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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird eine Einleitung in das Thema dieser Arbeit gegeben. Erst
wird der Hintergrund und die Bedeutsamkeit des Themas erortert. AnschlieSend

wird das Problem und Ziel dieser Arbeit formuliert.

1.1. Hintergrund und Motivation

Den Anstofl zu dieser Arbeit entsprang urspriinglich der Idee eines Kiinstlers. Der
Kiinstler Peter Coffin! hatte die Vision einer Statue, welche mit verschiedenen Friich-
ten gefiillt sein sollte. Dabei entspricht das innere der Statue einem Container. Die
Friichte sollen dabei so dicht wie moglich aneinander sein, ohne zu iiberlappen. Eine
weitere Bedingung ist, dass die gleichen Fruchtarten moglichst weit auseinander lie-
gen (Inhomogenitat) bzw. keine Fruchtart sich an einer Stelle “zu stark” anhauft. Es
stand auch in Aussicht, das finale Modell mittels CNC aus Schaum auszuschneiden

und daraus einen Bronzeguss als 6ffentliche Kunst aufzustellen.

Abbildung 1.1.: Entwurf zur Statue aus Friichten

http://petercoffinstudio.com
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Decorative Paving

Abbildung 1.2.: Verschiedene Arten von Packproblemen?

Das Packen von Friichten in ein Modell lasst sich der Klasse von Packproblemen
zuordnen. Packprobleme haben eine weit reichende Geschichte. Im Jahre 1611 hat
Kepler seine Vermutung zu dichtesten Kugelpackungen von gleich grofien Kugeln
aufgestellt. Anlésslich der Keplerschen Vermutung debattierten 1694 Isaac Newton
und David Gregory tiber die Kusszahl (Kontaktanzahl) von Einheitskugeln im drei-
dimensionalen Raum. Im Jahr 1900 wurden von Hilbert das Problem fiir dichteste
Kugelpackungen und reguldre Tetraeder in seine bekannte Liste fiir mathemati-
sche Probleme aufgenommen (Hilbertsche Probleme) [Li et al., 2010]. Somit hatten
Packprobleme schon damals das Interesse auf sich gezogen und besitzen dies bis
heute.

Packprobleme lassen sich tiefer unterteilen, wie z.B. 2D/3D und Anwendungs-
szenario. In der Abbildung 1.2 sind einige Packprobleme zu sehen. Bin packing
ist das klassische Packproblem, fiir das auch gezeigt wurde, dass es NP-Hart ist.
Im Assembling sollen die Komponenten so angeordnet werden, dass die vorteilhaf-
teste Wechselwirkung erzielt wird. Beim Diamond-cutting mochte moglichst wenig

Reste erzeugen, welche schlecht weiterverarbeitet werden kénnen. Beim decorative

2Yagudin Rustem R. (2013): Solving the non-convex polyhedrons dense packing problem, verdf-
fentlicht am 18.06.2013 unter https://www.youtube.com/watch?v=MHMB6siEz9g, 27.10.2018


https://www.youtube.com/watch?v=MHMB6siEz9g
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paving mochte man ein Muster aus (unterschiedlich grofien) Steinen legen. Fiir bes-
sere Effizienz besteht beim Additive manufacturing das Interesse, so viele Objekte
wie moglich schichtweise aufzubauen. Also miissen hier die Objekte moglichst Dicht

beieinander sein, weil die Arbeitsfliche begrenzt ist.

1.2. Problemstellung und Zielsetzung

Das Problem dieser Arbeit beschrinkt sich nicht auf Friichte als Objekte oder ei-
ner Hand als Container. Als ein Entscheidungsproblem lésst sich das Problem wie
folgt definieren: Gegeben sei eine Menge von Polyeder-Objekten S und ein Polyeder
Container C. Gibt es eine Platzierung von Objekten innerhalb des Container, ohne
Uberlappung der Objekte?

Dieses Problem ist bereits NP-Vollstiandig, wenn alle Polyeder Wiirfel sind. An-
genommen v(P) definiert das Volumen eines Polyeder-Objektes P und v(S) =

> v(P), dann liefert d = v(S)/v(C) - 100 einen prozentualen Wert, wie gut der
Pes

Raum des Containers gefiillt ist. Vorausgesetzt die Objekte in S iiberlappen sich
nicht. Das Ziel ist es, diesen Wert zu maximieren. In [Egeblad et al., 2009] wird
ein dhnliches Optimierungsproblem wie folgt definiert: Gegeben sei eine Menge von
Polyeder-Objekten S in einem rechteckigen Parallelpiped C' mit fester Lange [ und
Breite b, finde die minimale Hohe h bei der die Antwort fiir das Entscheidungspro-
blem positiv ist. Da das Ziel ist, beliebige Container mit fester Grofle zu fillen, wird

eine abgeanderte Definition bendtigt. Die passende Problemdefinition ist wie folgt:

Definition 1 Gegeben sei ein Container C, finde eine Menge von Polyeder-Objekten

S bei der d mazimal ist und die Antwort fir das Entscheidungsproblem positiv ist.

Die Anzahl der Objekte |S| ist nicht fest in Definition 1. In der finalen Packung
haben die Objekte und der Container ihre originale Grofe.

Ein anderes Kriterium strebt eine gegebene Verteilung von Objekttypen in einer
Packung an. Als Beispiel: Eine finale Packung hat 10 Objekte mit verschiedenen
Typen (Apfel, Birnen, Orangen). In dieser gegebenen Verteilung sind 20% Apfel,
60% Birnen und 20% Orangen vorgesehen. Dann sollten sich in der finalen Packung
2 Apfel, 6 Birnen und 2 Orangen befinden.

Ein weiteres Kriterium ist die rdumliche Verteilung. Hier sollen die Objekte glei-

chen Typs gleichméBig innerhalb des Containers Verteilt werden.
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Die genannten Kriterien (Dichte, prozentuale Verteilung, rdumliche Verteilung)
konnen auch in Konflikt miteinander stehen. Es kann ein Kriterium verbessert wer-
den, aber dafiir wird ein anderes verschlechtert. In dieser Arbeit soll es mehr um
Packprobleme gehen, statt um mehrkriterielle Optimierung. Daher wird eine Ver-

einfachung getroffen und die Dichte als ein dominierendes Kriterium angesehen.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist unterteilt in 6 Kapitel. Beginnend mit der Einleitung, in dem Moti-
vation und Hintergrund fiir Thema erlautert wird, aber auch das Ziel dieser Arbeit
erldutert wird.

In dem néchsten Kapitel 2 wird in die Literatur zu Packungs-Problemen einge-
taucht. Begonnen wird dabei mit einer Uberblick und es geht weiter mit einigen
Paradigmen. AnschlieSend wird werden einige verwandte Arbeiten betrachtet.

Das Kapitel 3 beschreibt den wesentlichen Kern dieser Arbeit. Hier werden die
entwickelten Algorithmen vorgestellt mit Pseudocode und Skizzen.

Im néchsten Kapitel 4 wird es technischer. Hier wird Architektur der Software
dargestellt. Auch wird auf die technische Erweiterungen von CollDet eingegangen
und eine grundlegende Benutzung der entwickelten Software beschrieben.

Eine Bewertung der entwickelten Algorithmen befindet sich vorletzten Kapitel
5. Hier werden die entwickelten Algorithmen im Detail anhand von verschiedenen
Szenarien und Kriterien bewertet.

Zum Abschluss wird im letzten Kapitel 6 eine Zusammenfassung dieser Arbeit

und ein Ausblick wiedergegeben.



2. Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel dient dazu, um verwandte wissenschaftliche Arbeiten zu erlautern.
Begonnen wird mit einem Uberblick zu den verschiedenen Varianten von Packpro-
blem anhand einer Typologie. Danach werden einige typische Ansdtze zum Losen
von Packproblem vorgestellt. Im néchsten Unterkapitel werden dann bestimmte Ar-

beiten tiefer gehend betrachtet, welche ein dhnliches Ziel verfolgt haben.

2.1. Typologie

Bei der Literaturrecherche zu packing problems findet man die verschiedensten Aus-
priagungen von Packproblemen. Um einen Uberblick iiber die wichtigsten Unter-
schiede zwischen Packproblemen zu erlangen, eignet es sich eine Typologie zu be-
trachten. In [Dyckhoff, 1990] hat man sich damit bereits beschéftigt, aber im Laufe
der Jahre fand die Typologie wenig Akzeptanz aufgrund von Defiziten. Daher hat
[Wascher et al., 2007] eine neue Typologie entwickelt die teils auf der Typologie von
[Dyckhoff, 1990] basiert. Die Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die einfachen
Typen von Packproblemen.

Es findet zuerst eine einfache Unterscheidung statt zwischen Output-Maximierung
und Input-Minimierung. In beiden Féllen muss eine kleine Menge Items einer Men-
ge von groffen Objekten (Container) zugewiesen. Im ersten Fall kénnen nicht alle
kleinen Items den groflen Containern zugewiesen werden, d.h es muss eine Auswahl
von kleinen Items vorgenommen werden fiir die der Output maximal ist. Anders bei
Input-Minimierung, es konnen alle kleinen Items den grolen Containern zugewiesen
werden. Es muss eine Auswahl fiir Containern gesucht werden, fiir die der Input mi-
nimal ist. Die Input und Output Werte konnen je nach Anwendungsszenario anders
bestimmt sein.

Ubertragen auf die Problemstellung in dieser Arbeit bedeutet das, dass man bei
der Output-Maximierung das Gesamtvolumen der kleinen Items versucht zu maxi-

mieren. Das Ergebnis ist eine maximale bzw. hohe Packungsdichte. Die nachste Cha-
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C&P problems
kind of output input
assignment maximisation minimisation
I
I I
all dimensions fixed variable dimension(s) all dimensions fixed
assortment
: : weakly strongly " weakly strongly
of ) identical heterogeneous heterogeneous arbitrary heterogeneous heterogeneous
small items
C&P Identical Open - - .
. Placement Knapsack . ' Cutting Stock Bin Packing
problem Item Packing Dimension
types Problem Problem Problem Problem Problem Problem
Abbildung 2.1.: Uberblick der einfachen Packproblem-Typen nach

[Wéscher et al., 2007]

rakteristik unterscheidet die kleinen Items. Schwach heterogene Items zeichnen sich
dadurch aus, das viele Items zu wenigen Klassen zusammengefasst werden konnen.
Sie haben bspw. die selbe Form und Grofle, was auf die Friichte (siehe Kapitel 1.2)
zutrifft. Es handelt sich somit um ein Placement Problem nach der Typologie von
[Wascher et al., 2007]. Nach Einordnung in die einfachen Packproblem-Typen, folgt
eine fortgeschrittenere Unterteilung. Es folgen bswp. die Kriterien “Charakteristik
grofler Container, “Dimension“ und “Form der kleinen Items®. Nach Anwendung
der Kriterien ergibt sich fiir diese Arbeit der Problem-Typ: 3-dimensional irregular
non-orthogonal SLOPP*.

In der Literatur taucht der Placement Problem Typ unter vielen verschiedenen
Namen auf [Wéscher et al., 2007]. Daher gestaltet sich eine Suche nach dem Problem
Typ in dieser Arbeit als schwierig und es werden auch Arbeiten betrachtet, die nicht

exakt dem Problem Typ dieser Arbeit entsprechen.

Single Large Object Placement Problem
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2.2. Grundlegende Ansatze

In diesem Kapitel werden einige Paradigmen?

zum Losen von Packungsproblemen
vorgestellt. Die entwickelten Algorithmen in Kapitel 3 greifen auf einige Methoden
zuriick. Man kann bei der Platzierung unter folgenden Kategorien unterscheiden

[Egeblad, 2008]:
e Legal Placement Method:
— Objekt wird immer an einer leere Stelle im Container platziert
— Begrenzter Suchraum

— Losungen konnen relativ schnell gefunden werden

e Relaxed Placement Method:
— Uberlappungen sind erlaubt und werden minimiert

— GroBerer Suchraum

Einen leeren Bereich im Container zu bestimmen ist nicht trivial. Es ist aber auch
moglich ein Objekt zufillig im Container zu Platzieren und bei aufgetretener Uber-
lappung zu verwerfen. Alternativ lisst man Uberlappungen zu und versucht diese zu
minimieren bzw. vollstindig aufzulésen. Den Distance Algorithmus (Kapitel 3.2.2)
kann man ganz klar zu legal placement zuordnen.

Eine typische Heuristik ist bottom-left. Die Objekte werden in einem 2D-Box Con-
tainer in der oberen-rechten Ecke platziert. AnschlieBend wird das Objekt kontinu-
ierlich nach unten und links bewegt, solange es méglich ist ohne Uberlappung.

Eine modifizierte Version von bottom-left ist bottom-left-fill (BLF). In der Abbil-
dung 2.2 ist ein Vergleich der Methoden. Zusétzlich wird eine Liste mit Punkten in
BLF gefiihrt, an denen moglicherweise ein Objekt platziert werden kénnte. Damit
lassen sich dann Liicken verkleinern oder schlieflen [Whitwell, 2004]. Das Ergebnis
wird auch beeinflusst von der Reihenfolge der Objekte beim Platzieren. Dazu wur-
den in [Gomes and Oliveira, 2002] verschiedene Kriterien betrachtet nach der das
nidchste Objekt gewahlt wird. Neben Kriterien wie Fliache und Seitenldangen, wird
auch die Form der Objekte bewertet, durch bspw. eine Differenz zwischen einem
Objekt und seiner konvexen Hiille.

Um Kollisionen zu erkennen werden in der Literatur zu Packungsproblemen auch

sog. no-fit polygons verwendet. Die Idee ist es die Kollisionserkennung zu reduzieren

2In der Literatur zu Packungsproblemen auch Methoden oder Heuristiken genannt
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BLF
S R
} N
2 Attempt Points List Updated
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Abbildung 2.2.: Bottom-Left (BL) im Vergleich zu Bottom-Left-Fill (BLF) in
[Whitwell, 2004]

auf eine Kollisionstest zwischen einem Punkt und einem Polygon. Dazu wird ein
Polygon B mit einem frei gewéhlten Eckpunkt Pg um das anderes Polygon A her-
um bewegt und dabei ein neues Polygon N F' P4p konstruiert (siche Abb. 2.3). Ein
Kollisionstest zwischen Pz und N F P,p bestimmt dann eine Uberlappung zwischen
den Polygonen A und B. Es gibt verschiedene Algorithmen zur Konstruktion. Fir
Polyeder gibt es sehr wenige Umsetzungen (2D nach 3D) und scheinbar nur einfache
Polygone.

In der Praxis (Fertigungsindustrie) werden solche Modelle aufgrund der komple-
xen Implementierung und Robustheit der Algorithmen nicht verwendet. Die Stan-
dard Kollisionserkennung® wird bei “Packing Software*"verwendet, wo es wichtig ist,

das alle moglichen Polygone gehandhabt werden kénnen [Burke et al., 2007].

REF POINT B

NFPas

Abbildung 2.3.: No-fit polygon NFP,p zwischen Polygon A und B in
[Burke et al., 2007]

3Bspw. Tests zwischen: Kante-Kante oder Kante-Punkt
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Abbildung 2.4.: Segregation  einer  50/50  Mixture von  Partikeln  nach
[Rosato et al., 1987]

2.3. Arbeiten zu Packungsproblemen

Als Nesting Probleme bezeichnet man sehr oft 2-dimensionale Probleme, bei de-
nen eine Optimierung des Materialverbrauchs angestrebt wird. Da in der Additiven
Manufaktur komplexere Objekte verwendet werden und ein optimiertes Layout an-
strebt wird, wurde dafiir in [Lutters et al., 2012] ein Algorithmus vorgestellt. Der
Algorithmus setzt die Objekte in eine préiferierte Rotation. Dabei handelt es sich um
ein Qualitatskriterium in der Layered Manufaktur, um den stair stepping Effekt zu
reduzieren. Anschliefend wird eine Vibration verwendet um die Dichte zu erhohen.
Beim Schiitteln kann es zum sog. “ Brazil Nutt Effect kommen. Dieser Effekt ist in
der Abbildung 2.4 anschaulich dargestellt. Initial sind die Partikel zuféllig platziert
(a), danach werden sie fallen gelassen (b) und abschlieend wird 300 mal geschiittelt
(c). Dieser Effekt entsteht wenn zu eine ldngere Zeit geschiittelt wird. Die grofien
Objekte bewegen sich aufwarts, weil diese beim Schiitteln Hohlrdume hinterlassen,
die von kleineren Objekten ausgefiillt werden. Die Idee in [Lutters et al., 2012] ist
es, nicht zu viel zu schiitteln, um moglichst den Zustand wie in der Abbildung 2.4
(b) zu erreichen.

Fiir diese Arbeit ist der beschriebene Zustand auch interessant, da verhindert wird
das z.B. alle Apfel am Boden dicht beieinander sind. Wie man den Zustand in (b) si-
chergestellt oder man es tiberhaupt sicherstellen kann, wurde nicht explizit erwéhnt.
Wesentliche Parameter sind die maximale bin Hohe als Performanz Indikator und
die zu Beginn festgelegte Laufzeit. Die initiale Fiillung ist nach einem ’'rain model’
realisiert. Die Objekte bewegen sich von oben in zuféllige Richtungen. Nach jeder

Vibration wird versucht ein Objekt von oben in einen Hohlraum einzufiigen. Es ist
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Digitisation

NN EEN
TTT T

Abbildung 2.5.: Digitisation eines Objektes nach [Jia and Williams, 2001].

nicht genau beschrieben wie ein Hohlraum erkannt wird. Wenn die festgelegte Lauf-
zeit abgelaufen ist, wird zum Abschluss die Packung in eine STL Datei exportiert
[Lutters et al., 2012].

Die meisten Packproblem Algorithmen beziehen sich auf wenige regulére Formen
z.B. Kreise. Andere bzw. willkiirliche Objekte miteinzubeziechen scheitert daran, dass
sich diese Objekte schwierig mathematisch modellieren lassen. Oder die benétigte
Zeit fiir Kollisions-Algorithmen ist sehr hoch. Aus den Griinden wurden in der Arbeit
[Jia and Williams, 2001], die Objekte in Pixel in 2D und Voxel in 3D transformiert.
Die Arbeit bezeichnet den Vorgang als ’Digitisation’ (siehe Abbildung 2.5).

Das Gitter bzw. Auflosung bestimmt den Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Laufzeit. Zu jeden Zeitpunkt darf sich ein Objekt nur um eine Gitterzelle bewe-
gen. Diagonale Bewegungen werden als zwei orthogonale Bewegungen behandelt.
Die Objekte bewegen sich zu jedem Zeitschritt zuféllig in eine Richtung. Eine Art
Gravitation wird dadurch erzeugt, dass die Aufwértsbewegung an eine Wahrschein-
lichkeit gekniipft ist (rebounding probability). Diese ist so gesetzt, dass die Objekte
sich diffusiv und eher abwérts gerichtet bewegen. Die Diffusion soll helfen jede Liicke
zu schliefen und eine nach unten gerichtet Bewegung, soll die Objekte zu einer festen
Struktur fithren. Um die Objekte initial zu positionieren, stehen zwei Moglichkei-
ten zur Auswahl. Die erste Art ist eine Punktquelle, an der ein Objekt zu einem
bestimmten Zeitpunkt eingefiihrt wird. Die zweite Art ist das sog. ’rain model’ bei
dem bis zu 10 Objekte gleichzeitig und uniform verteilt eingefithrt werden. In der
Abbildung 2.6 a) wird das 'rain model’ verwendet. Dabei ist keine Rotation erlaubt
und kein rebounding bzw. Schwerkraft. In Abbildung 2.6 b) kommt eine Punktquelle
zum Einsatz. Rebounding ist hier aktiviert und die Objekte rotieren zufallig. Man
kann erkennen, dass die Art der initialen Platzierung, die Moglichkeit von Rotation

und die rebounding Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf die Struktur der Packung

10
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-

B
8,50

Abbildung 2.6.: Container ~werden mit Nagel-formigen Objekten  gefillt
[Jia and Williams, 2001].

haben [Jia and Williams, 2001]. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist der hohe Speicher-
verbrauch. In einer folgenden Arbeit wurde dieser Ansatz auf 3D Objekte iibertragen
[Gan et al., 2004].

In der Arbeit [Ma et al., 2018] wurden eine kontinuierliche Optimierung mit ei-
ner kombinatorischen Optimierung kombiniert. Bei der initialen Platzierung wird
die Position und Orientierung der Objekte optimiert. Vorher wird das Volumen des
Containers in CAT*/ CDT® Zellen aufgeteilt (siche Abbildung 2.7a). Jedes Objekt
wird zentral in der CAT Zelle platziert und es findet eine Optimierung der Skalie-
rung, Rotation und Position statt. Die CAT Zellen sind kleiner als die CDT Zellen
(siehe 2.7b). Innerhalb der CAT Zellen finden bis zu N = 8 Vertauschungen unter-
einander statt, bei der die vorherige Optimierung wiederholt wird. Die CDT Zellen
konnen als maximales verfiighares Volumen betrachtet werden. Entsprechend wird
im nachsten Schritt fiir die Objekte ein Score berechnet, der den maximal erreich-
ten Skalierungsfaktor in einer CDT Zelle angibt. Falls der Skalierungsfaktor unter
1 liegt, werden Ersetzungen mit neuen Objekten vorgenommen. Es wird also eine
Teilmenge von verfiigharen Objekten platziert, ohne eine Verteilung zu berticksich-
tigen. Im letzten Schritt wird versucht die bestehende Hohlrdume mit Objekten zu
filllen. Einen Ausschnitt der Ergebnisse zu verschiedenen Objekten und Containern
sind in der Abbildung 2.8 zu sehen.

4Chordal Axis Transform [Prasad, 1997]
5Constrained Delaunay Tetrahedralization [Si and Gértner, 2005][Si, 2015

11
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(a) CAT Zellen im Container. (b) Pink ist das Objekt, Gelb die CAT Zelle und Blau
die CDT Zelle.

Abbildung 2.7.: CAT und CDT Zellen in [Ma et al., 2018]

(a) 25 Hasen in einer Box, Pa- (b) 108 Friichte in einer Kugel, (c¢) 66 Zahlen in einem P-
ckungsdichte 45% Packungsdichte 35, 7% Foérmigen Container, Pa-
ckungsdichte 23, 5%

Abbildung 2.8.: Ausschnitt der Ergebnisse zu verschiedenen Objekten und Contai-
nern in [Ma et al., 2018]

12
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2.4. Kugelpackungen zur Kollisionserkennung

In dieser Arbeit wird zur Kollisionserkennung die Bibliothek CollDet® verwendet.
Darauf Aufbauend wurden die Algorithmen zum Packen von Objekten in Kapitel 3
entwickelt.

In [Weller, 2013] wurde eine neue geometrische Datenstruktur zur Kollisionser-
kennung entwickelt, welche in CollDet zur Verfiigung steht und fiir diese Arbeit
verwendet wird. Dabei wurde auch ein Algorithmus mit dem Namen Protosphere
entwickelt. Dieser Greedy-Algorithmus fiillt iterativ ein beliebiges Objekt mit n Ku-
geln. Das Ergebnis ist das sog. ,,Apollonian sphere packing*, was Raum-fiillend ist.
Einige Ergebnisse sind in der Abbildung 2.9 zu sehen.

In einem zweiten Schritt wird eine Inner Bounding Volume Hierarchy zu der Men-
ge an Kugeln erzeugt, der sog. Inner Sphere Tree. Die Blatter liegen alle innerhalb
eines Knotens, jedoch diirfen sich die Kinder-Knoten auflerhalb der Eltern-Knoten
befinden. Alle Inner Spheres” befinden sich innerhalb des Wurzel-Knotens. Zur Parti-
tionierung der Inner Spheres wird eine eigene angepasste Version des batch neural gas
Cluster Algorithmus verwendet. Die Datenstruktur ermoglicht eine relativ schnel-
le Kollisionserkennung, sowie die Berechnung von einem tiberlappten Volumen, als

auch die Kontaktpunkte bei einer Kollision.

(a) Pferd (b) Bananen Gruppe (c) Buchstabe P
(Peter Coffin Mo- aus Datenset in
del) [Ma et al., 2018]

Abbildung 2.9.: Kugelpackungen erzeugt von Protosphere mit ~ 1 - 10* Kugeln

Shttp://cgvr.informatik.uni-bremen.de/research/colldet/index.shtml (Abruf
20.04.2019)
"Bezeichnet in der Arbeit alle Kugeln innerhalb des Objektes siche Abb. 2.9
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3. Algorithmen

In diesem Kapitel werden die entwickelten Algorithmen zum lésen von Packungs Pro-
blemen vorgestellt. Die Algorithmen lassen sich in drei aufeinanderfolgende Schritte
zerlegen (siehe 3.1). Im ersten Schritt werden Punkte innerhalb des Containers be-
rechnet. Danach wird in der Konstruktionsheuristik eine initiale Losung berechnet.
Zum Abschluss soll die initiale Losung verbessert werden mit den Verbesserungs-

heuristiken.

Abbildung 3.1.: Algorithmen Pipeline.

3.1. Preprocessing

Die Algorithmen in den folgenden Kapiteln 3.2 und 3.3 benotigen eine Liste mit
Punkten die innerhalb des Containers liegen. Fiir beispielsweise einen Wiirfel oder
Kugel lassen sich solche Punkte relativ leicht mathematisch bestimmen. Bei belie-
bigen Objekten ist das nicht mehr Fall.

Im Preprocessing-Schritt werden diese Punkte fiir beliebige Container ermittelt.
Ein Punkt ist im Container, wenn der Collisioncheck zwischen einer Kugel und dem
Container negativ ist. Die Kugel befindet sich dann vollstandig innerhalb des Con-
tainers. Statt einer Kugel konnte man auch alternativ ein Objekt aus der Menge
wahlen. Nimmt man ein Objekt, so spielt bei der Wahl die Form, Gréfle und Vertei-
lung des Objekttyps eine Rolle. Eine Kugel fithrt mit grofSerer Wahrscheinlichkeit zu
einer gleichméafigeren Verteilung der Sampling-Punkte, als eine beliebige Objektform
aus der Menge. Noch entscheidender ist wohl, dass die Zeit fiir einen Collisionscheck

mit nur einer Kugel sehr verkiirzt wird.
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Das Volumen V' der Sampling-Kugel wird tiber einen gewichteten Durchschnitt al-
ler Objektvolumen berechnet (siehe Gleichung 3.1). Fiir die normalisierten Gewichte
gilt: Z w; = 1. Jeder Objekttyp hat eine angestrebte prozentuale Verteilung, was

hlerbel als Gewichtung verwendet wird.

V=Y ul -V, (3.1)
i=0

Eine ideale Anzahl Punkten ist schwer zu bestimmen. Bei zu vielen Punkten erhoht
sich die Packungsdichte nicht mehr signifikant, aber dafiir erhoht sich die Laufzeit
relativ stark. Zu wenige Punkte verringern die Laufzeit, aber erreichen nicht eine

hohe Packungsdichte. Die Schrittweite ist dafiir entscheidend.
Die Kugel wird um die Schrittweite stepSize innerhalb des Containers bewegt.
Um nachtriglich noch die Sampling-Auflésung zu regulieren, gibt es einen Skalie-

rungsfaktor scaleFacor:
stepSize = 2 - radius - scaleFactor (3.2)

Wenn es von der Verteilung her viele kleine Objekte gibt, so wird das Kugelvo-
lumen kleiner und damit das Sampling feiner. Bei vielen grofien Objekten wird das
Kugelvolumen grofer und das Sampling grober.

Das Sampling wird parallel ausgefithrt mittels n Threads. Jeder Thread wird
mit einer Reihe von Attributen initialisiert, wie z.B. Objekt, Container, Collision

Pipeline. Anschliefend wird das Sampling unter den Threads aufgeteilt:

Algorithm 1 Splitting work for nThreads

Input: Container bounding box (min, max), stepSize, nThreads
Output: listO f Points
1: for x = min|[0] to x < max[0] step x += stepSize do
2:  if nThreads are started then
3 Wait for nThreads to finish
4:  end if
5. Start a thread with current x and a 2-dimensional array for results
6: end for

Die Arbeit eines Threads ist in Algorithmus 2 festgehalten. Fiir einen festen -
Wert wird die ganze yz-Flache betrachtet. Wenn es keine Collision gibt bzw. der

Punkt innerhalb des Containers liegt, wird er in die Liste aufgenommen. Das Er-
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gebnis ist eine Liste von Punkten, die innerhalb des Containers liegen.

Algorithm 2 Container sampling for fixed = value and all y, z values

Input: samplingData
Output: yzArray
1. for y = min[0] to y < max[0] step y += stepSize do
Empty array zArray
for z = min|0] to z < maz|0] step z += stepSize do
Set object to the position p = (samplingData.x,y, )
Check for collision
if no collision then
zArray.add(p)
end if
end for
10:  samplingData.yzArray.add(zArray);
11: end for

3.2. Konstruktionsheuristiken

Im folgenden werden vier Konstruktionsheuristiken vorgestellt. Die Konstruktions-
heuristiken sind Algorithmen, die mit einer leeren Losung bzw. Packung beginnen

und aufbauend eine Losung berechnen. Das Ergebnis ist eine initiale Packung.

3.2.1. Placement Algorithmus

Beim Placement Algorithmus ist die grundlegende Idee, eine Packung mittels Sampling-
Punkten und Collision response zu erstellen. An den Sampling-Punkten werden die
Objekte nach dem Prinzip deepest-bottom-left platziert. Das Objekt wird zufallig
gewahlt unter Berticksichtigung der prozentualen Typ-Verteilung. Falls das Objekt
an dem Punkt nicht ohne Uberlappung mit dem Container platziert werden kann,
werden stattdessen kleinere Objekte (kleineres Volumen) genommen.

Wenn kein Objekt ohne Container-Uberlappung platziert werden konnte, wird mit
dem néachsten Punkt wiederholt. Alle Objekte, die nicht platziert werden konnten,
werden in einem Puffer gespeichert. Die Objekte im Puffer haben Vorrang bei der
Wahl, d.h. erst wenn der Puffer leer ist, wird ein neues Objekt zufallig gewahlt. Die
Idee hinter Puffer ist, eine bessere Anndherung fiir die prozentuale Typ Verteilung zu

erreichen. Die Objektwahl beriicksichtigt nicht die aktuell platzierte Typ Verteilung.
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Abbildung 3.2.: Skizze zu dem Placement Algorithmus.

Mit dem Puffer haben Objekte-Typen, die nicht haufig vorkommen oder selten einen
Platz finden, eine erhohte Wahrscheinlichkeit zur Platzierung.

Zur Kollisionsauflosung wird eine Impulse basierte Simulation verwendet. Es wer-
den also Geschwindigkeitsvektoren und Rotations-Geschwindigkeitsvektoren berech-
net. Eine Gravitationskraft oder allgemein Kréfte werden nicht berticksichtigt. Ein
Objekte bewegt sich oder rotiert nur solange es eine Uberlappung mit einem anderen
Objekt oder dem Container hat.

Zusammengefasst kann der Placement Algorithmus wie folgt beschrieben werden:

3.2.2. Distance Algorithmus

Die Kernidee beim Distance Algorithmus ist, eine Packung zu erstellen mit Hilfe
der Sampling-Punkte und dem Anheften von Objekten. Sei ein Objekt A mit der
Modelmatrix M; und ein Objekt B mit der Modelmatrix M, gegeben.A ist an B
angeheftet, genau dann wenn A um einen Vektor z verschoben wird, sodass der Ab-
stand zwischen A und B minimal und die Objekte iiberschneidungsfrei sind. In der
CollDet-Bibliothek kann zu einem Paar von Collision-Objekten, ein Kugelpaar mit
der kiirzesten Distanz zueinander bestimmt werden. Jede Kugel ist verkniipft mit ei-
nem Dreieck aus dem Objekt-Mesh, bei der die Distanz zwischen Kugel und Dreieck
minimal ist. Auf den Dreiecken lassen sich zwei Punkte Pr,;1, Pr.;» mit der kiirzes-
ten Distanz zueinander bestimmen. Daraus wird ein Translation Vektor berechnet,
um ein Objekt zum jeweiligen anderen Objekt zu bewegen (siehe Gleichung 3.5).
Die Distanz zwischen den Objekten wird minimal und ohne das sich die Objekte

iiberlappen. In der CollDet wird intern ein Basiswechsel von M; nach My durch-
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Algorithm 3 Placement Algorithmus

Input: objectTypelnfoArray, Container, placedObject Array
Output: placedObject Array
1. objectsBuf fer Array {Objects which did not fit}
2: for each point in pointsInsideContainer do
3:  if objectsBuf fer Array not empty then
Select an object from objectsBuf fer Array
else
Create a new random object
end if
Rotate object to avoid collision with container or try smaller object
if no object is fitting then
10: Add no fitting objects to objectsBuf fer Array
11: Continue with new point
12 end if
13:  Try to resolve overlap within time ¢
14:  if overlap not resolved within time ¢ then

15: Place objectToBePlaced far away and remove from placedObjects
16: Add object to objectsBuf fer Array

17:  end if

18: end for

gefithrt (siche Gleichung 3.3). Die Punkte befinden sich in der Basis von Objekt B
und werden dann transformiert zur Basis A. In Weltkoordinaten wird dann Objekt

A durch die Translation x verschoben.

Toph = Myt M, (3.3)
(Tap) ™t =Ty (3.4)
Ltranslation = Ml : (T]\Z\;;)il : (pTriQ - me’l) (35)

In einem kontinuierlichen Raum gibt es unendlich viele Richtungen aus denen
man ein Objekt an ein anderes hingen konnte. Um diesen Suchraum einzugren-
zen ist die Idee, die Sampling-Punkte als eine Richtung zu nutzen. Ergénzt bzw.
kombiniert mit dem deepest-bottom-left Aufbau erhéht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass das Anheften innerhalb des Containers liegt und eine Dichte Packung entsteht.
Mit dem Schichtenweisen Aufbau miissen nicht alle Paare mit dem neuen Objekt
und den bereits platzierten Objekten betrachtet werden. Es werden nur die Paa-

re (A, B;) mit i...n betrachtet, wobei n = 20 beim Testen ein guter Wert schien
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(Performanz/Dichte).

Der zusammengefasste Algorithmus ist in Algorithmus 4.
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Objekt angehéngt Uberlappungsfreier Zu-
stand  (Griin)  erreicht

ist.

Abbildung 3.3.: Skizze zu dem Distance Algorithmus.

3.2.3. Hybrid Algorithmus

Aus den Ansétzen bzw. Algorithmen Placement und Distance, entstand die Idee
beides zu kombinieren im Hybrid Algorithmus. Hinzu kommt eine Rigid-Body Si-
mulation mit einer Gravitationskraft. Mit der Gravitationskraft bzw. dem fallen
lassen von Objekten soll eine dichte Packung erzielt werden.

In der Abbildung 3.4 ist der Ablauf vom Hybrid Algorithmus skizziert. Der Con-
tainer wird durch ein Grid aufgeteilt mit einer frei wiahlbaren Auflosung (z,y) bzw.
Anzahl von Grid-Zellen. In der Skizze ist die Auflésung bei z = 2,y = 2, womit wir
insgesamt z xy = 4 Zellen haben. Es werden in jeder Zelle nur die Sampling-Punkte
betrachtet, die den grofiten y-Wert besitzen. Von diesen Sampling-Punkten wird das
erste Objekt fallen gelassen (siehe Abbildung 3.4a).

Die Geschwindigkeit des Objektes wird verringert mit jeder Kollision. Wenn die
Geschwindigkeit des Objektes unter einen Schwellwert geriet, dann wird die Ge-
schwindigkeit auf null gesetzt bzw. das Objekt bewegt sich nicht. Beim Stillstand
des fallen gelassenen Objektes bleibt eine Uberlappung mit den anderen Objekten
oder dem Container. Es wird ein kleines At verwendet, was dazu fithrt, dass die
Uberlappungen mit geringer Geschwindigkeit sehr klein sind. Diese Uberlappungen

werden wie im Placement Algorithmus aufgelost.
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Algorithm 4 Distance Algorithmus

Input: placedObject Array, pointsInContainer Array
Output: placedObject Array
1: for each point p in pointsInContainerArray do
2:  if generateObject = true then
3 Generate random object A
4 generateObject = false
5. end if
6:  Set A to position p
7. Try to rotate A for no collision
8:  if no collion then
9 if placedObject Array is not empty then

10: for the last last Max = 20 objects B in placedObject Array do
11: distance = Attach A to B

12: if distance > tooFar =5 then
13: Set A to position p

14: Add A to placedObject Array
15: generateObject = true

16: BREAK

17: end if

18: Check for collision

19: if no collision then

20: Add A to placedObject Array
21: generateObject = true

22: BREAK

23: end if

24: end for

25: else

26: Add A to placedObject Array

27: generateObject = true

28: end if

29:  end if

30: end for
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H H

(a) Erstes Objekt wird fal- (b) Folgende Objekte werden (c) Kraft wirkt entgegengesetzt
len gelassen vom Sampling- angehéngt. der Gravitation, fir einen
Punkt (rot). kurzen Sprung.

!
A

)

(d) Rigid-Body Simulation des (e) An den Sampling-Punkten (f) Néchste freie und tiefste Zel-
hiipfenden Objektes. koénnen keine Objekte iiber- le wird gewéhlt.
lappungsfrei platziert wer-
den.

Abbildung 3.4.: Skizze zu dem Hybrid Algorithmus.
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Bevor die Objekte hiipfen, werden sie an ein moégliches vorheriges Objekt ange-
héngt (siehe Abbildung 3.4b). Damit soll eine langere Gravitationssimulation, wie
sie im Schritt 3.4a stattfindet verkiirzt werden. Um dennoch die Wirkung der Gra-
vitation mitzunehmen und die Fallzeit zu reduzieren, werden sie leicht zum Hiipfen

gebracht mit Hilfe einer Hupf-Kraft (siche Abbildung 3.4c).

(a) Vektor zum Hiipfen (griin), (b) Neuer Gravitationsvektor
statt in vertikale Richtung (griin)  ist  entgegenge-
(rot) setzt dem  Hiipf-Vektor

und  ersetzt  vorherigen
Gravitationsvektor (rot)

Abbildung 3.5.: Anpassung an den Container mit Hiipf- und Gravitationsvektor

Nach dem ersten platzierten Objekt in einer Zelle, wird der Vektor fiir zum Hiip-
fen bestimmt. Der Vektor zeigt vom ersten platzierten Objekt zum verwendeten
Sampling-Punkt (siche Abbildung 3.5a). Es ist eine Anpassung an den Container,
um eine dichtere Packung zu erzeugen. Auch wird ein neuer Gravitationsvektor be-
stimmt, der nach dem hiipfen wirkt. Dieser ist entgegengesetzt der Hiipf-Kraft. Eine
Vorstellung ist, das man den Container rotieren wiirde (siehe Abbildung 3.5b). Nach-
dem das erste Objekt von einem Punkt fallen gelassen wurde, beobachtet man an
welcher stelle es gelandet ist und versucht mit diesen Informationen eine optimale
Rotation des Containers zu erreichen.

Zum hoch Hiipfen des Objektes, findet eine Rigid-Body Simulation statt. Auf dem
Objekt wirkt kurzzeitig eine grofle Hiipf-Kraft und fallt auch wieder schnell. Beim
Fallen stoft es gegen andere Objekte oder den Container und findet so eine passende
Rotation und Stelle (siche Abbildung 3.4d).

Ob eine Zelle voll ist, wird daran festgemacht, ob an den Sampling-Punkten ein
Objekt ohne Uberlappung platziert werden kann (sieche Abbildung 3.4e). Wenn die
Zelle voll ist, wird die néchste freie und tiefste Zelle gewédhlt. Mit der Tiefe ist
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hierbei die vertikale Richtung bzw. Gravitationsrichtung gemeint. Dadurch wird der
Container gleichméafig und lokal optimal gefiillt.

Der Hybrid Algorithmus lédsst sich wie folgt zusammenfassen:

Algorithm 5 Hybrid Algorithmus

Input: objectTypelnfoArray, Container, pointsInContainer Array, grid(x,y, z)
Output: placedObject Array
1: for each lowest and free cell in grid do
2:  Search for top points in cell
3:  object = Generate a random object
4:  isFittingCell = Search for overlap free placement of object at top
5. if isFittingCell = false then
6: CONTINUE
7
8
9

end if
while isFittingCell do
if object slowed down from RB-Simulation then

10: object = Generate a random object

11: isFittingCell = Search for overlap free placement of object at top
12: if isFittingCell = false then

13: BREAK

14: end if

15: Attach object to some object in cellObject Array
16: Set for object a jump force

17: end if

18: Do a rigid-body simulation with object

19: Resolve the left overlap from simulation

20: Place object in cellObject Array

21: if first object in cell then

22: Calculate new gravity and jump force

23: end if

24:  end while

25: end for

3.2.4. Growing Seeds Algorithmus

In der initialen Phase werden an jeden Punkt innerhalb des Containers zuféllige
Objekte positioniert (siche Algorithmus 6). Die Verteilung der Objekte wird dabei
beriicksichtigt. Zu Beginn werden die Objekte uniform klein skaliert. Dabei iiberlap-
pen sich die Objekte nicht. Der verwendete initiale Skalierungsfaktor in der Arbeit

liegt bei scaleBegin = 0, 25.
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Algorithm 6 Initial step - Placing objects/seeds at each point

Input: pointsInContainer Array
Output: placedObject Array
1: for each point in pointsInContainerArray do
2:  object = Choose a random object regarding the distribution for objects
3:  Set object to position
4:  Scale object down
5. Choose a random rotation for object
6:  Place object in placedObject Array
7: end for

Im néchsten Schritt wird versucht die Samen bis zu ihrer originalen Gréfle wachsen
zu lassen (sieche Algorithmus 7). Die originale GroBe ist erreicht, wenn der Skalie-
rungsfaktor des Objekts 1 betrigt. Es wachst genau ein Samen bzw. Objekt zu
einem Zeitpunkt. Erst wenn das Objekt seine vollstandige Grofle erreicht bzw. nicht

erreicht, wird das néchste Objekt gewahlt.
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ee0c0o000o0o0 onHepgH
e000000OO 'Y XY . X
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den platziert
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n ¥ oep ¥ D{‘;} epg ¥
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(c) Objekt bis zur originalen (d) Greedy Objektwahl in Ab-
Grofle skalieren héngigkeit von Groéfle und

angestrebter Verteilung

Abbildung 3.6.: Skizze zu dem Growing Seeds Algorithmus.

24



KAPITEL 3. ALGORITHMEN

Die Wahl des Objektes erfolgt greedy unter Beachtung des Volumen und der Ver-
teilung. Es wird der Objekttyp mit dem groBiten Volumen gewahlt, fiir den die mo-
mentane Verteilung kleiner, als die angestrebte Verteilung ist. Zu der momentanen
Verteilung zahlen Objekte die vollstandig ausgewachsen sind. Hier werden groflere
Objekte bevorzugt zuerst wachsen gelassen mit dem Gedanken, dass es fiir grofle
Objekte schwieriger ist einen Platz zu finden (large first heuristic). Danach wird
das erste Objekt was diesem Objekttyp entspricht wachsen gelassen. Das Wachstum
nimmt um den Faktor scaleStep- At zu. Der Wert fiir scaleStep = 0,25 wurde durch
experimentieren ermittelt. Nach jedem Wachstumsschritt werden die Kollisionen mit
Hilfe einer vereinfachten Rigid-Body-Simulation aufgelost. Beim der eulerschen In-
tegration wird das gleiche At verwendet wie zur Skalierung der Objekte. Wenn ein
Uberlappungsfreier Zustand innerhalb der Zeit t+ = 30s nicht erreicht wurde, dann
wird das aktuelle Objekt verworfen. Der zusammengefasste Algorithmus zum wach-

sen lassen der Objekte ist in Algorithmus 7.

Algorithm 7 Growing objects to their original size

Input: placedObject Array
Output: placedObject Array
1: for + = 0 to ¢ < placedObject Array step i++ do
Choose greedy the object type considering volume and distribution
Select first not grown object/seed with that type
for s = scaleBegin to scaleEnd step s += scaleStep - At do
Scale object to size s
Try to resolve overlap within time ¢
if overlap not resolved in time ¢ then
Remove object from placedObject Array
end if
10:  end for
11: end for

3.3. Verbesserungsheuristiken

In diesem Abschnitt werden zwei Verbesserungsheuristiken vorgestellt. Die Verbes-
serungsheuristiken beginnen mit einer bereits vorhandenen Packung und versuchen

diese lokale oder global zu optimieren. Das Ergebnis ist eine verbesserte Packung.
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3.3.1. Cavity Filling Algorithmus

Oft haben die generierten Packungen der Algorithmen in 3.2 kleine Hohlrdume. Der
Idee beim Cavity Filling Algorithmus ist, diese mit neuen Objekten zu fiillen. Dabei

existieren folgende Probleme:

e Die Hohlrdume koénnen sich an beliebigen Stellen innerhalb der Packung be-
finden

e Die GroBle und Form der Hohlraume ist variable

Zur Losung des ersten Problems werden die Sampling-Punkte verwendet (siche Ab-
bildung 3.7a). Genau die Hohlrdume, in denen sich auch die Sampling-Punkte be-
finden, werden geschlossen. An jedem Sampling-Punkt wird das Objekt mit dem
grofiten Volumen platziert. Die initiale Skalierungsfaktor des Objektes ist klein (Ska-
lierung 0, 25). Danach wird versucht das Objekt bis zur seiner originalen Gréfie (Ska-
lierung 1) zu skalieren. Beim skalieren werden umliegende Objekte verschoben. Falls
in innerhalb einer gewissen Zeit ¢ die Kollisionen aufgelost werden konnten, dann
wird es nicht verworfen. Ansonsten ist das Objekt vermutlich zu grof3, um den Hohl-
raum zu fillen. Mit Hilfe des erreichten Volumens, wird eine Entscheidung fiir das
nachst kleinere Objekt getroffen.

Angenommen das Objekt wird verworfen und hat den Skalierungsfaktor s er-
reicht. Das originale Objektvolumen sei auch bekannt V. Dann lédsst sich skalierte
Volumen Vj, aufgrund der uniformen Skalierung, mit der Gleichung 3.6 berechnen.
Da das Objekt verworfen wird, werden auch mégliche Uberlappungen des Objektes
(V,) miteinbezogen. Das tatsichliche freie Volumen V; wird in der Gleichung 3.7

bestimmt.
V,=5V (3.6)
V,=V,—V, (3.7)
Damit werden kleinere Objekte iibersprungen, deren originales Volumen grofler ist
als V;. Es ist unwahrscheinlicher, dass das Objekt in dem Hohlraum platziert werden

konnte. Das setzt voraus, dass die Form gleich oder ahnlich ist. Wegen dem zeitlichen

Rahmen, wurde es bei der Volumeninformation belassen.
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das grofite (Volumen) Ob- lagsen bzw. skalieren bis zur
jekt platzieren. originalen Grofle
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Abbildung 3.7.: Skizze zu dem Cavity Filling Algorithmus.
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3.3.2. Shuffle Algorithmus

Das Ziel vom Shuffle Algorithmus ist es eine bessere Losung mittels globaler Opti-
mierung zu finden. Im Kern ist die Idee, eine vorhandene Packungs-Struktur aufzu-
brechen, neue Objekte hinzuzufiigen und wieder zusammenzusetzen.

Im ersten Schritt werden alle Objekte einer Packung kleiner skaliert. Danach wer-
den die Sampling Punkte verwendet, um an diesen Stellen neue Objekte einzufiigen.
Die neuen Objekte haben den gleichen kleinen Skalierungsfaktor (siche Abbildung
3.8¢c). Da eine neue Struktur fir die gesamte Packung gesucht bzw. erstellt wird, ist
es nicht sinnvoll im ersten Schritt (oder immer) nur ein neues Objekt hinzuzufiigen.
Grundséatzlich erfordert die Bewegung aller Objekte viel Rechenzeit. Entsprechend
ware die Relation zwischen Verbesserung und Rechenzeit nicht unbedingt immer
gut.

Ein guter Fall ist genau dann, wenn n Objekte einfiigt werden und anschlie-
Bend eine Losung gefunden wird. Neben der Anzahl ist auch der Objekttyp ent-
scheidend eine Losung zu finden. Eine angemessene Menge von Objekten wird wie
folgt berechnet: Man fiige so lange zuféllige Objekte in eine Menge M, solange bis
> zenm V(z) < p nicht mehr gilt. Die Variable p entspricht einem Anteil des Volu-
mens vom Containers. Beim Experimentieren schien 10% ein guter initialer Wert zu
sein.

Im néchsten Schritt wird versucht mit den neuen Objekten eine neue Packung
zu erzeugen. Dazu werden die Objekte zuféllig bewegt und gleichzeitig stoflen sich
Objekte vom gleichen Typ ab. Beim letzteren ist das Ziel die rdumliche Verteilung
zu verbessern.

Anschliefend werden die Objekte grofler skaliert und es wird versucht die ent-
stehenden Uberlappungen aufzulosen. Falls nach einer bestimmten Zeit, die Uber-
lappungen nicht aufgelost werden kénnen, dann werden die Objekte wieder etwas
kleiner skaliert und zuféllig bewegt. Es werden 3 Fehlversuche gewéhrt, bevor ent-
schieden wird, dass die Uberlappungen mit n neuen Objekten nicht aufgeldst werden
koénnen.

Beim Scheitern mit n Objekten wird das prozentuale Volumen des Containers
p halbiert. Dann wird eine neue Menge M von zufalligen Objekten erzeugt. Diese
besitzt ungefihr das halbe Volumen der vorherigen Menge. So wiederholt sich der

Ablauf, solange das Volumen nicht kleiner, als vom kleinsten Objekt ist.
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Abbildung 3.8.: Skizze zu dem Shuffle Algorithmus.
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4. Software-Architektur

In diesem Kapitel wird die gesamte Implementierung abstrakt betrachtet. In dem
Kapitel 4.1 wird die Architektur der Software beschrieben. Damit soll zunéchst
ein Uberblick geschaffen werden. Darauf folgend wird im nachsten Kapitel 4.2 das

typische Anwendungsszenario kurz beschrieben.

4.1. Architektur der Software

Einen Uberblick zu der gesamten Software und Abhéngigkeiten erhilt man in der
Abbildung 4.1. Die entwickelte “Auto Packing® Software lésst sich in fiinf Kompo-
nenten zerlegen. Im Kern befindet sich Komponente AutoPacking. Diese iibernimmt
das Laden von einer Konfigurationsdatei und den Modelldaten mit Hilfe von Packin-
gUtils. Damit man das Ergebnis oder den Aufbau einer Packung beobachten kann,
wurde ein einfaches Rendering implementiert. Basierend auf der neuen OpenGL Pi-
peline (programmable pipeline), lassen sich damit auch hoch aufgeléste Modelldaten
schnell rendern. Um raumlichen Eindruck zu bekommen wurde das Phong lighting

model implementiert. Ein wichtiger Bestandteil ist die Kollisionserkennung. Hierfiir

ModelDataD ConfigD «Main» {I Rendering {I
N

AutoPacking

Y\\\\ ! __u_sgs_>
PointsD< —————— \+ —————
:«access>/>,’ T
FinishedPackingD <- 7 uses :uses
// \V4
PackingUtils {IL/’/ Packing {I Coll-Det {I
Sses | " ises

Abbildung 4.1.: Komponenten Diagramm der entwickelten Auto Packing Software
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wird die Coll-Det Bibliothek verwendet. Die Packungs-Algorithmen befinden sich in
der Komponente Packing. Als Hilfskomponente dient PackingUtils. Einige Aufgaben
und Inhalte der Komponente: Laden von Modelldaten/Konfiguration, Sampling von
Punkten innerhalb des Containers, Laden/Schreiben einer Packung, Wrapper und
Datenstrukturen.

Um eine klare Trennung zwischen Konstruktions- und Verbesserungsheuristiken
zu haben, wurden einige abstrakte Klassen definiert. In der Abbildung 4.2 ist das
dazugehorige Klassendiagramm. Das Klassendiagramm ist auf das Nennenswerte ge-
kiirzt, es sind also nicht alle Attribute oder Methoden darstellt. In der abstrakten
Klasse TPackingAlgorithm sind grundlegende Funktionalitdten implementiert, wel-
che jedem Algorithmus zur Verfiigung stehen und auch von auffen genutzt werden
konnen. Protected ist z.B. die Generierung des PackingObjekt.

Die Struktur PackingObject reprisentiert alle verwendeten Objekte und Contai-
ner. Daher enthalt sie Daten zu Objekttyp, Geometrie, Position, Farbe und weitere
Attribute, die fiir eine Rigid-Body-Simulation notwendig sind. Es ist sinnvoll sich
den den letzten iiberlappungsfreien Zustand zu merken bzw. dahin zurtickzukehren,
deswegen lésst sich der Zustand der Objekte speichern und laden.

Intern wird ein Gitter bzw. Gittergrofle von einem Algorithmus genutzt, als auch
von der Coll-Det Bibliothek. In Coll-Det kann damit die Anzahl der zu tiberpriifen-
den Kollisionsobjekt-Paare reduziert werden. Zur Evaluierung steht eine Funktion
bereit, welche statisch relevante Daten ermittelt und an die Standardausgabe aus-
gibt. In Kapitel 5 werden die Daten zu weiteren Auswertung herangezogen.

Jede Konstruktionsheuristik erbt von der Klasse IConstructionAlgorithm und
muss den Algorithmus in der Methode ConstructionHeuristic implementieren. Ana-
log verhélt es sich bei der Verbesserungsheuristik. Die Run Methode ruft die ent-
sprechend implementierte Heuristik auf. Falls in der Konstruktionsheuristik eine
Verbesserungsheuristik gesetzt wurde, so wurde diese im Anschluss ausgefiihrt.

Das Rendering und die Berechnung einer Packung sind von einander entkoppelt
und laufen parallel in einem eigenen Thread. Dazu wird die Run-Methode als Thread

gestartet.
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PackingObject
-m_objectType: int
-m_geometry: PackingGeometry
-m_color: Color
-m_matrixModel: Matrix4
-m_matrixTranslation: Matrix4
-m_matrixRotation: Matrix4
-m_matrixScaling: Matrix4

-m_force: Vector3

-m_velocity: Vector3
-m_angularVelocity: Vector3
-m_inverseBodylnertiaTensor: Matrix3

!

IPackingAlgorithm

-m_algorithmFinished: bool

#GenerateRandomObject(): PackingObject
#GenerateObject(int id): PackingObject
#SaveObjectStates(list<PackingObject> objects): void
#LoadObjectStates(list<PackingObject> objects): void

+IPackingAlgorithm(list<PackingObject> objects, vector<Vector3> samplingPoints)
+UseGrid(Vector3 gridSize): void

+WritePlacedObjects(string filename): void

+LoadPlacedObjects(string filename): bool

+ExportObj(string filename): void

+Statistic(): void

+Init(): void
+Run() = 0: void

ZF AN

IConstructionAlgorithm

-m_impAlg: lImprovementAlgorithm

#ConstructionHeuristic() = 0: void
+SetlmprovementAlgorithm(limprovementAlgorithm imp)
+Run(): void

IImprovementAlgorithm

#lmprovementHeuristic() = 0: void
+Run(): void

Abbildung 4.2.: Klassendiagramm zu den Algorithmen
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4.2. Erweiterungen fiir CollDet

Damit Kollisionen erkannt werden, wenn sich ein Objekt aulerhalb oder am Rand
des Containers befindet, wurde die verwendete Kollisionsbibliothek CollDet ange-
passt. Statt innerhalb des Objektes, wird auflerhalb des Objektes eine Kugelpa-
ckung erzeugt. Die grundlegende Funktionalitdt war bereits bereits implementiert.
Es musste nur in den gesamten Programmablauf entsprechend integriert werden.
Um den Container herum wird eine groiere Box platziert (siche Abbildung 4.3a).

Sie dient als Grenze der aufleren Kugelpackung und sollte nicht zu klein gewahlt
werden. Es wird damit eine Art Wand dargestellt an der Objekte zurtick ins inne-
re gedriickt werden. Wenn sie zu klein bzw. diinn an gewissen Stellen ist, konnen
Objekte durchdringen und landen nicht mehr im Container.

Protosphere fiillt die Box und den Container mit Kugeln. Danach werden Kanten
zwischen den Kugelpaaren berechnet. Falls ein Kugelpaar durch ein Dreieck getrennt
wird, dann wird keine Kante gesetzt. AnschlieBend werden die verbundenen Kom-
ponenten bzw. Subgraphen berechnet.

Alle berechneten Graphen werden in Dateien geschrieben. Wenn alle Modelle
geschlossen sind, wiirde man annehmen, dass es genau Zwei Komponenten geben
miisste. Tatsachlich kommt es haufig vor, dass es mehr als zwei Komponenten gibt.
Uberwiegend sind es zwei grofiere Komponenten und die restliche Komponenten
bestehen oft aus einer Kugel. Dies wurde nicht tiefer untersucht, weil beim Testen
keine Auswirkungen festgestellt wurden, die darauf zurtickzufithren sind. Die Kugeln

gehoren scheinbar auch immer zur inneren Container-Packung.

| L B S e S
(a) Containermodell (Schaf- (b) Blick zum Unterkorper aus dem inneren des Kopfes. Rot
bock) in einer Box. markiert sind die Beine und der Hals. 92.516 Kugeln

Abbildung 4.3.: Kugelpackung zwischen dem Containermodell und der Box.
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Einige Algorithmen verwenden uniforme Skalierungen auf die Objekte an. In Coll-
Det wird eine Skalierung nicht direkt unterstiitzt. In homogenen Koordinaten ergibt
sich die Model Matrix M aus einer Translations-Matrix 7', Rotations-Matrix R und
einer uniformen Skalierungs-Matrix S: M =T - R-S. Die Mittelpunkte der Kugeln
in einer Kugelpackung werden mit dieser Matrix multipliziert. Der Radius bleibt
jedoch unverandert. Fiir ein Objekt A mit der uniformen Skalierung s4 = 1 und ein
Objekt B der uniformen Skalierung sp = 0,5 ergeben sich zwei Falle. Je nach dem
von welcher Basis in die andere gewechselt wird, ergibt sich eine unterschiedliche
Kollisionserkennung. Die Basiswechselmatrix aus der Gleichung 3.3 in Kapitel 3.2.2

lisst sich bei einer blofien uniformen Skalierung einfacher ausdriicken!:

S
s = (sp) 7 s = —

. (4.1)
Die Skalare s; und s, entsprechen den Skalierungsfaktoren eines Kollisionspaares.
Bei dem Kollisionspaar (A, B) wird A doppelt so grofl in der Basis von B, was zu
einer porosen Kugelpackung fithrt. Anders sieht es beim Kollisionspaar (B, A) aus.
Hier ist B halb so grofl wie A in der Basis von A, was zu einer Kugelpackung fithrt die
iiber das Modell hinaus geht. Einfach ausgedriickt: Es werden Kollisionen erkannt,
wo es tatsachlich keine Kollisionen gibt, oder es werden keine Kollisionen erkannt, wo
es tatsachlich Kollisionen gibt. Da die Objekte wachsen bzw. in der finalen Packung
alle Objekte die originale Grole besitzen, ist garantiert, dass diese Packung frei von
Kollisionen ist. Je ndher die Objektskalierung an die originale Grofle strebt, desto
genauer wird die Kollisionserkennung.

Um eine exakte Kollisionserkennung zwischen einem Kollisionspaar mit beliebi-
ger uniformer Skalierung zu berechnen, wurde eine Skalierung der Kugelradien in

CollDet implementiert.

!Eine uniforme Skalierung lisst sich auf eine Multiplikation mit einem Skalar reduzieren.
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4.3. Standardablauf

In diesem Kapitel wird das typische Anwendungsszenario beschrieben. Dazu wer-
den die Ablaufschritte nummeriert aufgelistet. Das Ziel ist eine Packung fiir einen
Container und einer Menge von Objekten zu erzeugen. Die Ablaufschritte sind wie
folgt:

1. Modeldaten der Objekte liegen im ,,.obj* Dateiformat vor mit dazugehoriger

,.sphere“ Packung vor
2. Fiir den Container wird die duflere Packung ,,.sphere® verwendet

3. In der Konfigurationsdatei wird festgelegt:
e Der zu verwendende Container
e Die zu verwendenden Objekte mit der prozentualen Verteilung
e Die zu verwendende Konstruktionsheuristik und Verbesserungsheuristik
e Die zu verwendende Sampling-Auflosung

e Der Name der Ausgabedatei wird festgelegt
4. Das Auto Packing Programm wird ausgefiihrt

Nach Durchfithrung dieser Schritte liegt dem Akteur eine Ausgabedatei bzw. Pa-
ckung im ,.obj* Format vor. Im Anhang sind die Parameter einer Beispiel-Konfiguration

beschrieben.
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5. Evaluation

Die beschriebene Algorithmen in dieser Arbeit werden in diesem Kapitel bewer-

tet. Zu Beginn werden die getesteten Szenarien vorgestellt. Danach wird Kollision

mit dem Container genauer betrachtet. Anschlieend folgen Kapitel zu den einzelnen
Phasen der Algorithmen (Preprocessing-Konstruktionsheuristik-Verbesserungsheuristik).
Getestet wurde auf der Plattform: Linux (Kernel 5.0.7), CPU: AMD Ryzen 7 2700X
Eight-Core Processor, Arbeitsspeicher: 32 GB, Grafikkarte: NVIDIA GeForce RTX
2070.

5.1. Problemszenarien

Zur Evaluierung der Algorithmen wurden 6 verschiedene Problemszenarien betrach-
tet. In der Abbildung 5.1 sind die dazugehorigen Container und Objekte. Gleichzeitig
sind es die erzeugten Packungen aus Kapitel 5.5.1. Im Anhang sind hoher aufgeloste
Bilder zu den Beispielen mit vielen Objekten (siehe A.3).

Die ersten drei Szenarien bzw. Modelldaten sind aus der Arbeit in [Ma et al., 2018]:
Abb. 5.1a, 5.1b, 5.1c. Das Beispiel Box/Polyhedra wird in [Ma et al., 2018] und
[Romanova et al., 2018] betrachtet. In [Romanova et al., 2018] sind die Modell-Daten
als Punkte aufgelistet. Mit einem Script wurde die dazugehorige konvexe Hiille be-
rechnet und in ein OBJ-Format exportiert.

Ein echter Vergleich kann nicht zu allen Beispielen gezogen werden, da z.B. nicht
der gleiche Problemtyp verfolgt worden ist (siche Tabelle 5.1). In [Romanova et al., 2018]
wurde ein minimaler Container fiir eine feste Menge gesucht. Der Unterschied von
[Ma et al., 2018] zu dieser Arbeit ist, dass es dort keine prozentuale Zielverteilung
gibt. Dort ist die Verteilung scheinbar zuféllig, da die Objekte initial zuféllig gewahlt
werden. Eine Ausnahme ist das Beispiel Torus/Dog, hier stimmen die Modellmafe
und die Verteilung spielt keine Rolle, da es sich um ein einziges Objekt handelt. Zu
dem Beispiel Vase/Herzen konnte eine hohere Packungsdichte mit weniger Objekten

erzielt werden. In dem Beispiel ist nur die Skalierung von Objekten oder Containern
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Attr. (this work / other) | Vase/Hearts (=) | Box/Chess (x) | Torus/Dog | Box/Polyhedra
Time [min] 13.8 / 29 23.8 / 40 36.2 /58 | 30.4 /45 ] 1131*
Packing Density [%] | 42.2 / 40.3 214 /325 | 155/ 10.6 | 37 /513 / 53.0%

# Objects | 107 / 125 17 /60 53 /67 | 7L/ 77/ 80%

Tabelle 5.1.: Ungefdhrer Vergleich mit FErgebnissen aus anderen Arbeiten
[Ma et al., 2018], [Romanova et al., 2018]. Die ersten zwei Beispiele ha~
ben nicht die gleichen Modellmafie (/). * aus [Romanova et al., 2018]
mit Ziel: Container-Minimierung.

nicht identisch.

Za allen Modellen wurden manuell mit Protosphere Kugelpackungen erzeugt und
anschlieBend visuell iiberpriift. Fiir die Objekte wurden Packungen mit ~ 1 - 10%
Kugeln und fiir die dufiere Container-Packung ~ 1 - 10° Kugeln erzeugt.

Fiir die Coffin-Modelle (siehe 5.1d) wurde von jedem Frucht-Typ eine Frucht ge-
wéhlt. Es wurden 31 verschiedene Friichte verwendet (insg. 32 vorhanden). Verwor-
fen wurde die Brombeere, da ihr Mesh sehr briichig bzw. nicht wasserfest ist. In der
Abb. 5.2 sind alle zur Verfiigung gestellten Daten von Peter Coffin.

Das Beispiel mit dem Ziegenbock in der Abb. 5.1e wurde eigens zusammengestellt.
Die dort verwendeten Modelle sind alle Lizenzfrei. Die goldene Miinze in der Objekt-
Menge wurde selbst modelliert.

Zu jedem sehr hoch aufgelosten 3D-Modell (fast alle Coffin-Modelle) wurde ein
Modell mit reduziertes Polygon-Anzahl fir das Rendering erzeugt. Jedoch wurden
die Kugelpackungen mit den originalen Modellen erzeugt.

Die prozentuale Verteilung wurde gleichmafig unter den Objekten aufgeteilt. Nur
die die Beispiele mit der Hand und dem Ziegenbock sind Ausnahmen. Hier wurde

den grofleren Objekten ein hoherer prozentualer Anteil gegeben.

5.2. Kollision mit dem Container

Wiéhrend dem Implementieren und Testen wurde erkenntlich, dass die Zeit zur Kol-
lisionserkennung relativ hoch war, obwohl sich nicht viele Objekte in der Collision-
Pipeline befanden. Beispielsweise lduft eine Rigid-Body-Simulation mit mehreren
Objekten fliissiger, wenn die Kollisionserkennung fiir den Container aus ist. Die Kol-
lisionserkennungen mit dem Container erhohen sehr deutlich die Zeitkosten. Um
das néher zu untersuchen wurde die Zeit gemessen fiir alle folgenden Kollisionspaa-
re: (Objekt;, Objekt;) und (Container, Objekt;) mit ¢ # j. Die Zeit wurde direkt
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(a) Vase und Herzen. Pa- (b) Box und Schachfiguren. Pa- (c¢) Torus und Hunde. Pa-
ckungsdichte  42,2%, # ckungsdichte 24,4%, # 47, ckungsdichte 15.5%, # 53,
107, Zeit 13,8 min Zeit 23,8 min Zeit 36,2 min

(d) Hand und 31 Friichte. Pa- (e) Ziegenbock und 6 komplexe Objekte. Pa-
ckungsdichte 47,4%, # 3188, ckungsdichte 25,4%, # 1990, Zeit 339, 2 min
Zeit 354,5 min

(f) Box und 5 Polyeder. Packungsdichte
37%, # 71, Zeit 30,4 min

Abbildung 5.1.: Ergebnisse mit relativ hoher Packungsdichte nach Anwendung 38
von GrowingSeedsAlgorithm und lokaler Optimierung. Verwendete
Objekte neben dem Container.
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Abbildung 5.2.: Eine Menge von 3D-gescannten Modellen. Vom Kiinstler Peter
Coffin zur Verfiigung gestellt. Betrachtet in der Software Rhino3D.

in CollDet gemessen und ist somit nur die Zeit fiir eine Kollisionserkennung eines
Paars. In der Abbildung 5.3 ist die Laufzeitverteilung fiir die Konstruktionsheuris-
tiken ermittelt worden.

Die Diagramme 5.3 zeigen, dass die Kollisionserkennung mit dem Container einen
sehr groflen Anteil an der gesamten Laufzeit hat. Den zweitgrofiten Anteil an der
Laufzeit hat die Kollisionserkennung zwischen den Objekten. Die restliche Logik
der Algorithmen, wie bspw. Initialisierung oder Auflésung der Kollision, machen
den kleinsten Teil der Laufzeit aus. Der Distance Algorithmus hat eine relativ hohe
Laufzeit zur Kollisionserkennung von Objekten (19.6%). Beim anheften eines Objek-
tes an ein bereits platziertes Objekt, kénnen Uberlappungen mit anderen Objekten
entstehen. Die Uberlappung beim Anheften kann grof8 sein, was zu einer lingeren
Laufzeit fithrt. Eine Optimierung, wéire mit der Methode CheckDistance moglich.
Die Methode CheckDistance bricht wahrend der Traversierung sofort ab, wenn eine
es Uberlappung zwischen einem Kugelpaar existiert. Bei den anderen Algorithmen
wird versucht vorhandene Uberlappungen aufzulésen. Tendenziell sollte es daher
nicht viele und grofie Uberlappungen zwischen den Objekten geben. Durch Beob-
achtung ldsst sich Abb. 5.3a und 5.3c erkliaren. Beim Hybrid Alg. wird ein Objekt
fallen gelassen und verliert an Geschwindigkeit, es kommt dabei kaum zu groflen
Uberlappungen. Dagegen wird bei Placement Alg. ein Objekt nach dem anderen in
der originalen Grofe Platziert. Je nach Grofie/Form der Objekte und der Sampling-
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Collision Check
Object,Object (ms) | Container,Object (ms)
Algorithm || # Checks | Avg. ‘ Std. Avg. ‘ Std.
Placement || 711.584 | 3.14 2.26 29.23 25.22
Distance 86.953 1.46 1.38 4.93 2.35
Hybrid 743.952 | 0.15 0.50 4.75 4.14
Growing || 1.551.625 | 0.94 1.15 14.68 14.54

Tabelle 5.2.: Anzahl von Kollisionserkennungen und die durchschnittlich benétigte
Zeit. Gemessen in 4 Szenarien mit gleicher Sampling-Auflésung pro
Szenario.

Auflosung unterscheidet sich die GroBe der Uberlappung beim platzieren. Beim Gro-
wing Seeds Alg. ist es ahnlich. Hier wéchst ein Objekt nach dem anderen. Durch
Verschiebungen kénnen noch nicht ausgewachsene Objekte verdeckt werden von be-
reits Ausgewachsenen Objekten. Die Kollisionerkennung wird fiir ein kleines Objekt
aktiviert und es versucht in einem ausgewachsenen Objekt zu wachsen. Manchmal
gelingt es den Objekten ausgestolen zu werden. Der andere Fall ist, dass das Objekt
nicht initial iiberlappt wird. Dann wird es in einem Tempo skaliert, was nicht zu
grofen Uberlappungen und damit auch Suchzeiten fiihrt.

In einem Versuch wurde ein BSP-Tree fiir den Container implementiert. Die
wichtigste Methode die dabei entwickelt worden ist, ist die Kollisionsiiberpriifung
zwischen einem BSP- und Sphere-Tree. Es wurde getestet in einer Rigid-Body-
Simulation, bei der ein Objekt fallen gelassen wurde. Dabei konnte man erkennen,
dass die Kollisionserkennung mit dem Container nicht vollstandig korrekt ist. Auch
die Zeitkosten fiir die Kollisionserkennung wirkten hoch. Zumindest wenn alle Ku-
geln ermittelt werden, die eine Uberschneidung mit einem Dreieck besitzen. Nach
einem Fehler wurde gesucht, aber aus Zeitgriinden wurde dieser Ansatz nicht mehr

weiter verfolgt.

5.3. Preprocessing

Uber die Halfte der Zeit fiir diese Arbeit, war das Sampling urspriinglich eine teure
Berechnung. Zuvor wurde statt einer Kugel, das kleinste Objekt aus der Objekt-
menge gewédhlt und damit das Sampling ausgefithrt. Hierbei wurden zwei Sphere-
Tree traversiert. Wenn das Objekt auflerhalb des Containers liegt, so muss jedes

mal der gesamte SphereTree von dem Objekt traversiert werden. Zeiten von bis
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Other Logic

KAPITEL 5. EVALUATION
Other Logic

Object Collision Ch‘ ’

(a) Placment Algorithmus (b) Distance Algorithmus

Container Collision Check
Container Collision Check

Object Collision Check
Other Logic Object Collision Check

Other Logic

ontainer Collision Check Container Collision Check

(¢) Hybrid Algorithmus d) Growing Seeds Algorithmus

Abbildung 5.3.: Verteilung der durchschnittlichen Laufzeit fiir Konstruktionsheuris-
tiken in verschiedenen Beispielen.

zu 20 Minuten wurden in vorherigen Experimenten gemessen. Daher kam die Idee,
die berechneten Punkte in eine Datei zu schreiben. Bei einem erneuten Durchlauf,
muss das Sampling nicht erneut ausgefithrt werden, weil die Punkte aus einer Datei
geladen werden!.

Es folgten weitere Verbesserungen wie: Nutzung von der Methode checkDistance
und Parallelisierung. Die Methode CheckDistance bricht bei der Traversierung so-
fort ab, wenn eine es Uberlappung zwischen einem Kugelpaar existiert. Also eine
Verkiirzung der Suchzeit. Insbesondere, wenn das Objekt auflerhalb des Containers
liegt. In einem nachfolgenden Schritt wurde noch das Sampling parallelisiert.

Mit einer Kugel als Wurzel und Blatt, wird nur der SphereTree des Containers
traversiert. Die Laufzeit des Sampling vom sich dadurch enorm verringert. Die be-
notigte Zeit liegt nun unter einer halben Sekunde. Die Grafik 5.4 zeigt die bendtigte
Zeit fur das Preprocessing anhand von verschiedenen Beispielen. Die Anzahl der
insgesamt durchgefithrten Collision-Checks steht in der Legende. Dabei ist sichtbar,

dass die benotigte Zeit kleiner wird, je mehr Threads verwendet werden. Jedoch ist

1So entstand der Name Preprocessing.
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—— box / polyhedra (#576) —— torus / dogs (#1792)
box / chess pieces (#385) —— ram / complex (#11700)
—— vase / hearts (#1500) —— coffin / fruits (#14448)
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Abbildung 5.4.: Laufzeit des Samplings mit n € {1, 2,4, 8} Threads fiir verschiedene
Bespiele mit unterschiedlicher Anzahl von Collision-Checks.

das bei 4 Fallen mit 8 Threads nicht mehr der Fall. Grund dafiir ist die niedrige
Anzahl an Collision Checks und die benétigte Zeit zur Initialisierung der 8 Collision-
Pipelines. Letzteres iiberwiegt und daher kann es bei wenig Collision-Checks sinnvoll

sein, weniger zu parallelisieren oder ganz zu verzichten.

5.4. Konstruktionsheuristik

Um die Konstruktionsheuristiken zu evaluieren ,wurden verschiedene Packing Konfi-
gurationen generiert und ausgefiihrt. Die variablen Parameter waren: Szenario, Kon-
struktionsheuristik, Anzahl Sampling-Punkte bzw. Schrittweite. Insgesamt wurden
261 unterschiedliche Konfigurationen erstellt und mehrmals ausgefiihrt. In einigen
Falle wurden spezielle Konfigurationen erstellt, z.B. fiir den DistanceAlgorithm mehr
Sampling Punkte, da die Laufzeit sehr gering ist.

Um die Daten aus den vielen Log-Files in einen Zusammenhang zu bringen, wur-
den Auswertungsscripte in Python mit reguldren Ausdriicken geschrieben und an-
schlieend dazu die Plots erstellt.
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5.4.1. Laufzeit

Als Laufzeit wurde gemessen, wie viel Zeit der Algorithmus benétigt, um eine in-
itiale Packung zu erzeugen. Die Abbildung 5.5 zeigt die Entwicklung der Laufzeit in
Abhéangigkeit zur Anzahl von Sampling Punkten. Die Laufzeit steigt bei den meis-
ten Algorithmen fast linear mit den Sampling Punkten an. Beim DistanceAlgorithm
scheint die Laufzeit besonders linear zu sein. Das liegt vermutlich daran, dass der
Algorithmus keine Uberlappungen erlaubt. Das heifit, es findet keine Kollisionsauf-
losung statt, welche zuféllig langer oder kiirzer dauern kann.

Ganz anders ist der Verlauf beim HybridAlgorithm, hier wirkt die Laufzeit kon-
stant bzw. unabhéngig von den Sampling Punkten. Der HybridAlgorithm arbeitet
fast vollstandig in einem kontinuierlichen Raum. Nur vor dem Fallenlassen wird ein
diskreter Punkt im Raum bendtigt. So kommt eine die Unabhéngigkeit von den

Sampling-Punkten zustande.
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102 103 104 10! 102 103 104

# Sampling Points

Abbildung 5.5.: Laufzeit in Abhéangigkeit zu Sampling Punkten
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5.4.2. Packungsdichte

Packungen mit moglichst hoher Dichte zu erzeugen ist ein Ziel dieser Arbeit. In
den erzeugten Packungen wird die Dichte als ein prozentualer Wert berechnet. Der
Wert ergibt sich wie folgt: > v(0)/v(c)-100. Dabei ist P die Menge der platzierten
Objekte innerhalb des Con(jcimli)ners C und die Funktion v berechnet das Volumen.
In der Abbildung 5.6 ist Dichte im Verhéltnis zur Laufzeit einer Ausfithrung dar-
gestellt. Grundséatzlich lasst sich erkennen, dass die Dichte sich bei einer geringen
Laufzeit stark erh6ht. Aber bei einer hoheren Laufzeit bzw. vielen Sampling Punkten
steigt die Packungsdichte nur noch sehr wenig an. Eine etwas eigenen Verlauf hat
hier der HybridAlgorithm. Das liegt daran, dass der Algorithmus weniger Abhéngig

ist von den Sampling Punkten.
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Abbildung 5.6.: Packungsdichte in Abhangigkeit zu Sampling Punkten

5.4.3. Abweichung der Verteilung

Zu Beginn wird in der Konfiguration eine prozentuale Verteilung von Objekt-Typen
festgelegt. Fiir jedes Problemszenario ist die gewéhlte Verteilung fest. Das Ziel ist,

dass die erzeugten Packungen die vordefinierte Verteilung weitestgehend einhalten.
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Um die Verteilung auszuwerten, wird eine Abweichung berechnet. Diese besagt
wie nah oder weit sich die Verteilung in der Packung von der festgelegten Verteilung
befindet. Dazu wird der mittlere absolute Fehler verwendet, da dieser den genannten
Zweck erfiillt und einfache Interpretation erlaubt: M AE = % i |9; — yi|. Dabei ist n
die Anzahl von Objekttypen 7, {; der angestrebte Prozentsatézlind y; der gemessene
Prozentsatz. Dazu sind die Ergebnisse in der Abb. 5.7.

Die Abweichung beim Torus/Dog Beispiel ist trivial, da nur ein Objekttyp vorhan-
den ist und immer mindestens ein Objekt platziert wird. Am schlechtesten wirkt der
PlacementAlgorithm bei der Verteilung und am besten der GrowingSeedsAlgorithm.

Auffallend sind die Verldufe in Coffin und Ram. Diese haben eine Ahnlichkeit, was
scheinbar mit der hohen Anzahl an Objekten zusammenhangt. Wenn viele Objekte
in einen Container passen, dann ist die Abweichung von der Zielverteilung gering.

Bei wenigen Objekten, ist die Abweichung grofier und schwankt mehr.
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Abbildung 5.7.: Abweichung zwischen prozentualer Zielverteilung und erzeugter
Verteilung. Berechnet als mittlerer absoluter Fehler.
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5.4.4. Tendenz zu Clustern

Ein weiteres Ziel ist eine rdumliche heterogene Verteilung von Objekttypen. Im Ide-
alfall wiirden fiir einen Objekttyp, die Objekte einen Mindestabstand haben wie
beim Poisson-disc sampling. Dazu kénnte man dann versuchen eine Abweichung
zu berechnen. Nur lésst sich so ein Mindestabstand sehr schwer bestimmen. Da-
her wurde nach einer anderen Bewertung fiir die rdumliche Verteilung gesucht.
Mit Hilfe der Hopkins Statistik misst man die Tendenz zum Clustern innerhalb
einer Datenmenge. Die Nullhypothese ist, dass die Daten eine zuféllige Verteilung
besitzen[Jiawei Han et al., 2012]. Es muss lediglich eine Metrik fiir Daten vorhanden
sein. Hierfiir wird Distanzfunktion checkDistance verwendet. Die Idee bei der Hop-
kins Statistik ist relativ einfach. Es muss eine zuféllige kiinstliche Verteilung erzeugt
werden. AnschlieBend werden die Distanzen zum néchsten Nachbarn berechnet. Ei-
nerseits werden die Distanzen fiir die Daten innerhalb der originalen Menge (w;) und
andererseits fiir die Daten in kiinstliche Menge hin zu den Daten in der originalen

Menge (u;) bestimmt. Die Distanzen werden summiert:

U

o

Il
—

H=
Wi+ Dy
=1 =

1=

(5.1)

Wenn beide Mengen zufallig sind, dann liegt der Hopkins Wert um 0.5 herum, ein
Wert der in Richtung 1.0 geht, ist als starkes clustering zu interpretieren. Hingegen
stellt ein Wert in Richtung 0 eine uniforme Verteilung dar.

In den Packungen mit wenig Objekten wurde die Hopkins Statistik fiir die gesamte
Menge berechnet und 10 mal wiederholt, um ein konstantes Ergebnis zu bekommen.
Fir Coffin und Ram wurde 10% der Objektmenge verwendet und die Hopkins Statis-
tik 3 mal berechnet. Aus den Hopkins Werten wurde dann der Durchschnitt gebildet,
welcher in der Abb. 5.9 zu sehen ist. Dort sieht man, dass die rdumliche Verteilung
in allen Beispielen zuféllig ist bzw. keine starken Cluster vorhanden sind. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Algorithmen sind hier wohl eher vernachléssigbar.

Letztlich wird von den Algorithmen versucht, eine zuféllige Verteilung zu erzeu-
gen?, um Cluster zu vermeiden bzw. eine annihernde gleichméBige Verteilung zu
erzeugen. Dennoch konnte es evtl. nach Verschiebungen von Objekten zu Clustern

kommen, was hier jedoch nie aufgetreten ist.

2Zufillige Wahl und Platzierung von Objekten.
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(a) Schlechte Verteilung kiinstlich er-
zeugt. Hopkins V.: 0.83

®

(b) Zuféllige Verteilung. Hopkins V.:

0.52

Abbildung 5.8.: Durchschnittlicher Hopkins Value, fiir eine schlechte und zuféllige

rdumliche Verteilung.
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Abbildung 5.9.: Durschnittlicher Hopkins Value in Abhéngigkeit zur Packungsdich-
te. Bedeutung Hopkins Vaule (0-1): 1 Daten clustern sehr stark, 0.5
Verteilung zuféllig, 0 uniform Verteilt.
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5.4.5. Oberflachendichte

Ein spezielles Kriterium, was im Laufe dieser Arbeit hinzugezogen wurde ist die
Oberflichendichte. Dabei wird die Dichte fiir eine dulere Schicht mit der Tiefe €
bestimmt. Das € ist hierbei relativ zum Container. Angenommen der Container ist
gefillt und hat die Skalierung s, dann wird der Container kleiner mit dem Faktor
1 — €. Anschlielend wird tiberlappende Volumen zwischen Objekten und Container
aufaddiert und durch das Volumen der ,diinnen“ Schicht dividiert.

Eine hohe Oberflichendichte ware vermutlich interessant fiir Peter Coffin, da die
Form der Container mit hoherer Oberflichendichte préziser wird. Es gab kleinere
Anséitze dies zu optimieren, jedoch wurde das Vorhaben aus zeitlichen Griinden
verworfen. Dennoch wird hier die Oberflichendichte ausgewertet. In der Abb. 5.10
ist Oberflachendichte in Abhangigkeit zur Packungsdichte dargestellt. Dabei ist zu
sehen, dass die Oberflichendichte steigt, wenn sich die Packungsdichte erhoht. Die
Oberflachendichte und die Packungsdichte wirken linear zusammenhéngend.

Dass die Form der Objekte eine Rolle spielt, wird hier auch erkennbar. Fiir Chess,
Dog, Polyhedra wird eine relativ niedrige Oberfléchendichte erreicht. Die Kombina-
tion aus Container und Objekte macht hier eine hohere Oberflachendichte schwierig.
Wobei das Polyhedra-Beispiel eher als Sonderfall zu betrachten ist. Die Polyeder ha-
ben dort grofle ebene Flachen, die man fiir eine optimale Losung moglichst Dicht
an dem Container platzieren wiirde, um keinen Freiraum zu lassen. Daher schneidet
wahrscheinlich das Ergebnis dieser Arbeit im Vergleich zu den Arbeiten in dem Fall
verhaltnismafig schlecht ab (siche Tabelle 5.1). Die hochste Oberflachendichte wird
im Coffin-Beispiel erreicht, bei dem viele Objekte Kugelférmig sind.

5.5. Verbesserungsheuristik

In Unterkapitel werden die Verbesserungsheuristiken untersucht. Dazu wurde eine
initiale Packung des GrowingSeedsAlgorithm genommen. Dabei wurde die Packung
gewahlt, bei der die Differenz zwischen Packungsdichte und Laufzeit am grofiten
war. Es wurde also ein sog. Sweet Spot ermittelt und als Packung zur Verbesserung
herangezogen. Ein Beispiel-Evaluierung dazu ist in der Abb. 5.11. Dort sind 3 Achsen
mit jeweils einem eigenen Graphen eingezeichnet. Da die Laufzeit und die Packungs-

dichte unterschiedliche Einheiten haben, wurden die Werte vorher normalisiert mit
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Abbildung 5.10.: Oberflaichendichte mit € = 0.05 in Abhéngigkeit zur Packungsdich-
te. Trendlinie berechnet aus den Punkt-Daten.

dem z-score [Jiawei Han et al., 2012]:

’ V; — A
— 5.2
Ui o4 ( )

Hierbei werden die Werte v; aus der Menge A werden auf v, abgebildet. Dabei wird
der Durchschnitt und die Standardabweichung der Menge A benétigt. Die Menge
mit den Laufzeiten wurde neu abgebildet max(A) — v;, sodass ein hoher Wert gut
ist. AnschlieBend wurden aus den Werten ein Score berechnet, bei dem Laufzeit ¢
und Packungsdichte p gleich viel Wert haben: 0.5-¢;40.5-p}. An der Stelle wo dieser
Score maximal ist, befindet sich der Sweet Spot. Analog kénnte man noch weitere

Kriterien hinzuziehen oder auch anders Gewichten.

5.5.1. Lokale Optimierung

Der CavityAlgorithm fithrt eine lokale Optimierung durch. Es wird versucht nur
die Liicken in einer bereits vorhandenen Packung zu schliefen. Die Ergebnisse fiir
6 verschiedene Beispiele sind in der Abbildung 5.12. Dabei wurden in jedem Pro-

blemszenario analysiert, wie sich die Kriterien: Dichte, Oberflaichendichte, Hopkins
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Abbildung 5.11.: Sweet Spot (vertikale Linie) fiir Dichte und Laufzeit am Beispiel
Ram mit GrowingSeedsAlgorithm.

Value und prozentuale Verteilung verandert haben nach der Verbesserung. Um die
Verdnderung zu messen wurde die Differenzen fiir die einzelnen Kriterien k; berech-
net: kY — k2. Fiir Dichte und Oberflichendichte ist eine positive Differenz gut
bzw. eine Verbesserung. Dagegen stellt eine positive Differenz bei Hopkins und der
prozentualen Abweichung eine Verschlechterung dar.

In allen Beispielen konnte die Dichte noch weiter verbessert werden. Nur in dem
Chess-Beispiel ist die Oberflichendichte gesunken, obwohl die Packungsdichte ge-
stiegen ist. Der Hopkins-Wert hat sich nur sehr wenig verdandert, wobei in 4 Bei-
spielen sich die rdumliche Verteilung minimal verbessert hat (negativer Wert). Die
prozentuale Verteilung hat sich in allen Beispielen verschlechtert mit Ausnahmen
vom Dog-Beispiel (trivial).

Hierbei wurde auch eine prozentualen Verschlechterung erwartet, da der Cavity-
FillingAlgorithm die Dichte starker bevorzugt als die Verteilung. Auch hétte man
erwarten konnen, dass die rdumliche Verteilung sich verschlechtert, weil evtl. sich

viele kleine Objekte in den Liicken anhdufen. Dies ist scheinbar nirgendwo der Fall.
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Abbildung 5.12.: Differenzen zur initialen Packung nach lokaler Verbesserung bei
den Kriterien: D-Density, SD-Surface Density, H-Hopkins, MAE-

Abweichung der Verteilung.
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5.5.2. Globale Optimierung

Fiir eine globale Optimierung wurde der ShuffleAlgorithm entwickelt. Dabei veran-
dern alle Objekte stetig ihre Position oder Rotation und es wird versucht mit den
hinzugefiigten Objekten eine neue Packungs-Struktur zu erzeugen.

Es wurden die gleichen initialen Packungen wie im vorherigen Kapitel 5.5.1 ver-
wendet und analog eine Verbesserung mit anschlieender Auswertung vorgenommen.
Ins Auge fallt sofort das Chess-Beispiel. In dem Fall konnte keine Verbesserung er-
reicht werden und es wurden die initiale Packung ausgegeben. Der Hopkins Wert
unterliegt selbst dem Zufall, daher kann es unter Umstédnden zu kleineren Abwei-
chungen kommen. Alle anderen Hopkins Werte sind fast gleich geblieben.

Fir die Dichte und Oberflichendichte konnte in allen anderen Beispielen (au-
Ber Chess) eine Verbesserung der Dichte und Oberflachendichte erzielt werden. Im
Vergleich zur lokalen Optimierung konnten hier in einigen Féllen ahnlich hohe Pa-
ckungsdichten und sogar hohere Oberflichendichten erreicht werden. Die prozentuale

Verteilung hat sich weniger weniger verschlechtert, als bei der lokalen Verbesserung.

D
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Abbildung 5.13.: Differenzen zur initialen Packung nach globaler Verbesserung bei
den Kriterien: D-Density, SD-Surface Density, H-Hopkins, MAE-
Abweichung der Verteilung.
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5.5.3. Unterschiede durch initiale Packung

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die von Konstruktionsheuristiken generierten
initialen Packungen einen Einfluss auf die Verbesserungsheuristiken haben. Dazu
wurden die Sweet Spot Packungen der unterschiedlichen Algorithmen betrachtet:
DistanceAlgorithm, GrowingSeedsAlgorithm, HybridAlgorithm und PlacementAl-
gorithm. Auf diese Packungen wurde eine lokale und globale Optimierung ange-
wandt. Die Ergebnisse nach lokaler und globaler Optimierung sind in der Abbildung
5.14.

Fir den Hopkins-Wert und die Abweichung der prozentualen Verteilung kénnen
hier wieder diese gleichen Schliisse gezogen werden. Also unabhéngig von der initial
generierten Packung: Hopkins-Wert verédndert sich nur minimal und die prozentuale
Verteilung wird bei der globalen Optimierung besser eingehalten. Was man auch
erkennen kann ist, dass die lokale Optimierung zuverléssiger ist. In einem Fall konn-
te das Chess-Beispiel (erzeugt von GrowingSeedAlgorithm) nicht optimiert werden
und in diesem vorliegenden Fall konnte das Vase-Beispiel (HybridAlgorithm) nicht
optimiert werden.

Dennoch sticht hier die globale Optimierung in den Kategorien Dichte und Ober-
flichendichte hervor. In zwei Fillen (DistanceAlg. PlacementAlg.) konnte eine bes-
seres Ergebnis erzielt werden als von der lokalen Optimierung, was vorherigen Er-

gebnissen nicht der Fall war.

5.5.4. Zusammenfassung

Bei den Konstruktionsheuristiken schneidet der GrowingSeedsAlgorithmen im Ver-
gleich in allen Kategorien sehr gut ab. Dies wére die Empfehlung, aber alternativ
konnte man auch den DistanceAlgorithm oder HybridAlgorithm in Betracht ziehen.
Der PlacementAlgorithm wére tiberhaupt nicht zu empfehlen.

Bei den Verbesserungsheuristiken ist die lokale Optimierung zu empfehlen, wenn
Wert auf Zuverlassigkeit gelegt wird und die prozentuale Abweichung weniger wich-
tig ist. Mit relativ wenigen Objekten (<100) hat die globale Optimierung das po-
tenziell eine bessere Losung zu finden oder die fast gleiche Dichte mit besserer pro-
zentualen Verteilung.

Eine Empfehlung fiir eine bestimmte Kombination gestaltet sich schwierig. Man
konnte anhand der letzten Ergebnisse erkennen, dass die initiale Packung einen

Einfluss auf die globale Optimierung hat. Hierfiir miisste noch viel mehr Daten
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aus verschiedenen Kombinationen erzeugen und auswerten. Daher ist nach bestem
Wissen ist die Kombination aus GrowingSeedsAlgorithm und CavityFilligAlgorithm

zu empfehlen.
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Abbildung 5.14.: Differenzen zu initialen Packungen nach globaler und lokaler Ver-
besserung fiir das Beispiel Vase. Kriterien: D-Density, SD-Surface
Density, H-Hopkins, MAE-Abweichung der Verteilung.
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6. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, beliebige 3D Objekte in einem beliebigen Container
zu platzieren. Dabei sollten sich die Objekte untereinander nicht Uberlappen und
die Objekte sollten sich innerhalb des Containers befinden. Dazu gehorten noch
weitere Ziele wie hohe Packungsdichte, gleichmafige raumliche Verteilung und eine
prozentuale Verteilung von Objekttypen.

Um dieses Problem zu lésen wurden insgesamt 6 verschiedene Algorithmen in die-
ser Arbeit entwickelt. Wobei eine Unterteilung unternommen worden ist, zwischen
Algorithmen, welche eine initiale Packung erzeugen (Konstruktionsheuristik) und
Algorithmen, die als Eingabe eine Packung erhalten und diese noch weiter verbes-
sern (Verbesserungsheuristik). Zu den initialen Algorithmen gehoren: PlacementAl-
gorithm, DistanceAlgorithm. HybridAlgorithm und der GrowingSeedsAlgorithm.

Beim PlacementAlgorithm ist die Idee, die Objekte einfach direkt zu platzieren
und Uberlappungen aufzulésen. Ahnlich ist es beim GrowingSeedsAlgoritm, hier
entstehen jedoch die Uberlappungen nur langsam, da die Objekte von klein bis
zur originalen Grofle skaliert werden. Der HybridAlgorithm verfolgt die Idee, die
Objekte innerhalb des Container an bestimmten Punkten einfach fallen zu lassen.
Dafiir wurde eine Rigid-Body-Simulation implementiert, wobei vieles davon auch
verwendet wird, um Uberlappungen allgemein aufzulésen. Der DistanceAlgorithm
lisst keine Uberlappungen zu. Dort wird versucht ein Objekt an ein anderes Objekt
anzuheften mit Hilfe einer Distanzfunktion fiir den minimalen Abstand zwischen
zwei Objekten.

Bei den Verbesserungsheuristiken wurden zwei unterschiedliche Strategien ver-
folgt und implementiert. Bei der ersten Strategie handelt es sich um eine lokale
Optimierung. Es wird versucht vorhandene Hohlraume in einer Packung zu schlie-
Ben. Hingegen wird bei der globalen Optimierung versucht die aktuelle Packung
neu zu Strukturieren und somit evtl. mehr Objekte einzufiigen als es eine lokale
Optimierung konnte.

Zur Umsetzung der Algorithmen wurde eine Architektur entworfen, die es ermog-
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licht die Algorithmen dynamisch auszufithren bzw. die in den Konfigurationen spe-
zifizierten Algorithmen auszufithren. Die Architektur erlaubt es relativ einfach neue
Algorithmen hinzuzufiigen. In einer Konfiguration wird Container, Objekte und die
Verteilung spezifiziert. Das Ergebnis kann in Dateien geschrieben und auch wieder
geladen werden. Auch wurden einfaches Rendering in OpenGL geschrieben, dass es
zumindest ermoglicht viele hoch aufgeloste Modelle relativ fliissig zu rendern.

Am Ende dieser Arbeit wurden die Algorithmen evaluiert. Hierzu wurden 6 ver-
schiedene Beispiele aus Objekten und Containern betrachtet. Mit dabei war ein
Beispiel bei dem die Modelldaten aus einem 3D-Scanner stammen und eine hohe
Auflésung beinhalten. Die Modelldaten wurden vom Kinstler Peter Coffin zur Ver-
figung gestellt, der gerne eine Hand-Statue aus Friichten, in der echten Welt als
Kunstobjekt aufstellen wiirde. Alle Beispiele wurden auf verschiedene Kriterien un-
tersucht und es wurde versucht am Ende eine Empfehlung zur Wahl der Algorithmen
zu geben. Als eine gute und zuverlassige Kombination lasst sich GrowingSeedsAlgo-
rithm und die lokale Optimierung empfehlen.

Da die Kollision mit dem Container am ungenausten ist, konnte man sich tiberle-
gen es als Sonderfall zu betrachten und sich dazu eine besondere Losung iiberlegen
(ahnlich wie die Idee in der Evaluation mit einem BSP-Tree).

In einem weiteren Schritt konnte man sich Gedanken machen das Sampling adap-
tiv durchzufithren. Da in bestimmten Bereiche eine kleinere Schrittweite vom Vorteil
ware und wiederum in anderen Bereichen eine etwas groflere. So wére man etwas
weniger Abhédngig vom Sampling-Auflosung. Oder man konnte sich grundséatzlich
die Frage stellen, ob ein Sampling in der vorhandenen Form noch iiberhaupt noch
notwendig ist. Da im Laufe der Arbeit festgestellt worden ist, dass es kaum Lauf-
zeit kostet. Entsprechend wiirden sich auch andere und vll. sogar bessere Ideen fiir
Algorithmen ergeben.

Fir die globale Optimierung konnte man eine populare Meta-Heuristik wie Si-
mulated annealing (SA) zu verwenden. Jedoch misste man sich dort noch genauer
Gedanken machen wie eine gute und schnelle Nachbarlosung generiert werden kann
(statt einer komplett neuen Losung). Das war letztlich der Grund, weshalb SA in
einer bestimmten Phase dieser Arbeit nicht ausprobiert worden ist bzw. die Laufzeit
dafiir zu intensiv schien.

Es wére auch interessant einige erzeugte Packungen mit besserem Rendering zu
betrachten. Wo also ein echter Schattenwurf da ist. Dann wiirden die erzeugten

Packungen vermutlich noch viel besser aussehen.
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A. Anhang

A.1. Quellcode

Der Quellcode ist in der Programmiersprache C++ geschrieben. Abhéngigkeiten be-
stehen nur zu den Bibliotheken CollDet und OpenGL. Das Projekt liegt als cmake-
Projekt vor, woraus dann Makefile- und andere Projekt-Dateien erzeugt werden kon-
nen. Im /ib Ordner miissen die kompilierten CollDet-Bibliotheken abgelegt werden
und die Header-Dateien im include Ordner. Da Erweiterungen an CollDet vorge-

nommen wurden, wird eine angepasste Version mitgeliefert.

A.2. Parameter zum Konfigurieren

Zum Aufruf von AutoPacking muss eine Konfigurationsdatei angegeben werden. Die

Parameter zum Starten sehen wie folgt aus:
AutoPacking [-c path config.cfg default] [-v packingFile]

Mit dem Parameter -v kann eine Packung nur zum Betrachten geladen werden.

In der Konfigurationsdatei existieren Kategorien in eckigen Klammern die allein
in einer Zeile stehen. Ansonsten symbolisieren eckige Klammern einen optionalen
Parameter. In spitzen Klammen in ein Pflicht-Parameter. Konstruktionsheuristiken
zur Wahl: PlacementAlgorithm, DistanceAlgorithm, HybridAlgorithm, GrowingSee-
dAlgorithm. Verbesserungheuristik zur Wahl: CavityFillingAlgorithm, ShuffleAlgo-
rithm.—+

Unter Preprocessing kann das Volumen der Kugel fiir die Kugel beim Sampling

festgelegt werden.

[Name]
[Optional Name] // Used for evaluation

[Construction Heuristic]
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ANHANG A. ANHANG

<Algorithm> [write_or_load_packing file.txt]

[Improvement Heuristic]

<Algorithm> [write_improved_packing file.txt]

[Grid]

<i i i> // Gridsize int e.g. 2 2 2

[SurfaceDensity Epsilon]

<f> // Epsilon real e.g. 0.05

[Hopkins Statistic]

<f> <i> // 0-1 use percentage/subset of objects, int repeat
[Preprocessing]

<write_load_file> (smallest|averagel|(real)) <StepSize> <NumberOfThreads>
[ModelPath]

<PrefixPath> // e.g. models/examplel/

[Container]

<ModelName> (<f> <f> <f>|rand) <f> // 0-1 RGB or rand + Alpha
[Objects]

<ModelName> <f> (<f> <f> <f>|rand) <f> // 0-100 Distribution, like above

more objects ..!

A.3. Bilder
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ANHANG A. ANHANG

Abbildung A.1.: Ziegenbock ohne Container
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ANHANG A. ANHANG

Abbildung A.2.: Hand ohne Container mit zufélligen Farben (Peter Coffin)
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