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Zusammenfassung

Effiziente Kollisionsberechnungen werden im Bereich der computergrafischen Echt-
zeitanwendungen fiir eine Gberwiegende Mehrheit von Applikationen bendétigt, und rei-
chen von der Visualisierung, Simulation, Animation, Modellierung, Virtual und Aug-
mented Reality bis hin zu den Computerspielen. Speziell groRe Datenmengen von
dynamischen oder deformierbaren Objekten beliebiger geometrischer Form stellen da-
bei immer noch die besonderen Herausforderungen fir interaktive oder echtzeitfahige
Berechnungen dar. Unter Ausnutzung der weiterentwickelten Féhigkeiten moderner
Grafikhardware und der enormen Fortschritte im Bereich bildraumbasierter Berech-
nungsverfahren stellen wir daher in diesem Beitrag ein Verfahren vor, um Kollisionen
von extrem groBen dynamischen Datensétzen (>10.Mio Polygone) der digitalen Fabrik-
planung zu berechnen.

Schlusselworter

Interaktive Kollisionserkennung, Massive Datenmengen, Dynamische Objekte, Digitale
Fabrik, Visuelle Absicherungsmethoden

1 Einfihrung und Motivation

Kollisionserkennung bezeichnet den Prozess der Erkennung von Objektdurchdringun-
gen [JHO8] und erfordert zeitaufwéndige Berechnungen, welche zumeist gesonderte Da-
tenstrukturen bendtigen, um die Berechnungen zu beschleunigen. Dementsprechend er-
gibt sich durch die Beschleunigung dieser Berechnungen ein gravierender Vorteil fir
viele Anwendungen.
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Unter Ausnutzung der weiterentwickelten Fahigkeiten moderner Grafikhardware wur-
den in den letzten Jahren einige Ansétze vorgestellt, die interaktive oder echtzeitfahige
Bildwiederholraten erreichen [GKWO07, JH08], wobei zunehmend mehr Aspekte der
zugrundeliegenden Daten hinsichtlich dynamischer Inhalte, betrachteter Datenmenge,
verschiedener Objekttypen und sogar deformierbarer Inhalte miteinbezogen werden
koénnen. Dennoch kommt es zumeist nur zu einer vereinzelten Betrachtung der ver-
schiedenen Aspekte, so dass flr eine Kombination komplexer dynamischer Szenen mit
sehr groRen Datenmengen, die beliebige Objekttypen und deformierbare Geometrien in
grofRen raumlichen Ausdehnung beinhalten, immer noch keine angemessenen Ldsungen
existieren. Speziell in der letzten Dekade wurden viele rechenaufwandige Verfahren,
wie z.B. Radiosity Simulationen [NSW09, NWO09] oder Ambient Occlusion [BSDO08S,
SK10], durch Berechnungen oder Approximationen im Bildraum, dem sog. Image
Space, enorm beschleunigt, wodurch sich die folgenden Vorteile ergeben:

e Die Berechnungen koénnen weitestgehend unabhédngig von der betrachteten
Menge an Polygonen durchgefuhrt werden und bendtigen zumeist keine auf-
wandigen Vorberechnungen

e Bildraum-basierte Ansétze eignen sich speziell zur Berechnung voll dynami-
scher Szenen und kénnen auch deformierbare Objekte berlicksichtigen

e Die Berechnungen kénnen komplett auf der Grafikkarte, der sogenannten Gra-
phics Processing Unit (GPU), durchgefiihrt werden

Aufgrund der aufgefuhrten Vorteile wird daher die Verwendung von bildraum-basierten
Ansétzen attraktiv fiir die Berechnung von Kollisionen, speziell wenn sehr groRe und
dynamische Datenmengen (>10 Millionen Polygone) betrachtet werden sollen, wie sie
insbesondere in der digitalen Fabrikplanung zum Einsatz kommen. Daher stellen wir in
dieser Arbeit eine Methode vor, um Kollisionen in komplexen dynamischen Szenen zu
berechnen. Das Verfahren basiert auf dem Ansatz von [JH08], Uberwindet allerdings die
in [JHO8] beschriebene Einschrankung auf einfache Szenen (lediglich 8 Fragmente wer-
den betrachtet) und prasentiert eine effiziente Handhabung dynamischer Szenen mit
sehr grofRen Datenmengen. In diesem Beitrag wird die Performanz des Verfahrens de-
tailliert bewertet und es werden wichtige Faktoren analysiert, welche die Prazision und
den Berechnungsaufwand beeinflussen. Das Verfahren ist in der Lage sehr groRe dyna-
mische und deformierbare Datenmengen mit mehr als 10 Millionen Polygonen und gro-
Ren rdumlichen Ausdehnungen in interaktiven Bildwiederholraten zu betrachten und
wird komplett auf der GPU ausgefuhrt, ohne VVorberechnungsschritte oder Datenstruktu-
ren im Hauptspeicher zu bendtigen. Aufgrund dieser Vorteile ist die Anwendung des
Ansatzes in einer Vielzahl von Anwendungen im Bereich der Computergrafik moglich
und soll in dieser Arbeit speziell fir visuelle Absicherungsuntersuchungen in industriel-
len Anwendungen der digitalen Fabrikplanung betrachtet werden.
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2 Stand der Forschung

Traditionell werden Beschleunigungsdatenstrukturen zur Berechnung von Kollisionen
verwendet, wie z.B. Bounding Volume Hierarchien (BVHSs), Octrees, Quadtrees oder
Inner Sphere Trees [WZ09], die in einem Vorverarbeitungsschritt erzeugt und zur Lauf-
zeit im Speicher (RAM) gehalten werden. In dieser Arbeit wird stattdessen eine Daten-
struktur verwendet die zur Laufzeit auf der GPU generiert wird und keiner aufwandigen
Vorberechnungszeiten fur grole Datenmengen bedarf, so dass die Zeit zur produktiven
Nutzung und somit zur Markteinfiihrung von Produkten oder Produktionsanlagen nicht
erhéht wird.

2.1 Erfassung der Tiefe von mehreren Fragmenten

Verdeckte Geometrieinformation in Form von Fragmenten wird auf der aktuellen Gra-
fikhardware durch einen Tiefentest verworfen. Diese verdeckte Information kann jedoch
dennoch erfasst werden, d.h. es kénnen mehrere Fragmente pro Pixel gespeichert wer-
den. Zu diesem Thema wurden speziell in der letzten Dekade einige Ansétze vorgestellt,
die im Folgenden kurz beschrieben werden. Als Vorreiter der Forschung in diese Rich-
tung stellt [Car84] den A-Buffer vor, der eine Liste aller Fragmente pro Pixel speichert,
die ferner entsprechend ihrer Tiefenanordnung sortiert sind. [Eve01] prasentiert Depth
Peeling zur Erstellung der Fragmentliste, wobei ein separater Zeichenschritt der Geo-
metrie (Render-Pass) fur jede Tiefenebene der Szene durchgefiihrt werden muss. Dies
kann von vorne nach hinten oder umgekehrt durchgefiihrt werden, so dass eine korrekt
sortierte Liste aller Fragmente der Szene entsteht. Fiir komplexe Szenen mit grol3en Da-
tenmengen ergibt sich allerdings ein enormer Rechenaufwand, da N Render-Passes be-
notigt werden, um N Tiefenebenen zu erfassen, so dass das Verfahren fir die digitale
Fabrikplanung als ungeeignet erscheint. [LBQO6] erfasst mehrere Tiefenebenen simul-
tan durch Erweiterung des Depth Peeling Verfahrens, ist allerdings limitiert auf eine
Prazision von lediglich 8-Bit pro Farbkanal und erreicht im Vergleich zu Depth Peeling
nur eine doppelte Bildwiederholrate. In [BCL+07] wird auf Basis der Arbeit von
[CCO5] der K-Buffer vorgestellt, der simultan mehrere Fragmente durch Read-Modify-
Write (RMW) Operationen erfassen kann. In diesem Zusammenhang berichtet
[LFEHO09] jedoch von gravierenden Artefakten des K-Buffers aufgrund von inkonsis-
tenten Zustanden durch die RMW Operationen. Die Artefakte kénnen durch eine dyna-
mische Vorsortierung minimiert werden [BCL+07], was sich allerdings in deutlichen
Geschwindigkeitseinbriichen niederschlégt. [LFEHOQ9] présentiert ein effizientes Depth
Peeling durch Sortierung der Fragmente mit dem Bucket Sort Algorithmus. Der Ansatz
ist schnell zu berechnen und kann bis zu 32 sortierte Fragmente in einem Render-Pass
erfassen. Nichtsdestotrotz ist das Verfahren auf eine Normalverteilung der Fragmente in
der Szene angewiesen. Szenen deren Fragmente nicht gleichverteilt sind kénnen zwar
durch adaptives Bucket Depth Peeling beriicksichtigt werden, jedoch verliert der Ansatz
dadurch seinen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber dem K-Buffer. [MBO7] fuhrt den
Stencil Routed A-Buffer ein und nutzt die Multisamplingfahigkeiten moderner Grafik-
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hardware, um bis zu 8 Fragmente pro Pixel durch Subpixel Stencil Routing in einem
Render-Pass zu erfassen. Mehr als 8 Fragmente pro Pixel kdnnen durch die OpenGL
Erweiterung ,,Occlusion Query*“ detektiert und in einem zusétzlichen Render-Pass er-
fasst werden, so dass bis zu 254 Fragmente pro Pixel gespeichert werden konnen. Fur
die in dieser Arbeit fokussierten digitalen Fabrikplanungsszenarien mit massiven und
komplexen Datensatzen stellt dies eine ausreichende GréRenordnung dar. Die Ein-
schrankung auf 254 Fragmente erfolgt lediglich aus der limitierten Auflésung des Sten-
cil-Buffers von 8-Bit auf aktueller Grafikhardware. Die Datenstruktur des Stencil Rou-
ted A-Buffers wird in jedem Frame auf der GPU neu erzeugt und ist somit unabhéangig
von im RAM gehaltenen Daten.

2.2 GPU basierte Kollisionserkennung

Forschungsaktivitaten der letzten Jahren haben immer mehr effiziente Kollisionserken-
nungsalgorithmen hervorgebracht, welche unter Ausnutzung der Rechenleistung der
GPU interaktive oder echtzeitfahige Bildwiederholraten erreichen und dynamische oder
deformierbare Objekte beriicksichtigen kénnen. [HTGO03, HTGO04] présentieren Layered
Depth Images (LDIs), um Objektdurchdringungen anhand boolscher Operationen zu be-
rechnen. Der Ansatz ist limitiert auf geschlossene Objekte und benétigt mehrere Ren-
der-Passes und Read-Back Operationen®, um ein LDI fiir jedes Objekt zu erstellen. In
[GRLMO03] wird der Read-Back Flaschenhals minimiert und es werden Potentially Col-
liding Sets (PCS) verwendet, um Kollisionen auf Basis von Visibility Queries auf der
GPU zu detektieren. Selbstkollisionen kdnnen nicht detektiert werden und die lineare
Komplexitat der Berechnungen l&sst das Verfahren als ungeeignet fiir Szenen mit mas-
siven Datenmengen erscheinen. In [GKJ+05] erweitern die Autoren ihren Ansatz, sind
allerdings durch notwendige Vorberechnungen eingeschrénkt, so dass dynamische In-
halte und groRe Datenmengen immer noch nicht addquat behandelt werden konnen.
[HYJHO6] berechnet PCSs und Kollisionen komplett auf der GPU, ist allerdings auf ge-
schlossene Objekte beschréankt und die Performanz hangt mal3geblich von der Anzahl
der Polygone in der Szene ab. In [JJHO7] erweitern die Autoren den Ansatz und kénnen
offene, sowie geschlossene Objekte durch Minimierung von teuren Read-Back Operati-
onen berticksichtigen. Das Verfahren verwendet Depth Peeling und ist dementsprechend
ungeeignet fur eine interaktive oder echtzeitfahige Berechnung von Kollisionen in kom-
plexen und massiven Datensétzen. Ferner ist die Erkennung von Selbstkollisionen nicht
moglich. [GKWO07] nutzen die Fahigkeiten moderner GPUs groRe Szenen effizient
rasterisieren zu konnen, um Schnittkanten von Objektdurchdringungen zu berechnen.
Leider ist das Verfahren auf geschlossene Objekte beschréankt. [JHO8] prasentiert
schnelle Kollisionsberechnungen zwischen dynamischen Objekten beliebiger polygona-
ler Form anhand eines A-Buffers. PCS werden durch einen Tiefenvergleich zwischen
den Fragmenten eines Pixels identifiziert und per Read-Back auf die CPU transferiert,

! Read-Back bezeichnet die teure Zuriickleseoperation von Daten von der GPU auf die CPU
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um den Kollisionstest hochgenau auf der CPU zu berechnen. Nichtsdestotrotz kénnen
nur 8 Fragmente pro Pixel betrachtet werden, so dass Kollisionen in komplexen und
massiven Szenen mit mehr als 8 Fragmenten pro Pixel nicht erkannt werden konnen.

3 Erzeugung mehrerer A-Buffer

Image Plane

Camara

A-Buffars HNEEEENENEEREEE

Sorted A-Buffers

ANEEEEEEEEEEEENEREER

A-Buffer 2 A-Buffar 3 A-Buffer 4

A-Bulfer 1

Abbildung 1: Befullung mehrerer A-Buffer. Obere Reihe: Fragmente in der Reihenfolge
ihrer Rasterisierung. Untere Reihe: Fragmente sortiert entsprechend ihrer Entfernung
zur Bildebene. Leere Buffer werden zur Laufzeit nicht erzeugt.

Um verdeckte Fragmente innerhalb des aktuellen View Frustums zu erfassen werden in
dieser Arbeit mehrere Stencil Routed A-Buffer verwendet. Es kdnnen 8 Fragmente mit
einer Prazision von 16-Bit FlieBkommawerten in einem A-Buffer gespeichert werden.
Das Speichern in 32-Bit Genauigkeit ist auch méglich halbiert allerdings die Anzahl der
in einem Render-Pass erfassbaren Fragmente auf 4. Da in massiven Szenen mehr als 8
Fragmente auf einen Pixel wéahrend der Rasterisierung fallen, werden mehrere A-Buffer
verwendet, wobei ein Uberlauf pro Pixel durch die OpenGL Occlusion Query detektiert
und fir jeden A-Buffer ein separater Render-Pass bendtigt wird. Wir verwenden den
Ansatz von [MBO07], so dass maximal 254 Fragmente pro Pixel erfasst werden kdnnen.
ErfahrungsgemaR langen im Mittel 8 A-Buffer zur Erfassung der Fragmente im View
Frustum in den meisten Fabrikplanungsszenen, so dass wir uns auf die Erfassung von
64 Fragmenten pro Pixel in dieser Arbeit beschréanken. Abbildung 1 verdeutlicht die Er-
stellung von zwei A-Buffern, um alle Fragmente der dargestellten Szene zu erfassen.
Um komplexe und massive Datensétze berticksichtigen zu kdnnen, nutzen wir einen Vi-
sibility Guided Renderer (VGR) [KBHPQ7] zur Beflllung der A-Buffer. Zur effizienten
und schellen Befiillung der A-Buffer profitieren wir mal3geblich vom Out-Of-Core
Nachlademechanismus und den verschiedenen Culling Strategien des VGR, wobei der
VGR so parametriert wird, so dass verdeckte Fragmente innerhalb des View Frustums
im vorhinein nicht verworfen werden.
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4 Prazision der Berechnungen

Die Fragmente in den A-Buffern werden mit dem 16-Bit Floating Point Datenformat er-
fasst. Dieses wird "half precision* genannt und belegt 2 Bytes im Speicher. Im IEEE
754-2008 Standard [IEE10] wird das 16-Bit zur Basis 2 Format offiziell mit binaryl6
bezeichnet und stellt ein relativ neues bindres Format zum Speichern von FlieBkomma-
zahlen dar. Die Kollisionsberechnung basiert auf diesem 16-Bit ,,half precision* Daten-
typ. Diese auch Minifloats genannten FlieRkommzahlen werden mit einem Bit fiir das
Vorzeichen, 5 Bit fir den Exponenten und einer 10 Bit breiten Mantisse gespeichert,
wodurch Werte im Bereich von [2‘14 ...65504] angegeben werden kénnen. Somit ergibt

sich ein minimal darstellbarer Wert von 0.000061 und ein maximal darstellbarer Wert
von 65504, wobei auf die Konstante +INF gerundet wird, falls das Maximum {ber-
schritten wird. Die minimal darstellbare arithmetische Differenz zwischen zwei Fliel3-
kommazahlen, auch Unit in the Last Place (ULP) genannt, dient fiir Rechenwerke als
GenauigkeitsmaR. Fir das betrachtete ,,half precision” 16-Bit Float Format ergibt sich
eine ULP von |og10(2“). Somit ergibt sich eine darstellbare Prazision von 3.31

Dezimalstellen, d.h. die dritte Nachkommastelle ist fur die hier betrachteten
Berechnungen noch als signifikant zu betrachten. Die in dieser Arbeit betrachteten 3D
Modelle der digitalen Fabrikplanung sind ausschlief3lich in Metern modelliert. Aufgrund
des Wertebereichs der Minifloats kénnen daher Werte im Bereich von 0.061mm bis
65km betrachtet werden, was flr die betrachteten Szenarien vollkommen ausreichend
ist. Wird stattdessen die Erfassung von lediglich 4 Fragmenten in 32-Bit Prézision in
den A-Buffern bevorzugt, so ist der darstellbare Wertebereich des binary32 Formats
2% ..34.10%] und die siebte Nachkommastelle ist noch als signifikant zu

betrachten.

5 Bildraum-basierte Kollisionserkennung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Kollisionserkennung basiert auf der Reprasentation der
betrachteten 3D Geometrien als Fragmente in einem Pixelshader Programm. Eine bild-
raum-basierte Kollision wird dementsprechend als die absolute Differenz zwischen den
Tiefenwerten von zwei Fragmenten eines Pixels betrachtet, die unter einen gewissen
Schwellwert & fallt:

Tiefe., —Tiefe.,| < ¢ (1)

Diese Berechnung ist nicht korrekt im mathematischen Sinne der Bestimmung eines ex-
akten Schnittpunkts, sondern stellt eher die Kollision zwischen flachigen Geometrie-
fragmenten dar. Dennoch ist das Ergebnis hinreichend genau fur eine Vielzahl von Ap-
plikationen, die auf interaktive oder echtzeitfahige Berechnungen angewiesen sind, wie
z.B. Computerspiele oder visuelle Absicherungsuntersuchungen auf Basis groRer Da-
tenmengen. Des Weiteren bevorzugen die Fabrikplaner eine Visualisierung von Kollisi-
onen als Schnittkanten, die somit recht einfach erreicht wird (siehe Abb.2).
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Abbildung 2: Kollisionsvisualisierung. Erkannte Kollisionen flr die Fragmente eines
Pixels werden durch Einfarbung des Pixels in rot als Schnittkanten visualisiert. Auch
verdeckte Kollisionen werden grafisch als Schnittkanten dargestellt.

Aufgrund der in Kapitel 3 beschriebenen Erfassung von 64 Fragmenten pro Pixel kon-
nen Szenen mit grofRen Datenmengen beriicksichtigt werden. Gleichung 1 berechnet die
Differenz zwischen den Tiefenwerten zweier Fragmente pro Pixel. Eine Brute Force Be-
ricksichtigung zwischen allen Fragmenten n eines Pixels, wirde daher zu n! Verglei-
chen pro Pixel fihren. Bei 64 Fragmenten und einer Bildauflésung von 1024x768 Pi-
xeln ware der Rechenaufwand zu grof3, um interaktive Bildwiederholraten zu erreichen.
Werden die Fragmente hingegen anhand ihrer Tiefe sortiert, so muss die Differenz nur
noch zwischen benachbarten Fragmenten durchgefuhrt werden (siehe Abb.1). [MBO07]
und [JHO8] nutzen den Bitonic Sort Algorithmus mit 21 Vergleichen fur eine Sortierung
von 8 Fragmenten. Wir verwenden stattdessen den Odd-Even-Merge Sort Algortihmus,
der nur 19 Vergleiche benétigt, um 8 Fragmente zu sortieren [Bat68]. Bei 64 Fragmen-
ten ergeben sich 543 Vergleiche pro Pixel fir 8 gefullte A-Buffer. Wenn auch der Odd-
Even-Merge Sort weniger Vergleiche benétigt, so erscheinen die Vergleiche fur alle Pi-
xel in Summe als zu kostspielige Operation. Eine weitere Optimierung besteht darin,
potentiell kollidierbare Objekte anhand ihrer Objekt-1D zu identifizieren, so dass viele
Fragmente ausgeschlossen werden kdnnen und deutlich weniger Texturzugriffe benétigt
werden. Dazu muss allerdings die Objekt-ID eines Fragments im Shader bekannt sein.
Zur ldentifikation einzelner Objekte speichern wir die Objekt-1D als Shininess Parame-
ter in den Objektmaterialien, so dass diese zur Kollisionsberechnung verwendet werden
konnen. Fir die finale Darstellung wird das urspriingliche Material wieder hergestellt,
so dass das Material im finalen Bild korrekt dargestellt wird. Betrachtet man nun einen
Brute Force Vergleich nur fir kollidierbare Objekte, so ergibt sich eine Summe von ins-
gesamt

PiXEIObj . (nobj -8-N apu T (IISt frag ~ 8-N A-Buf ))
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Vergleichen, wobei n,,; die Anzahl kollidierbarer Objekte, list . die Liste von einem

frag
kollidierbaren Objekt zugehdrigen Fragmenten und N, ;. die Anzahl an A-Buffern

bezeichnet. Fur eine kleine Anzahl kollidierbarer Objekte (ca. 10-15) wére dies duf3erst
effizient, allerdings steigt der Rechenaufwand proportional zur Anzahl der kollidierba-
ren Objekte. Stattdessen wird in dieser Arbeit eine alternative Methode verwendet, die
zum Einen sehr viele kollidierbare Objekte beriicksichtigt und zum Anderen von einer
reduzierten Anzahl an Texturzugriffen profitiert. Dazu wird nur eine sortierte Liste der
ersten sieben sich am nachsten zur Kamera befindlichen Fragmente erstellt. In diesem
Zuge werden alle Fragmente in den A-Buffern gelesen und jedes Fragment das sich né-
her zur Kameraposition befindet als die sieben bereits gespeicherten Werte wird in ei-
nem separaten Array gespeichert. Die korrekte Einfligeposition unter den Fragmenten
des ersten A-Buffers wird durch eine Bindrsuche erledigt, wobei im schlimmsten Fall
alle sieben Werte verschoben werden mussen. In dieser Arbeit wurde die Erfahrung
gemacht, dass wenn der erste A-Buffer anhand des Odd-Even-Merge Sort Algorithmus
vorsortiert wird, die Bindrsuche beschleunigt wird. Durch Anwendung von Gleichung 1
kann somit eine Kollision zwischen den ersten 7 Fragmenten durch eine Differenzbil-
dung benachbarter Fragmente berechnet werden, wobei auch Selbstkollisionen unter
Einbeziehung der Objekt-ID detektiert werden kénnen. Durch Beschrankung auf die
ersten sieben Fragmente konnen interaktive Bildwiederholraten fir komplexe Szenen
mit massiven Datenmenge (>10 Millionen Polygone) erreicht und viele kollidierbare
Objekte behandelt werden.

6 Ergebnis

In Tabelle 1 sind die Laufzeitmessungen der Kollisionserkennung flir Szenen mit ver-
schiedenen Datenmengen aufgefihrt. Es wird zwischen der Berechnung der Kollision
und der Erstellung der A-Buffer Datenstruktur unterschieden, so dass die Gesamtzeit in
der Zeile ,,Summe* aufgefuhrt wird. Fir die Tests wurde ein Desktop PC mit einem In-
tel Core i7 920 Prozessor, 3GB RAM und einer NVIDIA GTX 285 Grafikkarte verwen-
det. Es konnten interaktive Bildwiederholraten fir einfache und fur komplexe Szenen
mit groRen Datenmengen erreicht werden (siehe Tabelle 1). Durch die Berechnung der
Kollisionen anhand von Fragmenten kdnnen auch dynamische oder deformierbare Ge-
ometrien beliebiger Objekttypen ohne zusatzlichen Aufwand beriicksichtigt werden, so
dass im Vergleich zu anderen Ansétzen keine Einschrankungen in Form von geschlos-
sen, konvexen oder konkaven Objekttypen oder die Einschrankung auf statische oder ri-
gide Objekte gegeben sind. Die Erstellung der A-Buffer ist die teuerste Operation, die
allerdings durch Verwendung Kkleinerer Auflésungen beschleunigt werden kann (siehe
Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ergebnis der Laufzeitmessungen flr die Kollisionserkennung in drei ver-
schiedenen Testszenen in Millisekunden.

Szene Sibenik (3 Passes, 700.000 Polygone)

A-Buffer Auflésung 200x200 400x400 800x800
Kollision 1.1ms 3.6 ms 11.4 ms
A-Buffer Erzeugung 3 Passes * 1.6 ms 3 Passes * 1.8 ms 3 Passes * 3.3 ms
Summe 5.9 ms 9.0 ms 21.3ms

Szene Transport (8 Passes, 3.2 Mio. Polygone)

A-Buffer Auflésung 200x200 400x400 800x800
Kollision 2.6 ms 8.9 ms 30 ms
A-Buffer Erzeugung 8 Passes * 2.5 ms 8 Passes * 3.3 ms 8 Passes * 5.8 ms
Summe 22.6 ms 35.3 ms 76.4 ms
Szene Fabrik (8 Passes, 15.7 Mio. Polygone)

A-Buffer Aufldsung 200x200 400x400 800x800
Kollision 7.1ms 22.1 ms 75.3 ms
A-Buffer Erzeugung 8 Passes * 11.7 ms 8 Passes * 12.2 ms 8 Passes * 15.5 ms
Summe 100.7 ms 119.7 ms 199.3 ms

Dazu werden die Berechnungen in der geringeren Auflésung durchgefiihrt und das Er-
gebnis im finalen Render-Pass fir die Visualisierung durch ein Upsampling in der ur-
sprunglichen Auflésung dargestellt. Sehr niedrig aufgeldste A-Buffer kénnen sichtbare
Artefakte verursachen (siehe Abb.3), sorgen allerdings daflr, dass das Verfahren auch
auf leistungsschwécherer Hardware in interaktiven Bildwiederholraten berechnet wer-
den kann. Abbildung 3 verdeutlicht dies exemplarisch. Die in Abbildung 3 gezeigte
Szene besteht insgesamt aus 10.3 Millionen Polygonen, von denen sich ca. 8.2 Mio. im
gezeigten Bildausschnitt befinden. Zur Erfassung aller Fragmente wurden 5 A-Buffer
bendtigt, die jeweils 65 ms zur Erstellung mit einer Auflésung von 400x400 Pixeln be-
noétigen (Abb. 3, rechts). Der eingesetzte VGR Renderer gibt diesen Bildausschnitt in 13
Bildern pro Sekunde(fps) wieder. Durch Einschalten der Kollisionsberechnung auf der
GPU sinkt diese Bildwiederholrate zwar auf 3 fps, dennoch werden fir diese komplexe
Szene mit ihren grofRen Datenmengen noch interaktive Bildwiederholraten erreicht. Ab-
bildung 4 zeigt denselben Bildausschnitt mit mehreren kollidierenden dynamischen Ob-
jekten fur den noch 2 fps erreicht wurden. Ein Nachteil bildraum-basierter Ansétze be-
steht darin, dass Flachen die parallel zur Kamerasichtrichtung verlaufen nicht
rasterisiert werden und somit nicht in den A-Buffern erfasst werden kénnen. Die Kolli-
sionserkennung wurde jedoch primér fir interaktive visuelle Absicherungsuntersuchun-
gen der digitalen Fabrik (DIFA) entworfen, so dass ein geschulter Planer leicht mit die-
ser Tatsache durch Anderung der Blickrichtung umgehen kann. Darliber hinaus kénnen
Kollisionen auBerhalb des aktuellen Bildausschnitts nicht berechnet werden. Durch die
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Abbildung 3: Kollisionserkennung auf A-Buffern mit einer Auflésung von
200x200 (links) und 400x400 Pixeln (rechts).

Fokussierung der Kollisionsberechnung auf den aktuellen Bildausschnitt kdnnen jedoch
die Vorteile des Verfahrens, grol’e dynamische und deformierbare Datenmengen belie-
biger Objekttypen zu berlcksichtigen, voll entfaltet werden. Zur Erreichung interaktiver
Bildwiederholraten wird sich momentan auf Kollisionen zwischen den sieben am néchs-
ten zur Kamera gelegenen Fragmente beschréankt, jedoch kann diese Grenze durch leis-
tungsfahigere Grafikhardware in der Zukunft nach oben verschoben werden. Somit ist
die Methode besonders fiir den Einsatz zur visuellen Absicherung von Planungsstanden
der DIFA auf Kollisionsfreiheit geeignet und ermdglicht Fabrikplanern die interaktive
Uberpriifung ihrer 3D Modelle. Letztendlich werden somit neue Mdglichkeiten der digi-
talen Planung eréffnet, denn Anderungen von einzelnen Geometrien kénnen schnell und
einfach auf Kollisionsfreiheit tGberprift werden, ohne zeitaufwéndige Kollisionsberech-
nungen auf dem kompletten Datenstand durchfiihren zu massen, die mitunter Stunden
dauern konnen.

7 Restimee und Ausblick

In dem Beitrag wurde ein Verfahren vorgestellt, um Kollisionen auf Basis von bild-
raum-basierten Berechnungen in interaktiven Bildwiederholraten zu berechnen. Es kon-
nen komplexe und massive Datensatze mit dynamischen und deformierbaren Inhalten
von beliebig geformten Objekten berlicksichtigt werden. Das Verfahren ist bestens ge-
eignet, um von der Weiterentwicklung der Grafikhardware zu profitieren, so dass die
Limitierung auf die ersten sieben Fragmente in Zukunft entfallen kann. Es sind keine
Vorberechnungen oder gesonderte Datenstrukturen auf der Festplatte notwendig, wo-
durch sich enorme Vorteile fir die digitale Fabrikplanung und auch fur andere Anwen-
dungsbereiche ergeben.
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Abbildung 4: Kollisionserkennung mit groBen Datenmengen auf A-Buffern mit einer
Auflosung 400x400 fir mehrere dynamische Objekte (links) und fur eine typische Fab-
rikplanungsszene (rechts).
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