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Motivation

 Consider a rigid body within a particle-based fluid 
simulation

 Detect collisions of a particle (sphere) and a triangle

?

Die meisten Modelle sind durch Oberflächennetze definiert. Interagiert ein auf diese Weise definierter Festkörper in 
einer Fluidumgebung, muss bei der Kollisionsdetektion die Schnitt einer Kugel mit einem der Dreiecke festgestellt 
werden.
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Motivation

 Less involved:
Collision detection of a sphere and another sphere

 Represent surface
with particles

<2r ?

Ein einfacher Kollisionstest ist der Kugel-Kugel Test. Diese Vereinfachung kann man sich bei der Interaktion von 
Festkörpern mit der Fluidumgebung zu Nutze machen, wenn die Oberfläche präzise und lückenlos mit Partikeln 
besetzt ist.
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 Signed Distance Field
 Unsigned Distance Field
 Sign Computation

 Grid Method
 Floaters Method
 Results

Outline

Die Erstellung des Distanzfeldes ist ein Vorverarbeitungsschritt, der aufgeteilt wird in die Erstellung eines 
vorzeichenlosen Distanzfeldes und die Ermittlung des Vorzeichens.
Es wurden zwei Verfahren implementiert, die auf dem Distanzfeld aufbauend einen Partikeldatensatz generieren, 
das Gridverfahren und das Floatersverfahren.
Abschließend folgen einige Ergebnisse beider Verfahren.
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Signed Distance Field

 Subdivide the objetcs space into a regular grid
 Abstracts from the original surface mesh

Das Distanzfeld ist ein reguläres Gitter, das den Objektraum aufteilt. Für jeden Punkt in diesem Raum will man 
wissen, wie er sich zur Oberfläche verhält. Das ist eine Abstraktion zur tatsächlichen Oberfläche.
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Unsigned Distance Field

 Goal: For each gridpoint calculate and save its (unsigned) 
distance to the surface

 First: Rasterize the object into the grid

Rasteri-
zation

= 0-Level-Set (surface)

Mit „Verhältnis“ ist zunächst die absolute Distanz gemeint, d. h. man will wissen, wie weit jeder Punkt von der 
Oberfläche entfern ist.
Nach der Rasterung des Objektes in das Gitter steht diese Information für alle Gitterpunkte des 0-Level-Sets zur 
Verfügung. Sie bilden die Isofläche, die den Abstand null zur tatsächlichen Oberfläche hat.
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Unsigned Distance Field

 Calculate the distance from each gridpoint
to the 0-Level-Set

 Perform Distance Transform (DT) as in [FH04]

= 0-Level-Set

DT

= Initially ∞
brightness = distance

Nun sollen mittels der DT von Felzenzswalb und Huttenlocher die Distanzwerte aller Gitterpunkte, das heißt der 
Abstand jedes Gitterpunktes zum 0-Level-Set, korrekt ermittelt werden.
Rechts ist das Ergebnis zu sehen, wobei die Distanz mit der Helligkeit der Grauwerte kodiert ist.
Das Verfahren hat lineare Laufzeit in der Anzahl der Gitterpunkte.
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Signed Distance Field

 The sign distinguishes gridpoints that describe the volume
 Gridpoints inside the model have a negative sign

surface

inside
outside

Das Vorzeichen bestimmt das Volumen der Objektes in der Form, dass im Inneren des Objektes liegende 
Gitterpunkte einen negativen Distanzwert haben sollen. Die außen liegenden Punkte behalten den positiven Wert.
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Signed Distance Field

 Send rays through the grid
 If ray intersects the surface odd times, change the sign of 

the following gridpoints
 One axis aligned ray works

for completely closed
volumes

 Rays from multiple directions
as in [SWT06] detect
pseudovolumes

 Average the sign marked
by all rays

= inside

= outside
= surface

Mit Strahlen, die durch das Distanzfeld gesendet werden, kann das Vorzeichen ermittelt werden. Wird die 
Oberfläche ungerade male geschnitten, werden die dahinterliegenden Distanzwerte mit -1 multipliziert.
Dieses Vorgehen mit einer Strahlenrichtung klassifiziert das Volumen nur für geschlossene Objekte.
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Signed Distance Field

= inside = outside= surface

Pseudovolume One Ray: Misclassification

/

Das Verfahren zur Vorzeichenbestimmung aus [SWT06] klassifiziert das Vorzeichen auch für ein Pseudovolumen 
(das durch eine fehlerhafte Oberfläche „eingeschlossene“ Volumen) korrekt. Es werden Strahlen aus mehreren 
Richtungen verwendet (jeweils Hin- und Rückrichtung), die finale Klassifizierung wird aus den Klassifizierungen 
der einzelnen Strahlen gemittelt.
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Signed Distance Field –
Summary

 Use linear time DT from [FH04] (correctness proved)
 Calculate sign by transmitting rays through the grid
 Sign correctly determined for most meshes in

model

outside inside

Die DT hat lineare Laufzeit und liefert korrekte absolute Distanzwerte.
Das Vorzeichen wird durch Strahlen ermittelt. Insgesamt werden 26 Strahlenrichtungen verwendet, dabei wird 
jeweils einmal das gesamte Gitter durchlaufen.
Für die meisten Oberflächen, insbesondere für komplett geschlossene, wird das Vorzeichen korrekt gesetzt.
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 Signed Distance Field
 Grid Method
 Floaters Method
 Results

Outline

Das Gridverfahren
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Grid Method

 Signed distance field given
 Walk through the distance field with step size = radius
 Observed positions in general do not match the gridpoints

distance 
field

radius

radius
observed
positions width   = expansion

resolution
≠

Der Abstand der Gitterpunkte im Distanzfeld ergibt sich aus der Ausdehnung des Objektes durch die Auflösung des 
Gitters. Das Gridverfahren durchläuft das Distanzfeld mit dem Radius als Schrittweite. Anschaulich spannt es ein 
virtuelles Gitter auf, dessen Gitterpunkt den Abstand Radius zueinander haben. Virtuell bedeutet, dass die 
Gitterpunkte nicht gespeichert werden. Sie werden lediglich betrachtet, wobei an jeder Stelle der Abstand zur 
Oberfläche gefragt ist. Dieser Abstand ist aber nur für die Gitterpunkte im Distanzfeld bekannt. Da die Abstände er 
Punkte im Distanzfeld und im virtuellen Gitter in der Regel ungleich sind, liegen die Punkte nicht übereindern, 
sodass die Distanzwerte an den betrachteten Positionen aus den umgebenden Gitterpunktes des Distanzfeldes 
interpoliert werden müssen.
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Grid Method

 Interpolate the distance value of the surrounding gridpoints
 In 3D: Use trilinear interpolation

 If the interpolated value is within/below a
user defined threshold:
 Set a surface/volume particle at the observed position

[Wik:TI]

Im Dreidimensionalen wird trilineare Interpolation verwendet.
Der Distanzwert an der betrachteten Stelle wird mit einem benutzerdefinierten Schwellenwert verglichen. Liegt er 
darunter, wird an der betrachteten Position ein Volumenpartikel gesetzt. Falls mit dem absoluten Distanzwert 
verglichen wird und dieser kleiner ist, wird ein Oberflächenpartikel an die betrachtete Position gesetzt.
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Grid Method – Summary

 Works completely on the distance field
 Observes positions at fixed intervals
 Depends on the user defined threshold
 Linear runtime

Grid

method

Auf dem Ergebnis sind die festen Abstände zwischen den Partikeln gut zu erkennen. Dadurch gehen allerdings feine 
Strukturen verloren.
Vorteile des Verfahrens sind seine Geschwindigkeit und Einfachkeit, da nur ein Parameter vom Benutzer 
einzustellen ist.
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 Signed Distance Field
 Grid Method
 Floaters Method

 Extended Distance Field
 Results

Outline

Für das Floatersverfahren wird eine Erweiterung des Distanzfeldes benötigt
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Floaters Method

 ‟Surface Particle Generation“ from [BYM05]
 To more closely match the surface let particles ‟float“ on it
 First place particles randomly on the surface
 Then let particles repel each other and constrain them to 

the surface
 ‟Floaters“ are particles with additional velocity information

Das Verfahren wurde in [BYM05] beschrieben.
Die Idee ist, die Partikel auf der Oberfläche fließen zu lassen, damit diese genauer beschrieben wird. Dazu werden 
die Partikel zunächst zufällig verteilt und stoßen sich dann voneinander ab, um eine Gleichverteilung zu erhalten. 
Dabei werden sie aber immer an die Oberfläche gebunden, um diese tatsächlich zu beschreiben.
Die Bezeichnung „Floaters“ bedeutet, dass die Partikel neben der Position auch eine Geschwindigkeitsinformation 
besitzen, die angewandt werden kann und muss. Ansonsten sind Floater und Partikel synonym.
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 Floating iteration

Floaters Method

repel feed

back

Hier wird das Verfahren illustriert:
Links ist die zufällige Initialverteilung der Partikel auf der Oberfläche zu sehen. Darauf folgt eine Anzahl von 
Iterationen, in der jeweils einmal die Abstoßung der Floaters voneinander angewandt wird und dann das Feedback. 
Durch die Abstoßung verteilen sich die Floater, können dadurch aber die Nähe zur Oberfläche verlieren. Durch das 
Feedback werden die Floaters wieder zurück auf die Oberfläche bewegt.
Der Benutzer gibt die Anzahl von Iterationen vor, die durchgeführt werden.
Im oberen rechten Teil des Kreises ist schon eine Gleichverteilung eingetreten, für die anderen Teile werden weitere 
Iterationen benötigt.
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Floaters Method

 For each surface triangle t place

floaters on it with
D  : User defined density value
A : Area of t
r  : Radius

using random barycentric coordinates









2r

DA
π

radius

Die zufällige Verteilung wird pro Oberflächendreieck berechnet. Über die baryzentrischen Koordinaten des 
Dreiecks kann eine Anzahl von Floaters zufällig auf dessen Oberfläche verteilt werden. Die Anzahl ist abhängig 
von der Größe des Dreiecks, vom Radius der Partikel und von einem benutzerdefinierten Dichtewert. Damit kann 
der Benutzer die Anzahl der verteilten Partikel steuern.
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Floaters Method

 Repulsion VR

 For each floater P  find neighboring particles  S
 Repel P from all Pi ∈ S
 Determining S takes quadratic runtime

)(
i

i
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PP
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i






−
−−= ∑

∈ \

      P : Examined floater
      Pi : Neighboring floater

     S : Set of neighboring floaters
     K : Kernel function

ra
di

us

RV


P

Für die Abstoßung wird für einen Floater P die Menge S aller Floater ermitteln, die höchsten den Abstand Radius zu 
P haben.
Dann wird die normierte Distanz aller Pi aus S zu P aufsummiert, wobei jede Distanz durch K so gewichtet wird, 
dass näher liegende Floater eine stärkere Abstoßung verursachen als weiter entfernt liegende.
Zu beachten ist, dass alle Floater betrachtet werden, um S zu ermitteln. Für eine Iteration über alle Floater hat die 
Abstoßung also quadratische Laufzeit.
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Floaters Method

NPVF


⋅= )(ϕ

 Feedback VF

 Move every floater back on the 0-Level-Set (surface)
 Interpolate distance and normal information at P from the 

distance field

   φ( P ) : Distance at  P

     N : Normal at  P

FV


distance field

0-Level-Set

Um die Floater wieder zurück auf die Oberfläche zu setzen, wird aus dem Distanzfeld der Distanzwert interpoliert, 
der angibt, wie weit der Floater von der Oberfläche entfernt ist. Zusätzlich wird ein Normalenwert benötigt, der 
angibt, in welcher Richtung die Oberfläche liegt. Wenn beide Informationen vorliegen, wird der Floater mit der 
ermittelten Distanz in die ermittelte Richtung bewegt und befindet sich danach wieder auf der Oberfläche.
Bisher liefert das Distanzfeld aber nur die vorzeichenbehafteten Distanzwerte. Für die Normaleninformation wird 
die angesprochene Erweiterung benötigt.
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 Signed Distance Field
 Grid Method
 Floaters Method

 Extended Distance Field
 Results

Outline

Das Distanzfeld wird erweitert
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Extended Distance Field

 Extend the distance field by normal information
 The direction from each gridpoint to the 0-Level-Set

distance field

0-Level-Set

Jedem Gitterpunkt im Distanzfeld soll neben dem (vorzeichenbehafteten) Abstand zur Oberfläche auch ein Vektor 
zugeordnet werden, der auf die Oberfläche zeigt. Dieser Vektor wird als Normale bezeichnet.
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Extended Distance Field

 For each gridpoint
 Find nearest gridpoint in the 0-Level-Set

 Very time-consuming

?

Die Normale für einen Gitterpunkt kann gefunden werden, indem seine Position mit der aller Oberflächenpunkte 
verglichen wird. Der Differenzvektor zu dem Oberflächenpunkt mit dem geringsten Abstand wird dem Gitterpunkt 
als Normale zugeordnet und normiert.
Dieses Vorgehen ist sehr zeitaufwändig, wenn man bedenkt, dass ein Gitter mit der Auflösung von 100*100*100 
aus 1 Mio. Gitterpunkten besteht. Dann muss mit mehreren tausenden oder zehntausenden Oberflächenpunkten 
verglichen werden. Dieser Aufwand soll reduziert werden.
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Extended Distance Field

 Spatial partitioning approach
 Subdivide the distance field into the SPG (spat. part. grid)
 Save a list of surface gridpoints for each voxel in SPG

SPG

Hierzu wurde ein Spatial Partitioning-Ansatz gewählt.
Das fein aufgelöste Distanzfeld wird in ein gröber aufgelöstes Gitter unterteilt. Dieses Gitter ist das SPG (Spatial 
Partitioning Grid). Jedem Voxel im SPG kann eindeutig eine Menge von Gitterpunkten im SPG zugeteilt werden, 
insbesondere kann für jedes Voxel eine Liste von Oberflächenpunkten gespeichert werden.



  

 27

Daniel Fader - University of Freiburg - Department of Computer Science - Computer Graphics           27

Extended Distance Field

 Compare with surface gridpoints in the same voxel in SPG
 Also survey neighboring voxels
 Point to the nearest surface gridpoint(s) found

?

Für einen Gitterpunkt muss dann nur noch ermittelt werden, in welchem Voxel von SPG er liegt, und in dessen 
Liste der nächstliegende Oberflächenpunkt gesucht werden.
Der markierte Gitterpunkt liegt in einem Voxel, das keine Oberflächenpunkte enthält. Es muss aber auch mit allen 
Nachbarvoxeln verglichen werden, um den tatsächlich nächstliegenden Oberflächenpunkt zu finden. In einem 
Nachbarvoxel sind Oberflächenpunkte gespeichert, sodass dort der nächstliegende gefunden und eine Normale 
definiert werden kann.
Damit reduziert sich der Aufwand darauf, aus einer kleinen Teilmenge aller Oberflächenpunkte den nächstliegenden 
zu finden.
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Extended Distance Field

 Approximate normal if no surface gridpoints lie in the 
neighborhood of a voxel v

 All normals in v point to the nearest voxel that contains 
surface gridpoints

 Usually particles float
nearby the surface

?

In dem Spezialfall, dass in einem Voxel und all seinen Nachbarn keine Oberflächenpunkte liegen, muss eine 
Approximation der Normalen vorgenommen werden.
Alle Normalen der Gitterpunkte dieses Voxels zeigen auf das zu diesem nächstliegenden Voxel, das 
Oberflächenpunkte enthält.
Wie in dem Beispiel zu sehen, liefert dieses Vorgehen keine korrekten Ergebnisse. Die Approximation kann aber in 
Kauf genommen werden, da man einerseits davon ausgehen kann, dass die Floater immer nahe der Oberfläche 
bleiben, und andererseits, falls sie doch weiter entfernt werden, reichen Normalen, die die Partikel ungefähr in 
Richtung der Oberfläche bewegen, wo wieder korrekte Normalen definiert sind.
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Extended Distance Field –
Summary

 Preprocessing step
 Reduce the search space; 

speedup about factor 30
 Distance and direction to 

surface known for every 
gridpoint

Die Erweiterung des Distanzfeldes wird als Vorverarbeitungsschritt nach der Bestimmung des Vorzeichens 
durchgeführt.
Durch den Spatial Partitioning-Ansatz konnte der Aufwand um etwa Faktor 30 reduziert werden. Das bedeutet 
praktisch eine Reduzierung von mehreren Stunden Rechenaufwand auf wenige Minuten. Dieser Zeitaufwand kann 
für einen einmaligen Vorverarbeitungs in Kauf genommen werden.
Das erweiterte Distanzfeld bietet neben den vorzeichenbehafteten Distanzwerten auch Normalenwerte, die die 
Richtung zur Oberfläche angeben.
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 Signed Distance Field
 Grid Method
 Floaters Method
 Results

Outline

Damit kann wieder zurück zum Floatersverfahren gekommen werden.
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Floaters Method

 Velocities terms VR and VF can now be evaluated

 Float until surface is evenly covered
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i

i
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iR

PP
PPPPKV
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Die beiden Terme Abstoßung und Feedback können nun ausgewertet und in einer vom Benutzer vorgegebenen 
Anzahl von Floating-Iterationen angewandt werden, bis die Oberfläche gleichmäßig bedeckt ist.
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 Particles are randomly spread and permitted to float
 Floaters repel each other
 Floaters are constrained to the surface
 User defines density and number of iterations
 Repulsion calculated in O(n2)

Floaters Method – Summary

Floaters

method
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 Signed Distance Field
 Grid Method
 Floaters Method
 Results

Outline

Zum Abschluss werden einige Ergebnisse der beiden Verfahren gezeigt.
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Results

 „Humanoid“, radius = 0.48

20

Grid, 1271 particles Floaters, 1602 particles

Hier ist das Modell „Humanoid“. Es besteht vollständig aus achsenparallelen Flächen. Auf diesen Flächen hat das 
Gridverfahren seine große Stärke. Es ordnet die Partikel so an, dass genau die minimal mögliche Anzahl verwendet 
wird, um die Fläche zu bedecken.
Das Floatersverfahren benötigt 400 Partikel mehr. Die Anordnung ist zeilenversetzt und damit enger, weshalb mehr 
Partikel benötigt werden.
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Results

 „Pyramid“, radius = 0.03

Grid, 2918 particles Floaters, 3800 particles

1

Das Modell „Pyramid“ besteht auch aus Flächen, die schrägen Dreiecke verlaufen aber nicht achsenparallel.
Das Gridverfahren setzt auch hier viel weniger Partikel als das Floatersverfahren, allerdings wird die Schräge nicht 
genau getroffen. Daher erinnert das Netz an ein Ziegeldach und die Schräge kommt nur beim Floatersverfahren 
deutlich raus.
Auch hier ist die zeilenversetzte Anordnung erkennbar.
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Results

 „Cow“, radius = 0.1

4

Grid, 1382 particles Floaters, 1359 particles

Das Modell „Cow“ enthält runde und feiner Strukturen. Hier setzt das Floatersverfahren weniger Partikel, da für das 
Gridverfahren ein höherer Schwellenwert benötigt wird, um alle Strukturen abzudecken.
Die Rundungen am Bauch und die Strukturen am Kopf gehen aus dem Partikelnetz, das das Floatersverfahren 
erstellt hat, viel deutlicher hervor. Dabei ist wieder die zeilenversetzt Anordnung erkennbar, die in diesem Fall das 
genauere Ergebnis mit weniger Partikeln ermöglicht.
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Results

 „Holey Gourd“, radius = 0.1

3.
2

Grid, 1378 particles Floaters, 1212 particles

Das Modell „Holey Gourd“ ist löchrig und beschreibt daher nur ein Pseudovolumen. Dieses wurde durch die 
Strahlen korrekt erkannt. Die beiden Verfahren konnten auch auf diesem Netz Partikel setzen, die das 
Pseudovolumen lückenlos umschließen.
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Results

 Demo „Stanford Bunny“

An dieser Stelle kommt eine Demo das Programms.
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Summary

 Grid method
 Fast
 Only one paramter
 Minimal number of particles on axis aligned surfaces

 Floaters method
 Quadratic runtime, several iterations
 User more involved
 High precision

 Future work
 Normals attached to particles
 Faster repulsion calculation

Das Gridverfahren ist einfach und schnell. Sein großer Vorteil wird bei achsenparallelen Flächen deutlich. Feine 
Strukturen gehen nur bei sehr kleinem Radius hervor.
Das Floatersverfahren liefert vor allem genauere Ergebnisse auch bei größerem Radius. Allerdings hat die 
Abstoßung quadratische Laufzeit, wobei auch noch mehrere Iterationen ausgeführt werden müssen. Der Benutzer 
muss in diesem Verfahren mehrere Parameter einstellen und ist damit stärker in die Erstellung eines geschlossenen 
Partikelnetzes integriert.
Verbessert werden kann das Verfahren vor allem durch Normalen, die mit den Partikeln exportiert werden. Bisher 
werden nur die Positionen der Partikel gespeichert. Durch Normalen, die einheitlich nach außen zeigen, könnten 
Kollisionen effizienter aufgelöst werden.
Die quadratische Laufzeit der Abstoßung könnte durch Methoden der Kollisionsdetektion verringert werden, 
wodurch mit dem Floatersverfahren auch größere Netze in kürzerer Zeit erstellt werden können.
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The end

Thank you for your interest

and for paying attention!

Vielen Dank für das Interesse an meiner Arbeit!

Daniel Fader




