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1 Detekcie kolizie

e V systémoch castic a objektov mozu prirodzene vznikat kolizie. Detekcia kolizii sa zaujima o to kde, kedy a
ktoré objekty st v kolizii, neriesi uz teda nésledni reakciu (odrazenie, rozbitie atd.).

e Detekcia kolizie sa deli na tri stadia broad, mid a narrow phase. Mid phase je pomocné stadium, ktoré
spresnuje vysledky broad phase. To poskytuje iba hruby odhad objektov, ktoré moézu byt v kolizii. Mid
phase ulaci pracu zaverecného stadia narrow phase, ktoré podava findlny verdikt.

e V kazdom stadiu sa pouzivaji iné algoritmy a postupy. Algoritmy vieme delif aj podla toho, ¢i scénu vnimaja
len staticky v nejakom ¢asovom momente, alebo sii pseudo-dynamické az dynamické, ktoré vyuzivaju casova
informéciu, teda bert do tvahy, ¢i boli objekty v kolizii v predchddzajicom ¢asovom bode, ako boli daleko
a aka bola ich rychlost.

o Algoritmy vyuzivaji stratégie ako rozdelenie priestoru na podpriestory (spatial partitioning), obalenie zlozitych
objektov jednoduchsimi obdlkami, ktoré moézu mat pripadne viacero urovni/hierarchiu (bounding volume
hierarchies), projekcie objektov na osi/roviny, ich triedenie a nésledna kontrola (coordinate sorting), ¢i sle-
dovanie priznakov.

2 Broad Phase

Hruby odhad objektov, ktoré mézu byt v kolizii. Na vstupe dostane zoznam objektov v scéne a dalej posiela
zoznam dvojic. Eliminuje objekty, ktoré su prilis daleko od seba a urcite nie st v kolizii, takze uz nemusia byt v
dalsich stéddiach zvazované. Okrem technik vyuzivajicich mriezku (uniformnd, hierarchicki), pozndme aj metédy
s komplexnejsim delenim priestoru (dynamic BSP, kd trees, octrees) a techniky, ktoré okraje objektov projektuju
na osi a projekcie nasledne triedia a porovndvaji (sweep and prune, range search).

(a) Hierarchickad mriezka - VylepsSenie uniformnej mriezky, v ktorej sa priestor jednoducho rozdelil na mriezku
s konstantnou velkostou bunky a ak AABB obalky dvoch objektov zasahovali do jednej bunky, vyhlasila sa
mozné kolizia. Problémoch tohto pristupu je, ze nevieme néjst vhodni velkost bunky tak, aby sa dobre
vyhodnocovali kolizie velkych aj malych objektov.

Teraz mame viacero mriezok s velkostou bunky, ktora sa zmensuje faktorom 2. Majme napriklad 4 mriezky

s rozliseniami 2%; 0 <=k < 4. Velkosti buniek mriezok st potom sy = 2% =1.0;...;83 = 2% = 0.125.

Pri vkladani objektu C do mriezky najskor ndjdeme jeho rozlisenie Res(C). Objekt mé obdlku AABB(C) =
(Co—e, Cy—, Co, Cry, Cyy, C.4 ). Néjdeme velkost najdlhsej strany obélky Size(C) = max(Cpq —Cop—, Cyy —
Cy—,C.+ — C;_). RozliSenim objektu potom bude Res(C) prave vtedy ked a < (Size(C/s;)) < b, kde
typicky a = 0.5;b = 1. Zvolime teda troven mriezky takd, ze rozdiel velkosti medzi najdlhsiu stranou obalky
a velkostou bunky danej mriezky je rozumne maly. Objekt C zaznac¢ime do tejto mriezky a aj vsetkych
mriezok, ktoré st hierarchicky vyssie. Specidlne ho zaznaéime v tej trovni, ktord prislicha jeho rozliSeniu.

V moznej kolizii su tie dvojice objektov, ktorych ID sa pri pridavani vyskytuje v jednej bunke niektorej z
mriezok v kombinécii Specidlne x normdlne, alebo Specialne xSpecialne.
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Ak by boli v kolizii objekty v kombinacii normdinex normdlne, boli by nahldsené uz niekde na nizsej trovni
mriezok s mensimi bunkami, ktoré prislichaju ich rozliseniu. Pritom ak by sme pouzivali iba uniformu
mriezku s najvacsimi bunkami, nevedeli by sme takyto pripad jednoznacne vyhodnotif a aj takdto dvojica
by sa posielala, do mid-phase. V tom spociva vyhoda hierarchickych mriezok.

Nevyhodami tohto pristupu s vicsie pamatové naroky, kedze musime mat ulozenych viacero mriezok a pri
pridédvani/odobernai objektov ich musime zaznacit na vSetkych potrebnych tdrovniach.

Nech R = (s7/s7), kde s je velkost obalky najvicsieho a s~ najmensieho objektu v scéne. Potrebujeme
potom j = log(R) mriezok, aby sa pre kazdy objekt dalo ndjst vhodné rozliSenie. Kedze j je konstanta zndma
na zac¢iatku, pridiavanie/odoberanie objektov potom priebieha v konstantom ¢ase O(j). Casové zlozitost je
teda linedrna od poctu objektov O(n).

(b) Nutna a postacujica podmienka, kedy st objekty v kolizii - Seperating Plane Theorem. Ide o
definiciu, ktori vyuziva metéda Sweep-And-Prune v broad phase, ale aj dalsie metédy v neskorsich stadiach.
Tvrdi, ze dva konvexné objekty nie st v kolizii ak a iba ak medzi nimi existuje rovina, ktord ich oddeluje.
Kazdy objekt je teda na opac¢nych stranich tejto roviny.

Ekvivalentnym (Separating Duality Principle), no mozno trocha menej intuitivnym tvrdenim je Separating
Axis Theorem ktord hovori, ze dva objekty st separované ak a iba ak existuje os, na ktorej si projekcie
obéalok tychto objektov separované.

Separating plane

B eparating
Axis

3 Mid Phase

(a) Hierarchie obdlok - mid phase stddium sa snazi upresnit zoznam dvojic (mozno) kolidujtcich objektov,
jednou z technik je zaobalenie zlozitej geometrie do hierarchie jednoduchsich obélok. Hierarchia obalok
(Bouding Volume Hierarchy), zndma aj ako strom obédlok (Bounding Volume Tree) je m-narny strom
T ="1,...,Ty, BV,G, ktorého vrcholy T; obsahuji obalku BV, ktord pokryva nejaku cast geometrie G.
Vlastnosti stromu:

e kazda nizsia troven hierarchie by mala reprezentovat presnejsi odhad geometrie
¢ detské vrcholy by mali spolo¢ne pokryvat rovnaka ¢ast geometrie, ako ich rodic¢

 obdlky by mali byt invariantné na rigidny pohyb - transldciu/rotaciu, zachovavajicu vzdialenosti medzi
bodmi. To umoznuje aktualizdciu v dynamickych systémoch, nemusime vytvarat strom vzdy nanovo.

Tvar obalky je Specificky, urcuje sa na zaciatku. Obalka by:

e mala byt jednoducha, konvexna geometria
o tesne obalit aj objekty, ktoré nemaju sféricky/gulovy tvar
o umoznovat rychli vypocet prekryvu, kolizie

o vedief sa posuvat a rotovat spoloc¢ne s objektom
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Najjednoduchsou moznostou je sféra/gula, ktora ale nesplita bod 2 a je nepresna na podlhovasté predmety
(napr. $ip). OBB ma uz o nieco lepsie pokrytie a vyhodou je, Ze sa moze rotovat spolu s objektom. O este
lepsi odhad tvaru geometrie sa snazi kDop, ktory vsSak treba po kazdej rotacii poc¢itat nanovo, pretoze smery
hran su fixne dané. Najtesnejsou konvexnou obalkou je Convex hull, ktory je ale naroény na vypocet.

* Top-Down vs. Bottom-up construction strategies

» Bottom-Up

O A AN cecnsens

Konstrukcia hierarchie by mala prebiehat automaticky. Na vstupe je geometria, ktorti chceme zaobalif,
poznédme dve stratégie.

o zhora nadol Zvolime vetviaci faktor m (4 dalSie pripadné parametre). Nasledne obalime celd ge-
ometriu korenovou BV obéalkou vybraného tvaru. Tento vrchol nasledne vhodnou stratégiou rozdelime
do m podvrcholov. Mali by sme rozdelit oblasti, ktoré maji medzi sebou najvacsi rozptyl vrcholov a
vzniknuté podobéalky by mali mat podobny objem. Postup rekurzivne opakujeme, az dokym nedosiah-
neme zastavovacie kritérium (objem vrchola je uz maly).

Vyhodou tohto pristupu je jednoduché myslienka a implementécia, no nevyhodou s citlivost na vetviaci
faktor m a zastavovacie kritérium.

e zdola nahor Postup vyuzivajici unsupervised learning algoritmus - clustering. Zac¢neme definovanim
clustering faktoru m (+ dalsie pripadné parametre). Najmensie podéasti geometrie pokryjeme BV s.
Pomocou clusteringu najdeme m najblizsich BVs. To zahina vypocet vzdialenosti stredov tychto obalok,
aj vzdialenosti ich povrchov. Nésledne ndjdené zhluky spojime do jedného rodicovského BV tak, aby
pokryval vSetky vrcholy detskych BVs, pripadne geometrie, ktorti pokryvali. Tento proces opakujeme,
az pokym sa nendjde jeden spolo¢ny korenovy vrchol.

Vyhodou je, Ze tento proces viacsinou najde optimdlne vyvazeny strom/hierarchiu obalok. Nevyhodou
je, ze iteracny clustering algoritmus moze byt pomaly.

Ked uz méame pre vsetky objekty vytvorené hierarchické stromy, na kontrolu kolizii sa pouzije algoritmus
Tandem Traversal.
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(b) Voronoiove oblasti v kolizii (vysvetlenie na kolizii gula a kapsula)

V Mid Phase stadiu riesime kolizie konvexnych obdlok a jednym z moznych pripadov je kolizia kruhu a kap-
suly (gule a kapsuly v 3D). Projekciou stredu sféry (na obrazku C4,Cp) na stredovi os kapsuly a = Cy — C}
zistime, v ktorej voroinovej oblasti sa gula nachddza. Dalej ziskame vektor jednotkovej dizky u = norm(a),
smerovy vektor v = C'— (', a z toho uz vieme pomocou skalarneho stc¢inu spocitat dizku projekcie ¢ = u - v.

Oblast Cy Oblast C Oblast Cp

Mobzu nastat tri pripady:

e ¢ < 0: V tomto pripade sa kruh nachiadza vo voroinovej oblasti C; a tento pripad riesime ako koliziu
kruhu s kruhom. Na obrazku tento pripad nastane, ked vo vypocte smerového vektoru za C' dosadime
stred kruhu C4. Vtedy zoberieme vektor jednotkovej dlzky h = norm(v) a vypocitame body na
povrchoch oboch gil P4y = Cy + r1h; Pag = Ca — roh. Kontaktni normalu sme uz vypocitali, je nou
vektor h.

e 0 <= ¢q <= |a|: Pripad, ked kruh nie je v oblasti ani jedného z krajnych kruhov kapsuly riesime ako
koliziu nekone¢ného cylindru a kruhu. Znova vysvetlime na situacii z obrazku. Vypocitame bod na
stredovej osi Q = C + qu, smerovy vektor m = Cp — Q;b = norm(m). Z toho uz vieme body na
povrchoch obdlok Py = Q) + r1b; Pgs = Cg — rob.

Kontaktni normélu vypocitame ako n = norm(Py — P1) = norm(Q) — Cp) = —b.

e g > |a|: Pripad, ked je kruh v oblasti Cy. Riesime analogicky ako prvy pripad, teda koliziou dvoch
kruhov, akurat teraz uvazujeme z kapsuly kruh so stredom v Co.

Kontaktny bod je vo vSetkych troch pripadoch priemer bodov na povrchoch obélok p = 0.5(P; + P») a
penetracnd hlbka d = —|Py — P|.
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(c) Dekompozicia telesa na konvexné casti

Existuje viacero algoritmov, ktoré rozdeluji nekonvexny ttvar na maly pocet "takmer konvexnych" podcasti.
Pre kazda z tychto podcasti potom plati, Ze rozdiel medzi jej objemom a objemom jej konvexného obalu
musi byt pod nejakou danou hranicou. Delenie sa zvycajne vykonava iba raz pred simuldciou. Pozrime sa
na ACD - Relazation strategy:

Vyberieme deliacu stratégiu s delim zhora-nadol (naprikald OBB).

Utvar rekurzivne delime, az kym sa nedostaneme k listom stromu. Pouzijeme objemovt hranicu a
zastavovacie kritérium.

Ziskali sme tak velky pocet malych (takmer) konvexnych Casti.
Vlozime ich do prioritného frontu vzhladom na ich objem.

Vyberame prvu cast a snazime sa ju spojit s inou malou castou tak, aby vzniknutd cast bola taktiez
takmer konvexné.

Pribliznd konvexnd dekompozicia: Vyber "patch', vytvor konvexny obal, ozna¢ deliace vrcholy — vytvor
podcasti. Vonkajsi objem — 0.

Splitting Convex Hull
Vertices

| Closed

. Patches

Exterior
Volumes

4 Narrow Phase

V Narrow Phase zistujeme, ktoré z objektov vo vstupnom zozname parov potencidlne kolidujicich objektov su
skutocne v kolizii a nekolidujiice pary odstranime. Dalej uréime blizkost/kontaktné informécie pre nase objekty
(napriklad body, v ktorych sa objekty pretinaji, normélu kolizie, hlbku penetricie, atd) a ndjdeme perzistetné

kontakty.
objektov.

Vo vysledku dostaneme zoznam oblasti kontaktu s potrebnymi informéciami o blizkosti kolidujicich

(a) Minkowskeho priestor

Mnozina S bodov p € R" je nazyvana konvexnou a ohranicenou, ak pre kazdé dva body a a b plati, ze tisecka
ab lezi vo vnitri S a vzdialenost |a — b| je konecnd. Teda plati: a € SAbe SAte€ (0,1) = (1—t)a+tbe
S Ala—b| <, kde S musi byt spojitd, ale nie hladka.
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® <

Convex set Non-convex set

Majme dva konvexné objekty A a B. Definujme Minkowskeho stcet, rozdiel a preklad nasledovne:

o Minkowskeho sucet: A®@B={a+b|la€ ANbE B}
o Minkowskeho rozdiel: A6 B=A® (-B)={a—bla€ ANbe B}
o Mikowskeho preklad: A@t =A@ {t} ={a+t|ac A}

Difference @ Translation

(b) Blizkost konvexnych telies

Pre skiimanie blizkosti konvexnych objektov A a B st ddlezité tieto pojmy:

o Kontakt dotyku: Objekt A je v kontakte dotyku s objektom B, ak ich prienik (mnozina bodov) je
podmnozinou roviny 5. Teda AN B C S.

e Vektor dotyku: Vektor dotyku ¢t 45 medzi objektami A a B je najkratsi translaény vektor ¢ posuvajici
objekty do kontaktu dotyku. Teda tap €t | AN (B®t) CBAtE RIA|t| =0ap.

 Vzdialenost dotyku: Vzdialenost dotyku d45 je dizka vektory dotyku tap. Teda dap = min{|t| |
AN(Bot) e BAtE R}
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Objekty A, B st v tesnej blizkosti, ak je vzdialenost ich dotyku mensia ako stanovend hranica.

Ak sa objekty nepretinaja, ich vektor (vzdialenost) dotyku sa nazyva deliaci vaktor (deliaca vzdialenost).
Ak sa objekty pretinaju, ich vektor (vzdialenost) dotyku sa nazjva penetraény vektor (hlbka).

Deliaci vektor je jedinecny, zatial ¢o penetracny vektor zvéicsa jedinecny nie je.
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Teraz si ukdzeme, ako mézeme pouzit minkowskeho rozdiel (ktorého vysledok je zndmy aj ako CSO) na
upresnenie definicie vektora a vzdialenosti dotyku. Pre vizualizaciu je vysledok minkowskeho rozdielu
zobrazeny na nasledujicom obréazku, ktory je podrobnejsi, aby sme v mriezke videli samotné body mnozin

A,B, Ao B.

84 -7+ 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(c) Podpornd mnozina a hranica
Mnozina bodov konvexného objektu C', ktord ma minimalnu velkost projekcie na nejakt smerovi os d je
podpornou mnozinou C"
Sd={p|lpeCAnd p=min{d c|ceC}}

Na obrazku moézeme vidiet mnozinu podpornych bodov objektu A & B, ktord je urc¢end minimalnymi pro-
jekciami na zobrazend smerovi os.

Points Support
Projections Set

/ /

9

Minimal §
Projections
7

6

5

Projection
Axis 0
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Mnozina vsetkych podpornych bodov konvexného objektu C' vzhladom na fubovolnii smerovi os d je hranicou
objektu C:
d(C) ={ple S& ndec R}

Vizualizicia hranice objektu A © B je intuitivna:

Support
Boundary

/

° /

V

8 7 6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(d) Urcenie vektoru dotyku

Pouzitim CSO a podpornej hranice mézeme upresnit predchadzajtce definicie. Lubovolny translacny vektor
t presunie dva konvexné objekty A a B do dotykového kontaktu, vtedy a len vtedy, ked ¢ lezi na hranici ich
CSO:

ANn(Bet)cBeted(Ae B)

7 povodnej definicie nie je jasné, ako najst translacny vektor ¢ a kontaktnt rovinu £, CSO nam to umoznuje.
Tvrdenie dalej zjednodusuje definicie vektora dotyku a vzdialenosti dotyku, nahradenim AN (B & t) C
ste d(Ae B):

dap =min{|t| |t € 0(A S B)}

tap €{t|t€d(AS B)A|t|=daB}



PBAaMm | STATNICOVA OTAZKA S4 | Be. Lukd$ Gajdosech, Be. Jilia Gablikovd | strana 10/11

Na nasledujicich obrazkoch je niekolko vizualizacii. Ak pouzijeme napriklad vybrané body 1 = (—6,5);2 =
(=2, 3) z (A6 B) ako transla¢ny vektor ¢ na posun objektu B, spdsobi to, ze sa A, B dostant do dotykového

kontaktu.
9
8 B b
7
6

84 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

6 Bt
3

2
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Vektory zvnitra CSO 0(A © B), ako napriklad siradnice bodu 3 = (—3,4), st penetra¢nymi vektormi,
takze po aplikovani posunu na objekt B sa objekty pretinaju.
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Vsetky ostatné translaéné vektory mimo CSO 9(A © B) su separa¢nymi vektormi, ktoré nesposobia
ziadnu koliziu.

(e) Dotykova rovina

Ak st objekty v dotykovom kontakte (045 je nula), ich samotny prienik tvori kontaktny region.

Ak sa objekty pretinaju alebu su rozdelené, skonstruujeme kontaktny regién nasledovne:

Vypocitame dve podporné mnoziny Sjt“B a SZtAB pre A, B, vzhladom na t 4 p zisané napriklad pomocou

CSO.
Premietneme obe mnoziny na vektor dotyku t4p a zobereme median.

Kontaktné rovina bude mat pociatok v najdenom medidne a normalu t4p

Premietneme obe podporné mnoziny na kontaktnd rovinu. Prienik projekcii je kontaktnym regiénom.

Contact

St Points

Planes

Contact
Region
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