual dressing room

http://miralabwww.unige.ch/subpages/ClothesSite/index.html

iSenior Animation iEbenfalls bei Pixar
Scientist bei den Pixar Animation Studios t%ig
Animation Studios seit
1998
iZuvor Associate iZuvor Professor f, r Robotik
Professor f, r Robotik an an der Carnegie Mellon
der Carnegie Mellon University
University

Motivation
Animation




Prisentations, bersicht

T Einf, hrung in die Problematik
T Probleme angewandter Methoden
i Ideen des Papers
T Implizite Integration
D%mpfungskridte
Constraints
Kollisionsdetektion
Adaptives Time Stepping
1 Performance
T Abschluss

Einf, hrung

Kleidersimulation basiert auf dem Problem der
verformbaren Fl%shen

iVerschiedene Reprisentationsm” glichkeiten
der Fl%shen

TNumerische L sungsm” glichkeiten
TKollisionsdetektion

iConstraints

Einf, hrung

Gemeinsamkeit verschiedener Methoden:

Die L" sung stammt von einer Zeitabh%agigen
partiellen Differentialgleichung

¥ =M"l(i(x) +F(x,5c)j

Ox

Vektor x: geometrischer Zustand
Matrix M: Masseverteilung

E: innere Energie des Kleidungsst, cks
F: %dssere Kriite

Problem

Bottelneck:

i =M'l(i(x) +F(x, x)] =M™ f(x,x)

0x

Explizite numerische Integration ->
kleine Zeitschritte um numerische Instabilit%b
zu verhindern

d(x) _dx)_ % e
7 I B M'lf(x,v) Diffgl 1.0rdnung
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Problem

v . [
_(M'lf(x v)j Diffgl 1.0rdnun

Ax A Vv, |
Av M_lfo Explizite forward Euler Methode

Bottelneck: h muss klein sein um Stabilit%b zu
gew%arleisten

Problem

Zudem ungl, cklich: kleinere Zeitschritte
f, hren zu weniger Nteifemi Verhalten von Kleidern.

iKleider sind Nteifi beim dehnen
TAber gut beugbar
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Idee des Papers

Stabil grosse Zeitschritte zu berechnen

TMit impliziter numerische Integration
(statt explizit)

INeue Techniken f, r Constraints

T1Grunds%tzliche Behandlung von D%mpfungs-
eigenschaften

11

Methodik - implizite Integration

o), )

V -
M'lf(x V)J Diffegl 1.0rdnung

Explizite forward Euler Methode

Ax) _ h vy +4v Implizite backward
Av) \ M7 £, (x0 + Axv, +Av) | Euler Methode
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Methodik - implizite Integration

Ax) 5 ) T Av Implizit backward
Ay M_lfo(xo +Axv, +Av) Euler Methode
Der implizite Teil verhindert wild %adernde
Outputs = steiferes Verhalten
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L™ sung der Gleichung

Ax) A o, TAv Implizite backward
Av - M-lfo (XO +Ax, v, +AV) Euler Methode
mit P P
£x, +Ax,v, +Av) = 10 + X pe+ Py Taylor
und Ox Ox

Ax = h(v, +A)
folgt aus unterer Zeile

L™ sung der Gleichung

[1 i L "l) =hM™(f, +h=- A V)
ov 0. 0x

X

iL" sen nach Av
iBerechnen Ax = h(v, +Av)
iresultierendes x und v

f, r n%shsten Iterationsschritt in f(x V)

bis (1 hM'af hM'lgfjA hM_l(fo+hafVo)D0
V

STARK vereinfacht erkl%st!
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(1 -hM ai—th‘l ai] =hM~'(f, +h s vo)
ov Ox
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Energie und Kr%te
i=M7f=M" [—' a: (%) +F(x, x)j

X

Vektor x: geometrischer Zustand
Matrix M: Masseverteilung

E: innere Energie des Kleidungsst, cks
F: %dssere Kridte

E: charakterisiert das Verhalten des
Kleidungsst, ckes
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Innere Energie und Kri%ite

E: charakterisiert das Verhalten des
Kleidungsst, ckes

3 grundlegende KrY%te auf Kleider
iScherkrdte

iBiegkridte

iDehnkridte
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fussere Kriie

D%apfungsfunktionen

Die Art wie diese Kr%e ged%mnpft werden
bestimmt das Verhalten des Kleidungsst, ckes

iScher- und Biegkr%ite sind stoff-charakteristisch
1D%mnpfung der Dehnkr%gte +/- gleich
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i=M7 =M [—' OE() , Fx, x)j
0x
F: von aussen einwirkende Kr%e
iGravitation
TLuft
IBewegungen
TKollisionen
18
D%mpfungsfunktionen

Praktische Durchf, hrung:
k
Ee(0)=2C(0)" C)

k: Steifigkeitskonstante
C: Vector Condition

Mit Hilfe dieser Vector Condition lassen sich

die Y. effizient berechnen

Ox,
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Vector Condition

Beispiel Dehnkr¥ite:

W, (x)||—1J

w ()] -1

Cx)= £|

w,/w,: beschreiben die Dehnung in u/v Richtung
(1 f, rungedehnt)

Ebenso C(x) f, r andere Kr¥%te (Scherung/Beugung)
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Constraints

/ Kleidungsst, ck auf fester Oberfl%she/Hindernis

Einschr%akung der Bewegungsm™ glichkeiten
eines Partikels in gewisse Richtungen

Idee: Masse Ver%aderung
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Masse Matrix
i=M"f(x, %)

diag(M) = (ml,ml,ml,mz,...,mn,mn,mn)

m, st ein Drittel der Masse aller Dreiecke
die das i-te Partikel enth%4

l/m, 0 0 ) Masse nicht als
m = 0o 1/m. 0 Skalar betrachten

0 0 1/m,
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Masse Ver%aderung

Um0 0
=l 0 1/m 0
0 0 0

Kri%ie in z-Richtung haben keine Wirkung
mehr auf Masse
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Masse VerJsaderung

Keine Beschrfakung der Constraints auf
Koordinatensystem:

Restriktion in Richtung pOR’:

L(r-pp)
m.

1
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Kollisionsdetektion

/ Kleid/Hindernis Kollision: eben gesehen

(Constraints)

Kleid/Kleid Kollision:

Test ob sich ein Dreieck mit den Kanten eines
anderen Dreiecks schneidet

Achtung: 0(n?) Tests verhindern mit Heuristik
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Reaktion auf Kollision

Starke D%mpfungskraft hinzuf, gen
um Stoff auseinander zu halten

Baraff/Witkin bedienen sich hier
Nklassischeri Methoden
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Adaptives Time Stepping

All diese Methoden erlauben eine frei skalierbare
Schrittgr” sse, ohne Stabilit%sverluste

Max. Schrittgr” sse: 1 Frame
Bei zu grossen Dehnungen/Ver%aderungen:

Verwerfen des Resultates und Reduktion der
Schrittweite bis zufriedenstellender f nderung
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Performance
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Abschluss

Wirkung der vorgestellten Methoden:

Gew, nschte Steifheit keinen Einfluss auf
Laufzeit

Zeitschritte k™ nnen gr” sser gew%alt werden
(numerische Instabilit%bwird detektiert und
ausgeglichen)

O(n'5) Laufzeit

(I—hM" Y ey ai]Av =gy +h L)
ov Ox Ox 5




