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Thema: Simulation physikalisch basierter Verwitterung von Friichten

In vielen Bereichen der Computergraphik soll die reale Welt simuliert werden. Virtuelle Welten sind bereits
weit verbreitet und finden zum Beispiel in der Spieleindustrie Anwendung. Allerdings wird die Natur haufig
makellos dargestellt. In der realen Welt sind nicht alle Pflanzen saftig und griin und das Obst reif und prall.

In dieser Arbeit wird die Verwitterung von Obst genauer betrachtet. Dabei werden insbesondere die biologi-
schen und physikalischen Formverénderungen beobachtet. Interessant an Obst ist, dass nicht alle Komponen-
ten gleich verwittern. Die Schale verhilt sich anders als das Fruchtfleisch oder die Kerne. Jede dieser Kompo-
nenten liegen unterschiedliche Eigenschaften zugrunde, welche beim Welken verschiedene Einfliisse auf die
Obstform haben.

Ansatz dieser Arbeit ist basierend auf der Materie-Punkt Methode einen Algorithmus zu entwickeln, der die
Verwitterung von Obst und den dabei zugrundeliegenden physikalischen Kréften simuliert.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit sind:

Recherche (iber Simulation von Verwitterung

Einarbeitung in die programmiertechnischen und physikalischen Grundlagen
Entwicklung/Auswahl eines Verfahrens

Implementierung des Verfahrens

Demonstration der Ergebnisse

Bewertung und Dokumentation der Ergebnisse
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Zusammenfassung

Der nattirliche Prozess der Verwitterung ist ein komplexer Vorgang, der
von unterschiedlichsten Parametern beeinflusst wird. Hauptbestandteil die-
ses Prozesses ist das Zusammenziehen des Fruchtvolumens infolge von
Wasserverlust durch Transpiration sowie die Verdnderung der Fruchtfar-
be und Oberfliche. Es wurden bereits Verfahren entwickelt, die diese Ei-
genschaften mit Hilfe von Parametrisierung sowie physikalischer Ansitze
simulieren. Die in dieser Arbeit erstellte Anwendung simuliert das Frucht-
fleisch durch ein Tetraedernetz und die Veranderung der Haut mit Hilfe
von dynamischer Texturanpassung. Der entwickelte Algorithmus arbeitet
in linearer Laufzeit und seine Ergebnisse werden anhand selbst erstellter
Fruchtmodelle prasentiert.

Abstract

The natuaral withering is a complex process and influenced by many dif-
ferent parameters. An essential part is the shrinking fruit flesh initiated by
waterloss due to transpiration. The skin changes color and surface struc-
ture as well. These properties where already simulated in parameterised
and physical based algorithms. This work simulates the flesh with a shrin-
king tetrahedral mesh and the surface changes through dynamic changing
textures. The developed algorithm runs in linear time and the results are
presented with self created fruit models.
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1 Einleitung

In der Computergrafik werden in vielen Bereichen reale Welten simuliert.
Simulationen ermoglichen es physikalische Vorgdnge sowie Naturerschei-
nungen am Computer grafisch darzustellen. Der Vorteil darin besteht, dass
Szenarien kostengiinstig und zeitsparend erstellt werden konnen. Aufser-
dem werden dabei bestimmte Eigenschaften wiederholte Male neu ausge-
testet. Des Weiteren konnen Simulationen fiir die Film- oder Spieleindus-
trie verwendet werden. In diesen Bereichen ist die naturgetreue Darstel-
lung von realen Vorgidngen erstrebenswert. Leider ist es hdufig der Fall,
dass die Natur makellos modelliert wird. Beispielsweise sind in der realen
Welt die Blatter nicht alle saftig und griin und das Obst reif und prall.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Verwitterung von Friichten, wel-
ches ein komplexer biologischer Vorgang ist, der durch viele dufierliche
Faktoren beeinflusst wird. Beispielsweise spielen Temperaturen und Luft-
feuchtigkeit beim Zerfallsprozess eine wichtige Rolle. Beobachtet man die-
sen Vorgang, kann man feststellen, dass sich die Frucht deformiert, die
Haut Falten bildet und die Farbe verandert. AufSlerdem werden Schimmel-
pilze oder andere Verdunklungen auf der Fruchtoberfldche sichtbar.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Simulation der Verwitterung
von Friichten auseinander. Allerdings werden die biologischen Prozesse
auf ihre form- und farbverdndernden Eigenschaften reduziert. Als Basis
dient die der Verwitterung zugrundeliegende Transpiration. Sie ist dafiir
verantwortlich, dass die Frucht, die grofitenteils aus Wasser besteht, stark
an Volumen abnimmt und sich somit deformiert. Die Haut bildet aufgrund
ihrer geringen Elastizitét bei der Deformation des Fruchtfleisches Falten.

Diese Arbeit simuliert das Fruchtfleisch und deren Formverdnderung
mithilfe eines Tetraedermodells. Die mafsgebliche Idee dabei liegt darin,
das Tetraedervolumen nach dem Verlieren einer bestimmten Menge Was-
ser um genau diese Menge zu verkleinern. Die Verdnderung der Haut, also
deren Faltenbildung und Farbverdunklung sowie Fleckenbildung, werden
mithilfe von Texturen dargestellt. Auf der zu Beginn glatten Fruchthaut
bildet sich im Laufe der Simulation eine Oberflichenstruktur, die durch
Bump-Mapping implementiert ist.

Im Folgenden wird der genaue Aufbau der vorliegenden Arbeit be-
schrieben. Kapitel 2 prasentiert andere Arbeiten, die sich mit natiirlichem
Zerfall und der Verwitterung von Friichten beschiftigen. In diesem Bereich
konnten bereits sehr gute Ergebnisse durch physikalische Simulationen,
aber auch parameterbasierte Verfahren erreicht werden.

Kapitel 3 fiithrt in die Grundlagen von bisher erarbeiteten Verwitterungs-
prozessen ein. Auflerdem werden die Begriffe Delaunay und Voronoi sowie
deren zugrundeliegenden Theorien kurz eingefiihrt. Im nédchsten Kapitel
wird der von mir entwickelte Ansatz vorgestellt, der es ermoglicht Tetra-
eder auf ein bestimmtes Volumen zu skalieren. Des Weiteren setzt sich die-



ses Kapitel mit der Darstellung von Faltenbildung durch Normalen, deren
Intensitit verstiarkt wird, auseinander. Einen Uberblick iiber das von mir
entwickelte Programm, die verwendeten Bibliotheken und wichtige Funk-
tionen gibt das Kapitel 5. Das darauf folgende Kapitel prasentiert die Er-
gebnisse meiner Simulation auf eigens erstellten Modellen. Im letzten und
abschlieflenden Kapitel wird die Arbeit reflektiert und ein Ausblick iiber
mogliche Erweiterungen und Verbesserungen vorgestellt.



2 Verwandte Arbeiten

Unvollkommenheit

Simulation von Verwitterung bedeutet gleichzeitig die Simulation von Un-
vollkommenheit. In der Computergrafik gibt es bereits mehrere Anséitze
dies darzustellen. Dazu gehoren beispielsweise Alterungsprozesse, Gebau-
dezerfall und Vertrocknung. [MGO08] zeigt einen allgemeinen Ansatz Alte-
rung und Verwitterung durch grundlegende Methoden wie Textur, Reflek-
tionscharakteristiken und Geometrie darzustellen. Die Unvollkommenbheit,
die durch natiirliche Vorgidnge entsteht, wurde beispielsweise an der Si-
mulation von Holzalterung [YFCT08] oder verwitterndem Gras [JHW09]
ausgearbeitet.

Arbeiten die sich dhnlich zu dieser Abhandlung auf die Verwitterung
von Friichten konzentrieren und dieser Arbeit als Grundlage dienen, sind
die von Kider und Liu. Kider und andere entwickelten in [JRB11] eine
Methode, um die Seneszenz und das Verfaulen von Friichten zu simulie-
ren. Die Methode benutzt eine verformbare Kérper Simulation sowie Klei-
dungssimulation, um die Friichte unter Einfluss vieler Parameter, wie zum
Beispiel Schalendicke, Temperatur und Luftfeuchtigkeit, verwittern zu las-
sen.

Das Modellieren von verwitternden Friichten wurde in [LCW'12] in
mehreren Schritten gelost. Der dort entwickelte Algorithmus arbeitet in
verschiedenen Schichten. Die Veranderung des Fruchtfleisches und die Ent-
wicklung von Schimmel werden durch die Finite Element Method berech-
net. In Abschnitt 3.2 wird etwas genauer auf den in [LCW*12] entwickelten
Algorithmus eingegangen.

Auflerdem wurde ein Verfahren entwickelt, um die Dehydration von
Friichten mit Kern und Schale (z.B. Pflaumen) zu simulieren. Dieser Ansatz
wurde ebenfalls mit Hilfe eines FEM Frameworks gelost [LYC'15].



3 Grundlagen

3.1 Biologischer Hintergrund zur Verwitterung von Friichten

Abbildung 1: Einige Friichte vor und nach der Verwitterung.(Quelle [LCW12])

Das Verfaulen ist ein wichtiger Prozess zur Erhaltung einer Frucht durch
Reproduktion. Durch den Zerfall des Fruchtfleisches wird der Samen frei-
gelegt und gleichzeitig gendhrt, damit daraus eine neue Pflanze mit Friich-
ten entstehen kann. Friichte konnen zwar jederzeit von Krankheiten befal-
len werden, allerdings treten sie hdufiger erst nach dem Fallen oder Ernten
mit Beginn des Zerfalls auf.

Schimmel und Bakterien

Da reife Friichte eine feuchte und nidhrstoffreiche Schale besitzen, konnen
diese leicht von Schimmelpilzen und Bakterien befallen werden. Dies sind
hervorragende Bedingungen auf der die eben genannten Biomassen wach-
sen und gedeihen konnen. Dadurch verliert die Frucht Nahrstoffe, wel-
che den Wachstumsprozess der Biomassen einddmmen. Trotzdem kénnen
auch Faktoren wie Luftfeuchtigkeit oder Temperatur deren Wachstum be-
einflussen.

Transpiration

Friichte haben einen sehr hohen Wassergehalt (siehe Tabelle 1). Bei der
Verwitterung ist ein deutlicher Zerfall der Strukturen und dem Volumen
der Frucht zu erkennen. Abbildung 1 zeigt dazu einige Beispiele. Dieses
Verhalten entsteht durch das Transpirieren des Wassers durch die Frucht-
haut. Durch das kontinuierliche Verlieren von Wasser beginnt die Frucht
zu schrumpfen und zieht sich zusammen. Wie auch im letzten Abschnitt
erklart, kann dieser Prozess durch unterschiedliche Bedingungen beein-
flusst werden. Dennoch sind die starksten Unterschiede durch die Porositat
der Fruchthaut zu erkennen. Tabelle 1 zeigt Transpirationsfaktoren unter-
schiedlicher Friichte.



Frucht | Wassergehalt | K
Apfel 84% 16.5
Trauben | 83% 122
Orange | 87% 121
Pflaume | 84% 127

Tabelle 1: Liste von Friichten, deren Wasserhalt und Transpirationskoeffizient K
(inmg/kg x s x M Pa). Nach[BF96] und [BH97].

3.2 Anregung

Der von [LCW'12] entwickelte Algorithmus diente als Inspiration und
Gedankenanstof3 fiir den von mir entwickelten Algorithmus. Aus diesem
Grund wird in diesem Unterkapitel ein kurzer Einblick in das genannte
Verfahren gegeben, auch wenn mein eigener Ansatz im Kern stark davon
abweicht. Wie bereits ausgefithrt wird in dem von [LCW™12] entwickel-

Wasser
Wasser
nicht geschutzte
Haut Oberflache
Fruchtfleisch "‘.‘
Verfaulungs-
quelle

solider Kern

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Fruchtzusammensetzung in Bezug
auf Verwitterung. Vorlage:[LCW12]

ten Ansatz in verschiedenen Schichten gearbeitet. Die Idee dabei ist, dass
Friichte aus den folgenden drei Komponenten zusammengesetzt sind: dem
Fruchtfleisch, der Haut und den Kernen oder Samen (siehe Abbildung 2).
Bei der Verwitterung verhilt sich jede Komponente unterschiedlich. Wih-
rend sich der Kern bei der Verwitterung kaum verandert, deformiert sich
das Fruchtfleisch aufgrund von Wasserverlust drastisch. Dabei ist zu er-
kennen, dass Regionen, die nicht von der Fruchthaut geschiitzt sind, deut-
lich schneller Wasser verlieren. Die Haut ist im Vergleich zum Fruchtfleisch
unelastisch und verhélt sich wie eine Membran, dhnlich zu Kleidung. Des
Weiteren gehen Liu und andere auf die dufSerlichen Verdnderungen der
Frucht ein. Durch den Wasserverlust wird die Frucht dunkler und durch
die Schimmelbildung entstehen weitere dunkle bis schwarze Stellen.



Finite Element Methode

Umgesetzt wird das Ganze durch ein Framework basiert auf der Finite Ele-
ment Methode (FEM). Dies ist eine Losungsmethode, die komplexe physi-
kalische Vorgange, wie z.B. Deformation mit Hilfe von Diskretisierung des
zu verformenden Objektes 16st. Das Eingabeobjekt wird in finite Elemen-
te, also eine endliche Anzahl von Elementen geteilt. Somit konnen die auf
das Objekt wirkenden Kréfte und Funktionen, welche sich meistens aus
Differentialgleichungen zusammensetzen, mit Hilfe von numerischen Lo-
sungsverfahren berechnet werden. Auf weitere Details und der dazugeho-
ren Kontinuumsmechanik der FEM wird an dieser Stelle nicht eingegan-
gen. Die Arbeit von Zienkiewicz und anderen [ZTZ05] bietet eine ausfiihr-
liche Erklarung tiber deren Grundlage. Algorithmus

/ Dreiecknetz flr die Haut

Tracking-Feder

\» Tetraedergitter fir das Fruchtfleisch

Abbildung 3: Schemadarstellung der Tracking-Punkte (griin) sowie der Tracking-
Feder zwischen einem Tetraedernetz (blaue Punkte) und einem
Dreiecknetz (rote Punkte).Vorlage: [LCW'12]

In der Arbeit von Liu wird die Eingabefrucht mit Hilfe eines Oberflachen-
netzes (i.F. Oberflichenmesh) bestehend aus Dreiecken und eines Volu-
mennetz (i.F. Volumenmesh) bestehend aus Tetraedern modelliert. Dabei
reprasentiert das Oberflichenmesh die Fruchthaut und das Volumenmesh
das Fruchtfleisch und die Kerne. Aufierdem wird das Volumenmesh aus
dem Oberflaichenmesh generiert. Danach wird die Auflosung des Oberfla-
chenmeshes deutlich verfeinert und quasi als Haut auf das Fruchtfleisch
gelegt. Darauf hin wird das Dreiecknetz und das Tetraedernetz mit elas-
tischen Federn verbunden, siehe Abbildung 3. Wenn sich nun das Frucht-
fleisch zusammenzieht, wird die Bewegung der unelastischen Haut durch
Tracking der Federn ermittelt. Die entstehenden Falten in der Fruchthaut
werden dadurch simuliert. Diese Idee wurde von der Kleidungssimulation
[BFA02], welche ebenfalls mit dem Masse-Feder-System arbeitet, adaptiert.



Im Folgenden wird die Schrittabfolge des resultierenden Algorithmus skiz-
ziert:

e Laden des Eingabe-Dreiecksgitter und Erstellen des Tetraedergitters
e Verfeinerung des Dreiecksgitter, welches als Haut dient
e Fiir jeden Zeitschritt:

- Berechnung der Verdnderung des Fruchtfleisches mit Hilfe des
FEM Framework

— Berechnung der Veranderung der Haut in Bezug auf das Frucht-
fleisch

- Berechnung weiterer Hautverdnderungen
- Aktualisierung des Wassergehaltes und der Schimmelbildung

— Berechnung der Farbe auf Basis des Wassergehalts und Rendern
die Szene

3.3 Delaunay und Voronoi

Die Delaunay-Triangulierung ist ein Verfahren um Graphen zu planarisie-

ren, das heifst sicherzustellen, dass sich keine Kanten im Graphen {iber-
schneiden. Die folgende Erklarung bezieht sich auf die Delaunay-Triangulierung
im dreidimensionalen Raum.

Gegeben ist eine Menge an dreidimensionalen Punkten V' und ein k-
Simplex o, dessen Punkte sich in V' befinden. Bildet man nun die Um-
kugel der Punkte in o und es befinden sich keine anderen Punkte aus V'
in dieser Kugel, dann erfiillt o die Delaunay-Eigenschaft. Eine Delaunay-
Tetraedisierung D von V beschreibt alle Punktgruppen aus V/, die die Delaunay-
Eigenschaft erfiillen.

Durch ein Voronoi Diagramm kann eine Delaunay-Tetraedisierung er-
reicht werden. Gegeben ist die im letzten Abschnitt beschriebene Punkte-
menge V. Eine Voronoizelle beschreibt den Bereich um einen Vertexp € V'
wobei kein anderer Punkt aus V' ndher zu den Punkten in der Voronoizelle
liegt als p.



3.4 Bump-Mapping

Abbildung 4: Links: Objekt mit glatter Oberfliche, Mitte: Hohentextur, Rechts:
Objekt nach Bump-Mapping mit gegebener Hohentextur
Quelle: https:/ /en.wikipedia.org/wiki/File:Bump-map-demo-
full.png (Einsicht am 04.04.2016, 13:04)

Bump-Mapping ist eine Technik in der Computergrafik, um glatten Ob-
jektoberflichen das Aussehen einer Oberfldchenstruktur zu verleihen. Nor-
malerweise miissten feine Oberflichenstrukturen durch viele kleine Poly-
gone dargestellt werden, was sehr rechenaufwendig ist. Bump-Mapping
verwendet eine Hohentextur, welche der Bestimmung der Oberflichennor-
male dient. Anstatt die Normale aus der Geometrie des Objektes zu be-
stimmen, wird diese aus der Hohentextur berechnet. Dies ist sehr einfach
und effizient zu berechnen, da keine neuen Geometrien erzeugt werden
miissen. Allerdings besteht der Nachteil beim Bump-Mapping dabei, dass
die Silhouette der Objekte dennoch glatt ist. Nur durch die Beleuchtung
mit den berechneten Normalen entsteht der Anschein von Struktur. Abbil-
dung 4 zeigt das Beispiel einer Kugel mit und ohne Bump-Mapping, sowie
die verwendete Hohentextur.



4 FEigener Ansatz

Der von mir entwickelte Algorithmus basiert auf Grundlage von Wasserge-
halt und Volumen. Um das Problem der Verwitterung zu vereinfachen, ha-
be ich es auf die zwei grundlegenden Eigenschaften reduziert: die Schrump-
fung des Fruchtfleisches sowie die farbliche und strukturelle Veranderung
der Haut. Das folgende Kapitel beschreibt, die von mir entwickelten Ideen,
um diese zwei Prozesse zu simulieren.

4.1 Das Fruchtfleisch

Die Deformation des Fruchtfleisches ist priméar auf den Wasserverlust durch
Transpiration zuriickzufithren. Dazu wurde in dieser Arbeit — inspiriert
durch die in 3.2 erkldrte Arbeit — auf einem Tetraedernetz gearbeitet. Das
Fruchtfleisch besteht somit aus vielen Tetraeder-Elementen, welche zusam-
men ein Tetraedernetz aufspannen. Jeder Tetraeder verliert pro Zeitschritt
eine prozentuale Menge an Wasser. Demnach muss das Volumen um den
Wasserverlust angepasst werden. Da Wasser die Dichte von 1 besitzt, ver-
liert ein Tetraeder prozentual die gleiche Menge an Volumen wie Wasser.
Wenn zum Beispiel ein Tetraed-Erelement 1 Prozent Wasser verliert, dann
verkleinert der hier entwickelte Algorithmus den Tetraeder so, dass er 99
Prozent des Anfangsvolumen hat.

Abbildung 5: Zeichnung des Tetraeders M

Berechnung: Gegeben ist der Tetraeder M mit den Punkten A, B,C, D,
dem Mittelpunkt £ und dessen Volumen V;,, (siehe Abbildung 5). M soll
so verandert werden, dass das Volumen des neuen Tetraeders
Vi = Vi — (Vi * (1 — ¢py)) mit V,, <V, entspricht. ¢,, ist dabei der prozen-
tuale Wassergehalt des Tetraeders M. Fiir den neuen Tetraeder N miissen
nun die Punkte H, I, J, K berechnet werden. Diese ergeben sich aus der
Verschiebung von A, B, C, D in Richtung E. Die die Punkte H, I, J, K las-
sen sich berechnen durch:



H=txA+(1—-t)xE

I=t«B+(1—-t)xE )
J=txC+(1—-t)*xE

K=t«xD+(1—-t)xE

Es fehlt der Interpolationswert ¢, um zu bestimmen wie weit die Punkte

A, B, C, D Richtung Mittelpunkt verschoben werden miissen, wobei 0 >

t > 1 gilt. Ein Beispiel fiir den Wert ¢ = 0.5 zeigt Abbildung 6. Der Wert

Abbildung 6: Zeichnung des Tetraeders M und des Tetraeders N bei einer
Schrumpfung mit ¢ = 0.5

fir t kann mit Hilfe der bereits gegebenen Volumina berechnet werden. Fiir
die Berechnung des Volumen V;, des Tetraeders N gilt:
V, = L« HK « (HI x H.J) 2)

Es ergibt sich folgende Rechnung, um ¢ mit Hilfe von den Gleichungen
aus (1) zu bestimmen:

6%V, — HK % (HI x HJ)
=((t*D+(1—-t)*xE)—(tx A+ (1—1t)x E))x*
[(txB+(1—t)*xFE)—(txA+(1—1t)*FE)x
txC+(1—-t)*xE)—(tx A+ (1 —1t)* E)]

(D tx Ay e[t BoteA)x (txC—txA) O
= t[(D — A) t*[(B — A) x (C — A)]]
= 3(D — A) % [(B — A) x (C — A)]]
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Es gilt:
6+ Vi =[(D—A)+[(B—A) x (C—A4)] 4)

Deshalb kann ¢ berechnet werden durch:
t=/Vo/Vin (5)

4.2 Die Haut

Im Gegensatz zur in Kapitel 3.2 entwickelten Methode wird in meinem
Ansatz die Haut mit Hilfe von Texturen dargestellt. Die Fruchthaut ent-
spricht dabei der obersten Schicht des Tetraedernetzes. Diese ergibt ein
Dreiecknetz auf das eine Textur gelegt wird. Da die Fruchthaut weniger
elastisch als das Fruchtfleisch ist, bilden sich beim Zusammenziehen des
Fruchtfleisches immer stirkere Falten auf der Haut. Die Falten werden in
meinem Ansatz durch Bump-Mapping (siehe Kapitel 3) simuliert. Gege-
ben ist eine Heightmap, die die Oberflichenstruktur der verschrumpelten
Frucht darstellt. Aus dieser Heightmap werden die jeweiligen Normalen
pro Fragment berechnet. Dafiir wird pro Fragment zundchst der Gradient
in vertikaler und horizontaler Richtung ermittelt. Dieser wird mit Hilfe des
Sobel-Operators bestimmt. Anschlieffend wir das Kreuzprodukt der beiden
Gradienten berechnet. Abhéingig von einem Wert v werden die Normalen
starker oder schwécher. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel einer Hohenkarte
und eine mit Hilfe des Sobel-Operators erstellten Normalenkarte.

| -
-
| -
- |
| -
- |
.-
-
| -
-

(a) Hohenkarte (b) Normalenkarte

Abbildung 7: Links: Eine Hohenkarte, Rechts: Die mit Hilfe des Sobel-Operators
erstellte Normalenkarte. Die Normalenkarte wurde mit Normal-
Map Online erstellt.!

1http ://cpetry.github.io/NormalMap-Online/
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Es ergibt sich folgende Rechnung: Gegeben ist die Hohentextur F. Um
die Normale n an der Stelle i, j zu bestimmen, wird zun&chst der Hohenun-
terschied der benachbarten Pixel einmal in vertikaler (d,) und horizontaler
(dp) Richtung berechnet:

do = Fiy1; — Ficjdy = Fijp1 — Fij (6)

Danach werden folgende Vektoren erstellt:

1 0
vd, = 0 vdy, = 1 (7)
v *dg v * dy

Diese werden anschliefend zu den Vektoren v;ia, vd, normalisiert.
Aus dem Kreuzprodukt der erstellten Vektoren berechnet sich nun die
Normale:
Nij = vd, X vdp (8)

Durch das Anpassen von v kann die Oberfldchenstruktur intensiviert wer-
den.
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5 Implementation

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit entwickelte Programm erldu-
tert. Zuerst werden die verwendeten Bibliotheken und Programme présen-
tiert. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber die von mir entwickelte Daten-
struktur gegeben. Diese ergibt sich aus der Aufteilung der Tetraedermo-
delle aus Kapitel 5.3, welches sich mit einem Tool zur Erstellung von Te-
traedermodellen befasst. Anschliefflend wird der fiir den Algorithmus not-
wendigen Aufbau der Modelle und deren Vorverarbeitungsschritte ausge-
arbeitet. Danach folgt eine Zusammenfassung des Programmablaufs und
der Hauptrenderschleife, in der das Fruchtfleisch deformiert wird. Zum
Schluss werden die wichtigsten Berechnungen des zur Laufzeit kompilier-
ten Fragment-Shader erortert, der fiir die Verdnderung der Haut notwen-
dig ist. Eine schematische Darstellung des entwickelten Programms bietet
Abbildung 8.

5.1 Eingebundene Bibliotheken und Programme

Die Anwendung wurde mit OpenGL mit GLSL 3.3 in der Sprache C++
und in der Entwicklungsumgebung Eclipse Mars entwickelt. Dazu ver-
wende ich das Framework der Arbeitsgruppe Miiller der Universitdt Ko-
blenz Landau. Dieses verwendet GLEW?, um OpenGL in C++ einzubinden
und CMake?®, um die ausfiihrbaren Dateien zu erstellen. Dariiber hinaus
verwende ich die im Framework enthaltene Librarie CVK und die
CG1_Tools, welche das Erstellen von Shader-Programmen und Einbinden
von Texturen vereinfachen.

Des Weiteren wurde fiir das Erstellen und Berechnen von Vektoren und
Matrizen die OpenGL Mathematics (GLM)* Bibliothek verwendet. Die Er-
zeugung des Fensters, welches die zu rendernde Szene zeigt, sowie das
Drehen der Kamera mit Hilfe der Maus wird durch GLFW?® ermoglicht.
Zur Erstellung der Eingabemodelle wurde die Bibliothek Tetgen6 verwen-
det, welche in Kapitel 5.3 genauer erldutert wird.

http://glew.sourceforge.net/
*https://cmake.org/
‘http://glm.g-truc.net/0.9.7/index.html
*http://www.glfw.org/
*http://wias-berlin.de/software/tetgen/
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des in dieser Arbeit entwickelten Simula-
tionsprogramms
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5.2 Datenstruktur

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin, das Schrumpfen des Frucht-
fleisches zu simulieren. Dabei wird das Fruchtfleisch durch ein Tetraeder-
netz dargestellt und besteht dabei aus vielen Tetraedern. Jeder Tetraeder
hat vier Punkte (Nodes) und vier Flachen (Faces). Aus diesen Eigenschaf-
ten hat sich die folgende Datenstruktur entwickelt.

Die Klasse TetMesh reprasentiert das Fruchtfleisch einer Frucht durch
ein Tetraedernetz. Alle Punkte, Flachen und Tetraeder werden in dieser
Klasse referenziert. Die wichtigsten Methoden der Klasse werden in Un-
terkapitel 5.5 erldutert. Ein Tetraeder-Element wird durch die Klasse Tet-
Element modelliert. Dabei kennt ein TetElement seine vier Punkte TetNode
und Flachen TetFace.

Ein TetFace wird durch die drei TetNode-Objekte aufgespannt. Jedes Tet-
Face speichert in einer Ganzzahlvariable die Information, ob es sich an der
Oberflache des TetMesh befindet (Wert = —1). AufSerdem wird beim Erstel-
len eines TetFace Objektes der initiale Umfang mit der Methode
calc_triangle_length berechnet und in einer Gleitkommavariable gespeichert.

Ein TetNode hat eine Position, welche durch ein glm::vec3 gespeichert
wird. Ebenso wird zu jedem Node die dazugehore Texturkoordinate, Nor-
male und Beschleunigung gespeichert. Abbildung 9 zeigt ein vereinfachtes
UML-Diagramm der in diesem Kapitel aufgefiihrten Datenkstruktur.

TetMesh
0. 0.* 0.*
TetNode TetElement TetFace

position : vec3 4 0. [initial_volume : float 1.2 4 | boundary_value : Integer
uv_coord : vec2 - o ~

- water_content : float initial_length : Float
normal : vec3
velocity : vec3

3

Abbildung 9: UML Diagramm der in dieser Arbeit verwendeten Datenstruktur

5.3 Tetgen

In der Computergrafik tibliche Modelle von Objekten bestehen meistens
aus Oberflaichenmeshes. Diese konnen sich beispielsweise aus vielen, ver-
bundenen Drei- oder Vierecksflichen zusammensetzten. Allerdings arbei-
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tet der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus auf einem Volumenmesh,
um genau zu sein, einem Tetraedernetz. Da solche Modelle allerdings schwer
zu finden sind, wurde die Bibliothek Tetgen verwendet. Diese integriert
ein Delaunay basiertes Programm zum Erzeugen von Tetraedergittern aus
einem beliebigen dreidimensionalen Polyederkomplex (auch PLC). Dazu
werden der Bowyer-Watson [Bow81] und der Flip-Algorithmus [ES92] ver-
wendet. Einen Einblick {iber die Basis dieser Algorithmen bietet Unterka-
pitel 3.3. Im Folgenden werden die fiir meinen Algorithmus relevanten Da-
teiformate und Funktionen erldutert.
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Abbildung 10: Beispielabbildung einer .poly Datei eines Apfels (Ansicht wurde
in der Mitte durchgeschnitten). Die Darstellung erfolgt durch Tet-
view.

Dateiformate
Tetgen arbeitet mit verschiedenen Dateiformaten, denn ein Tetraedernetz
wird durch eine Zusammensetzung verschiedener Komponenten repra-
sentiert. Die fiir diese Arbeit relevanten Dateiformate werden in der fol-
genden Tabelle vorgestellt und anschlieffend erldutert.

.node | eine Liste mit Vertices

poly | stiickweise lineares Komplex
.ele eine Liste mit Tetraedern
face eine Liste mit Dreieckflichen
.edge | eine Liste mit Kanten

neigh | eine Liste mit Nachbarn

Tabelle 2: Auflistung der wichtigsten Tetgen Dateiformate aus [Si06]
Eine von Tetgen lesbare bzw. erzeugte Nodefile setzt sich aus dem File-

kopf und dem Filekorper zusammen. Der Fileheader besteht aus folgender
Zeile:
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< #ofpoints >< dimension(3) >< #ofattributes >< boundarymarkers(Oorl) > .

Abbildung 11: Nodefileheader aus [Si06]

Der Header besteht aus der Anzahl der folgenden Nodes, der Koordi-
natenanzahl pro Node (fiir gewohnlich drei), der Anzahl der Nodeattri-
bute und dem sogenannten Boundary Marker, welcher den Wert 0 oder 1
annehmen kann. Im Header ist der Boundary Marker gesetzt, wenn in der
weiteren Datei die optionalen Boundary Marker angegeben werden. Der
Rest der Nodefile besteht aus wie folgt aufgebauten Nodes:

< point# >< x ><y >< z > [attributes][boundarymarker].

Abbildung 12: Aufbau eines Nodes aus [Si06]

Ein Node besteht folglich aus seiner Nummer (auch Id), den drei Ko-
ordinaten gefolgt von den beliebig vielen Attributen und dem Boundary
Marker. Dabei muss ein Boundary Marker gegeben sein, wenn im Header
auch die Spezifikation (Marker auf 1 gesetzt) gefordert wird. In einer No-
dezeile gibt dieser Wert an, ob sich ein Node am Rand des Tetraedergitters
befindet. Die {ibrigen Dateiformate aus 2 sind dhnlich aufgebaut und kon-
nen in [Si06] eingesehen werden.

Tetgen unterstiitzt neben den eigenen Dateiformaten noch andere Da-
teiformate als Eingabe, wie das Geomvie’s Polyhedral Datenformat’ (.off),
das Polyhedral Datenformat (.ply) und das Medit's Mesh Datenformat®
(.mesh).

Tetgen verfligt tiber unterschiedliche Funktionen und Einstellungen,
die die Eigenschaften der erstellten Dateien sowie das davon reprasentierte
Tetraedernetz beeinflussen. Im Allgemeinen ist dies durch Kommandozei-
len Attribute moglich.

Im Folgenden sind die wichtigsten Kommandozeilen Attribute aufge-
listet.

e -p die Eingabe PLC wird in Tetraeder geteilt
e -q verfeinert das Mesh (verbessert deren Qualitét)

o -f alle Faces werden in eine .face Datei geschrieben

"http://www.geomview.org/
$http://www-rocqgl.inria.fr/gamma/medit/medit.html
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e -nn zu jedem Face in der .face Datei werden die dazugehorigen Te-
traeder zugeordnet

e -Y verhindert die Verdnderung der Eingabehiille

e -a beschriankt die Volumina der entstehenden Tetraeder auf die dazu
angegebene Grofle

5.4 Modelle und Vorverarbeitung

Um die Friichte zu modellieren benotigt mein Programm eine OBJ-Datei
in der die Vertices, die Texturkoordinaten und die Normalen gegeben sind.
Als Vorverarbeitungsschritt liest das Programm die .obj Datei ein und wan-
delt es in ein fiir Tetgen lesbares Format um. Es wird eine .node und ei-
ne .poly File erzeugt. Neben der Koordinaten eines Vertex werden in der
Nodefile noch finf weitere Attribute gespeichert. Dazu gehoren die UV-
Texturkoordinaten und die Normale des Vertex. In der Polyfile werden die
Faces gespeichert, aus denen sich das Eingabenetz zusammensetzt. Dabei
setzt sich ein Face aus den Nummern der drei Nodes zusammen, die es
Aufspannen.

Vorverarbeitung

(b) Tetraedersiertes Apfel-Modell mit
Volumeneinschrankung

(a) Tetraedersiertes Apfel-Modell

Abbildung 13: Vergleich von zwei tetraedersierten Apfel Modellen ohne (a) und
mit (b) Verwendung des Volumen einschrankenden Kommando-
zeilen Attributes —a. Ansicht wurde in der Mitte durchgeschnit-
ten. Die Darstellung erfolgt durch Tetview.

Die erzeugte .poly File wird nun als Eingabe fiir Tetgen verwendet. Dabei
zu beachten ist, dass Tetgen unbedingt mit den Kommandozeilen Attri-
buten —pgnnfY siehe Unterkapitel 5.3 aufgerufen werden sollte. Aufler-
dem ist zu empfehlen —a verwenden, damit das Tetraedernetz aus relativ
gleichgrofien Tetraedern besteht. Dies verbessert die Qualitdt des hier vor-
gestellten Algorithmus. Ein Beispiel dazu zeigt Abbildung 13. Durch das
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Ausfiihren von Tetgen mit den angegebenen Attributen werden nun weite-
re Dateien, in denen das erstellte Tetraedergitter gespeichert wird, erstellt.
Unter anderem eine weitere .node-Datei (beinhaltet alle Nodes des Tetra-
edernetzes), eine .face-Datei (listet alle Faces des Tetraedernetzes) und eine
.ele-Datei (beinhaltet alle Elemente oder auch Tetraeder des Tetraedernet-
zes).

5.5 Programmablauf

Initialisierung

Beim Start des in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus wird zunéchst
das GLFW Fenster initialisiert und alle dazugehorigen Komponenten ge-
setzt. Danach wird die Methode prepare_scene<scene#> aufgerufen. Die Va-
riable Scene# kann mit Zahlen belegt werden und entscheidet welche der
verschiedenen Szenen vorbereitet werden sollen. In der zuletzt genann-
ten Methode werden die Dateien aus Unterkapitel 5.4 von der Methode
load_mesh_from_files eingelesen. Dabei werden die Dateien in die in Unter-
kapitel 5.2 vorgestellte Datenstruktur umgewandelt. Es wird ein TetMesh-
Objekt erzeugt, welches die Geometrie der Modellfrucht enthélt. Anschlie-
end werden die Texturen fiir das Modell geladen und die Shader sowie
die Buffer initialisiert. Aufierdem werden die Texturkoordinaten in den
Tangentenspace umgewandelt.
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In der Render-Schleife fiihrt der Algorithmus fiir jeden Zeitschritt fol-
gende Methoden auf dem TetMesh aus:

o update_water_content aktualisiert den Wassergehalt der Tetraeder-Elemente

Die Methode ist so eingebaut, dass nur Tetraeder am Rand des Tetra-
edernetzes Wasser verlieren und der Feuchtigkeitsverlust anschlie-
Bend durch die Methode dispence_water in das Fruchtinnere verteilt
wird. Abbildung 14 veranschaulicht die Funktionsweise dieser Me-
thode am Beispiel eines Apfel Modells.

Quellcode 1: Methode, die alle Randfldchen eine bestimmte Menge an Was-
ser verlieren lasst.
// Setzt den Wassergehalt von allen Randpunkten runter

void TetMesh::update_water_content (float delta_time, int water_behave) {
//Iteriere Uber Jjedes Element

for (TetElement* current_element : element_list) {
//Fur jedes aus 4 Fldchen des Tetraeders
for (TetFace* current_face : current_element->faces) {
float water_loss = 0;
//MODUS 1
if ( water_behave == 0 ){
// Verliere eine konstante Menge Wasser an jedem Dreieck
water_loss = 0.01;
}
//MODUS 2
if ( water_behave == 1 ) {
// Verliere eine zufdllige Menge Wasser an Jjedem Dreieck
int water_rand = rand() % 100 + 1;
water_loss = 1 / (water_rand );

}

// Nur Fl&dchen am Rand des Meshes verlieren Wasser

if (current_face->boundary == -1 ) {
//Die Frucht verliert an Stellen mit <10% Wassergehalt kein Wasser
mehr

if (current_element->water_content > 0.10) {

//Verliere die durch water_loss bestimmte Prozentzahl an Wasser
current_element —>new_water = current_element->water_content

- water_loss x delta_time * current_element->water_content;

current_element —>update_to_new_water () ;
}
}
}
}
//Lasst den Wasserverlust ins Innere des Volumens diffundieren
dispence_water () ;

}
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(a) Initialer Zustand (b) nach 1000 Iterationen

(c) Nach 5000 Iterationen (d) Nach 10000 Iterationen
Abbildung 14: Veranschaulichung der Wassergehaltsverteilung in einem Apfel

nach einer gewissen Anzahl von Zeitschritten. Farbskala von 100%
(blau) des Anfangsgehaltes tiber 50% (griin) nach 0% (rot)
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e calc_forces berechnet die wirkenden Krifte pro Node und speichert
diese in einer Liste

o calc_setpoints berechnet fiir jeden Tetraeder die neuen Nodekoordina-
ten nach dem in 4.1 vorgestellten Verfahren

Die Tretaderecken werden angepasst damit das neue Volumen, wel-
ches sich aus dem neuen Wassergehalt ergibt, ungefahr erreicht wird.
Ein Node kann Teil mehrere Tetraeder sein und damit nicht auf ver-
anderten Nodes weitergerechnet wird, werden die neuen Koordina-
ten zundchst in einer Liste pro Node gespeichert.

Quellcode 2: Methode, welche die Position aller Tetraederpunkte berech-
net, die nach einer Verschiebung zur Volumenanpassung, er-
reicht werden.

void TetMesh::calc_setpoints () {
//Iteriere lber Jjedes Tetraeder-Element
for (TetElement* current_element : element_list) {
//Bktuelles Tetraedervolumen
float old_volume = current_element->get_volume () ;
//Tetraedervolumen welches sich aus neuem Wassergehalt ergibt
float new_volume = current_element->water_content =«
current_element->initial_volume;
//Stelle sicher, dass sich das Volumen verdndert
if ((old_volume - new_volume) >= new_volume % 0.000001) {
//Berechne den Interpolationswert t
float t = pow(new_volume / old_volume, 1 / 3.f);
//t muss zwichen 1 und 0 liegen
if (£ >=0 || &t <=1) {
vec3 center = current_element->get_center();
//Berechne die Verschiebung alle Punkte des Tetraeders
richtung Tetraedermitte
for (TetNodex current_node : current_element->nodes) {
//Speichert die neue Position fiir einen Node
current_node->setpoints.push_back (
(1 - t) » center + t x current_node->
position);

o update_position berechnet fiir jeden Node die neue Position

Diese ergibt sich aus dem Mittelwert, der in Quellcode 2 erstellten
Liste. Abbildung 15 zeigt die Wirkung der zuletzt genannten Funktio-
nen am Beispiel eines Torus. Diese Abbildung verdeutlicht insbeson-
dere, dass es sich bei der von mir entwickelten Schrumpfung, nicht
um eine Skalierung handelt.
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() (d)

Abbildung 15: Darstellung eines schrumpfenden Torus.

Quellcode 3: Methode, die den akkumulierten Wert der neuen Positionen

auf einen Punkt anwendet.

//Berechnet die akkumulierte neue Position
void TetMesh::update_position (float delta_time) {
//Iteriere iiber alle Nodes

(TetNode* current_node : node_list) {

//Initialiere Werte

vec3 new_position = vec3(0);

float setpoint_number = 0;

//Addiere alle Verschiebungen und merke dir die Anzahl

for (vec3 setpoint : current_node->setpoints) {
setpoint_number++;
new_position += setpoint;

}

current_node->setpoints.clear();

//Falls die Anzahl der Verschiebungen nicht 0 ist, berechne den

Mittelwert
//Der Mittelwert ergibt die neue Position
if (setpoint_number != 0) {
new_position /= setpoint_number;
current_node->position = new_position;

o update_forces wendet die Akkumulation der wirkenden Kréfte auf die
Nodes an.
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o create_surface_mesh: 1adt die Daten des zu rendernden Meshes, sodass
nur Fldchen, die sich am Rand des Tetraedermeshes befinden geren-
dert werden.

5.6 Textur und Beleuchtung

Beim Verwittern von Friichten verdndert sich nicht nur die Geometrie des
Objektes. Besonders auffillig sind ebenfalls die farblichen Veranderungen.
Im Allgemeinen wird die Frucht dunkler und es entstehen Flecken. Hin-
zu kommen die Verdnderungen der Oberfldchenstruktur. Die Frucht wird
rauer und bekommt Falten. Diese Eigenschaften wurden in dieser Arbeit
durch das Anwenden von Farb- und Hohentexturen im Fragment-Shader
gelost.

Zu jedem Fruchtmodell werden zwei Farbtexturen hinzugefiigt. Die
erste Textur entspricht der einer frischen und reifen Frucht. Die zweite Tex-
tur hingegen stellt die Frucht im verwitterten Zustand dar. Im Fragment-
Shader wird fiir die Fragment-Farbe zwischen den beiden Texturen inter-
poliert. Als Interpolationsmafs wird der gemittelte Wassergehalt der du-
Bersten Schicht verwendet. Dieser wird als Uniformvariable an den Shader
gegeben.

Die Falten werden durch die Verwendung von Bump-Mapping erzeugt,
denn zu jedem Fruchtmodell wird eine Hohentextur tibergeben. Aus dieser
wird mit der in Kapitel 4.2 beschriebenen Methode fiir jedes Fragment eine
Normale berechnet. Die Auspragung der Normale wird durch den Fak-
tor crump_value beeinflusst. Sein Wert wird fiir jedes Face berechnet und an
den Shader weitergegeben. Der Faktor selbst gibt an wie stark sich die Lan-
ge eines Faces verdndert hat, also wie stark ein Face geschrumpft ist. Somit
entstehen dynamisch generierte Normalen, die je nach Grad der Schrump-
fung intensiviert werden.
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(a) (b)
(c) (d)

Abbildung 16: Darstellung der berechneten Oberflachennormalen verschiedenen
Phasen der Verwitterung.
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6 Ergebnis

Die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung ermoglicht es aus einem Mo-
dell gegebenen Wavefront-Objekt und den dazugehorigen Texturen ein be-
liebiges Objekt verwittern zu lassen. Der hier entwickelte Verwitterungs-
prozess lasst das Objekt in sich zusammenschrumpfen und verdndert so-
wohl die Farbe als auch die Oberfldche, je nach Schrumpfungsgrad. Dabei
werden allerdings dufiere Einfliisse nicht beachtet. Neben dem Algorith-
mus wurden einige Fruchtmodelle zur Veranschaulichung erstellt. Abbil-
dung 17 zeigt die von mir erstellten Modelle vor und nach der Verwit-
terung durch meinen Algorithmus. Bereits an diesen Modellen ist zu er-
kennen, dass die Form welche sich nach der Verwitterung ergibt, stark
von dem eingegebenen Modell abhingt. Allgemein ist festzustellen, dass
runde Objekte bessere Ergebnisse liefern, als Modelle mit starken Kanten.
Durch die vom Modell festgelegte Tetraederstruktur werden Kanten beim
Schrumpfen eher verstarkt.

Abbildung 17: Beispiele der Verwitterungssimulation an verschiedenen selbst er-
stellten Modellen.

6.1 Modelle

Die Ergebnisse des in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus ist stark von
der Zusammensetzung des eingegebenen Tetraedernetzes abhingig. Da-
bei bestimmt die Anzahl der Tetraeder die Laufzeit und deren Feinheit be-
einflusst die Struktur des Volumens und ebenfalls das Verhalten wéhrend
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des Schrumpfungsprozesses. Je feiner das eingegebene Tetraedergitter ist,
desto weniger Kanten bilden sich nach der Ausfithrung des Algorithmus.
Dies ist auf den prozentualen Wasserverlust zuriickzufiihren. Besitzt das
Eingabemesh sich von der Grofie stark unterscheidende Tetraeder, konnen
sich Kanten an den groberen Tetraedern bilden. Aufierdem bestimmen die
Tetraeder auch die Formverdanderung des Objektes. Ist ein rundes Objekt
beispielsweise aus linglichen Tetraedern aufgebaut, wird sich durch das
prozentuale Zusammenziehen, das runde Objekt in ein kleineres langliche-
res transformieren. Diesen Effekt kann man allerdings ausnutzen, um eine
Deformation zu verdeutlichen. Besteht das Eingabeobjekt aus etwa gleich
groflen Tetraedern, sind die Uberginge bei der Schrumpfung deutlich wei-
cher und es bilden sich weniger Kanten. Der Nachteil bei einem derar-
tig aufgebauten Modell besteht darin, dass sich die allgemeine Form der
Frucht wenig dndert und die Schrumpfung einer Skalierung dhnlich sieht.
Um dieses Verhalten genauer zu verdeutlichen wurde ein Apfel in hoch
aufgeloster Modellierung mit ungefihr gleich grofien Tetraedern schrump-
fen gelassen (siehe Abbildung 18). Im Vergleich dazu wurde dasselbe Mo-
dell in geringerer Auflosung und mit unterschiedlich grofien Tetraedern in
die Simulation gegeben (siehe Abbildung 19).

(a) (b) (o)
(d) (e) (3]

Abbildung 18: Hoch aufgeloster Apfel in verschiedenen Stadien der Verwitte-
rung.
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(a) (b) ()
(d) (e) (§3)

Abbildung 19: Niedrig aufgeltster Apfel in verschiedenen Stadien der Verwitte-
rung.
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6.2 Laufzeit

Der von mir entwickelte Algorithmus fokussiert sich auf das Deformieren
eines Tetraedervolumen. Dazu wird bei den Rechenvorgingen iiber alle
Tetraeder-Elemente iteriert. Der Aufwand dabei betrdgt O(n) wobei n der
Anzahl von Tetraeder-Elementen in dem Tetraedergitter entspricht. Um
die Laufzeit zu messen, wurden fiinf unterschiedlich aufgeloste Modelle
eines Objektes erstellt. Diese besitzen eine steigende Anzahl an Punkten
(400, 800, 1600, 3200, 6400) und somit auch an Tetraedern (1141, 3748,

8869, 18902, 39205). Danach wurde gemessen, wie lange der gesamte Algo-
rithmus im Durchschnitt fiir einen Iterationschritt mit dem gegebenen Mo-
dell braucht. Die Messungen (siehe Abbildung 20) haben ergeben, dass sich
die benotigte Zeit proportional zu der Anzahl der eingegebenen Tetraeder-
Elementen verhilt. Durch die Messungen konnte somit die lineare Laufzeit
bestatigt werden.

ms

120 [~
100 [~
80 [~
60 [~

40~

| | | | | | | |
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

n

Abbildung 20: Laufzeitmessungen fiir einen Schleifendurchlauf in Millisekunden
mit einem Objekt, welches aus n Tetraeder-Elementen aufgebaut
ist.
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7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welche die komplexen
Vorgénge, die bei der Verwitterung von Friichten beobachtet werden kon-
nen, auf zwei grundlegende Prozesse und deren grafische Simulation re-
duziert. Zundchst wird die Schrumpfung des Fruchtfleisches durch Was-
serverlust mit Hilfe von Volumenanpassung einer Tetraederstruktur simu-
liert. Anschlieflend wird die Verdnderung der Haut und deren Oberfla-
chenstruktur anhand von Texturinterpolation und in der Intensitat skalier-
ten Normalen dargestellt. Wahrend die Deformation des Fruchtfleisches
auf CPU-Ebene stattfindet, werden Berechnungen der Hauteigenschaften
hoch parallel auf der GPU ausgefiihrt. Damit erreiche ich durch das Zu-
sammenspiel von CPU und GPU ein effizientes Verfahren, welches ein be-
liebiges Modell (gegeben als .obj-Datei) in sich zusammenschrumpfen ldsst.
Sowohl die Laufzeit als auch die nach der Deformation einstehende Struk-

(a) Echter Apfel (b) Simulierter Apfel

Abbildung 21: Vergleich von einem echten und von mir simulierten Apfel.

tur des Objektes hdngt dabei von der erstellten Tetraederaufteilung ab. Es
ergibt sich eine Laufzeit von O(n), wobei n der Anzahl von Tetraeder-
Elementen aus der Tetraederstruktur entspricht. Die Laufzeit konnte je-
doch noch optimiert werden. Beispielsweise konnten einige der in Kapi-
tel 5 vorgestellten Funktionen mit Hilfe von Multi-Threading parallelisiert
werden. Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit liegt darin, einige Funktio-
nen, wie den Wasserverlust dynamisch an die Frucht anzupassen. In Kapi-
tel 3 wurden die unterschiedlichen Transpirationskoeffizienten von Friich-
ten vorgestellt. Diese konnte man in die Berechnung des Wasserverlustes
einbeziehen, um somit fiir die verschiedenen Friichte eine naturgetreuere
Simulation zu erzeugen.

Abschlieflend ist zu sagen, dass die in dieser Arbeit entwickelte Simu-
lation das Problem der Verwitterung auf das Grundlegende reduziert und
dennoch, insbesondere mit realistischen Texturen, gute Ergebnisse (siehe
Abbildung 21) mit einer linearen Laufzeit erzielen kann.
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