Stdtnicovd otdzka 4

Detekcia kolizii

Ulohou detekcie kolizii je vyratat kedy a kde sa objekty prekryvaiju. Na zistenie, &i su telesa
Vv rovine pouzivame metédu Sweep And Prune:
o SAP (sweep and prune) N zaloZzené na separating axex theorem (SAT)
zalozené na separating plane theorem (SPT)

Nutna a postacujuca podmienka kedy nie su dve telesa v rovine

SAT

Dva konvexné objekty sa neprekryvaju vtedy a len vtedy, ak existuje (oddelujuca) os, na
ktorej su projekcie objektov oddelené.

SPT
Dva konvexné objekty sa neprekryvaju vtedy a len vtedy, ak existuje (oddelujuca) rovina,
ktora oddeluje objekty.

Separating plane
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Ide o pribliznua detekciu. Myslienkou tohto algoritmu je rychlo najst’ pary objektov, ktoré mézu
byt' v kolizii a zamietnut tie, o ktorych vieme s istotou povedat, Ze nie su v kolizii.
Techniky:
e Rovnomerné priestorové delenie - Hierarchicka mriezka
e Komplexné priestorové delenie
e triedenie suradnic
Tato faza je naro¢na na paralelizaciu pre GPU.
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Uniformna (rovhomerna) mriezka

Majme rovnomernu (uniformnu) mriezku s velkostou bunky s. Pre kazdy bod p = (X, y, 2)
vieme najst koreSpondujucu bunku ¢ = (i, j, k) = T(p). T je mrieZzkovacia (pokryvacia) funkcia,
ktora rozdeli priestor podfla velkosti bunky nasledovne T(p) = ([x/s], [y/s], [z/s]).

Princip spoc€iva v postupnom vkladani objektov do mriezky. Najprv vlozime prvy objekt (id=1)
do mriezky. Do kazdej bunky, ktorou objekt prechadza zapiSeme jeho id na zaklade jeho
AABB obalky. Potom vloZime druhy objekt (id=2) do mriezky... Po vlozeni vSetkych objektov
budu niektoré bunky obsahovat id len jedného objektu, ale niektoré bunky aj viacerych
objektov. Tieto bunky definuju kolidujuce pary.

Do mriezky dokazeme objekty pridavat, odoberat’ z nej a updatovat ju, ked’ sa nejaky objekt
pohne.

Takato uniformna mriezka je jednoducha na implementaciu a je rychla pre particles (malé
dynamické objekty) a statické prostredie. Nevieme vSak ako najst optimalnu velkost mriezky,
kvoli réznej velkosti objektov. Ak dame prili§ hustu mriezku, vypoctova naro¢nost prace

v danej mrieZke bude velka. Velké mriezky zaberu velké mnozstvo pamate a update je
pomaly pri velkych objektoch.

Hierarchicka mriezka

Majme $tvoruroviiovi rovnomernt mriezku s rozliSeniami 2 (kazda nizsia droven je dvakrat
hustejé,ia) Ked chceme vloiit’ objekt do mrieiky, néjdemejeho AABB obélku a vloiime ho co

sy v

jedno id, tak sa zostavuju mozné pary (kolidujucich) dv01|c. Par koliduje ak rozliSenie mriezky
je rovnaké ako rozliSenie jedného z objektov.

> Cell (AB) has only one pair: A-B Velkost bunky s= 1/2%
= Cell (DEF) has pairs: D-F and E-F (D-E is not a pair !)

So:l, S1: V2,820 Va ..
RozliSenia:

A: 21 B: 22, C:28,
D: 2%, E: 23, F: 20

Objekty dokazeme do hierarchickej mriezky pridavat, odoberat’ a updatovat. Za linearny ¢as
zvlada malé aj velké dynamické objekty. Potrebuje ale viac pamate a musi updatovat’ viac
mriezok.
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Mid Phase

Ide o spresnenie spravnych parov, ktoré dostaneme z broad phase a zjednodu$enie prace
pre nasledujucu narrow phase.
Techniky:
e zjednoduSenie komplexnej geometrie do hierarchie obalok (Bounding Volume
Hierarchies)
o dekompozicia nekonvexnych objektov na konvexné Casti
Tato faza je dobra pre paralelizaciu .

Hierarchia obalok (Bounding Volume Hierarchies)

Hierarchia obalok, tieZ znama ako strom obalok, je vo vdeobecnosti m-arny strom T ={T4, ...,
Tm, BV, G}, ktorého vrcholy (T;) obsahuju urcitu obalku (Bounding Volume), ktora pokryva
urcitu ¢ast geometrie objektu (G).

KaZzda niz8ia uroven stromu teda reprezentuje lepsi odhad geometrie objektu. Deti vrcholu
dokopy popisuju rovnaku ¢ast’ geometrie ako ich rodi¢. Obaly by mali byt ¢o najmensie
(konvexné) Casti také, aby pokryli celi geometriu objektu.

QB0 0

Convex

Sphere AABB kDop hull

Stratégie na zostavenie hierarchie obalok su Top-down BVT a Bottom-Up BVT. Top-down sa
zostavuje postupne od korenfa, ktory reprezentuje cely objekt az po listy, o su jednotlivé
najmensie Casti. Bottom-up, naopak, zacina v zostavovani najprv listami a postupne buduje
strom aZz ku koreriu.

Sphere BVH constructlon stoges
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Voronoiove oblasti v kolizii

Kolizia gula-kapsula
Na zistenie bodu, kde sa tieto dva objekty stretli potrebujeme spravit projekciu stredu gule
,C" na smerovu os kapsule ,a“.

Bod C a os a vieme zistit pomocou Voronoiovych oblasti (diagramu). Voronoiov diagram je

rozdelenie roviny do n oblasti. Pre n réznych bodov v rovine sa priradi oblast, ktora je
najblizSia k danému bodu.
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Ak si predstavime, ze z bodu C zaéneme radialny rast do urcitej Sirky dostaneme gulu a ak
na osi kapsule zatneme radialny rast do urcitej Sirky, dostaneme danu kapsulu. Tato os

a bod su kostrou pre dané objekty. Kostra sa da ziskat pomocou distance transform, kedy
postupujeme z kraja objektu do stredu a kde sa oblasti postupne stretnu vznika kostra
objektu (distance map).

(kostra je len biela Cast)

Pre zistenie kontaktného bodu / normaly potrebujem najprv zistit danu projekciu guli na
kapsulu:
a=C;—Ci;u=norm(a);v=C—-Cs;gq=udotv

Kapsulu si rozdelime na tri Casti — dve gule a valec. Pripad kedy q < 0 alebo g > |a] budeme
rieSit’ ako koliziu gula x gula. Inak budeme riesit’ koliziu gula x nekoneény valec:

Q=ci+qu
m=C-Q
n = norm(m)
P, = Q + rin
P,=C-rn

Kontaktny bod / normala teda bude:
pP= O.5(P1 + Pz)
n = norm(Pz — Py)

Hibka prieniku bude: d = -|P, — P

Case I: Case 2: Case 3:
Sphere x Sphere Sphere x cylinder . i Sphere x sphere
X el i (=Casel)

Penetration = focivel

depth

Axis
projection

i Center1 Center?2 |
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Dekompozicia telesa na konvexné ¢asti

Potrebujeme pre dané nekonvexné teleso najst také podcasti, ktoré su skoro konvexne.
Geometria je skoro konvexna, ak rozdiel medzi jej objemom a objemom konvexného obalu je
pod ur€itym prahom. Takéto rozdelenie sa da dosiahnut aj pomocou Simple relaxation
strategy (ACD):

Zvolime si top-down deliacu stratégiu (napriklad OBB)

Rekurzivne delime geometriu az po listy

Pouzijeme objemovy prah a zastavovacie kritéria

Dostaneme (velku) mnozZinu malych skoro konvexnych pod&asti

Dame pod¢asti do priority queue usporiadanych na zaklade ich objemu

Popneme prvy prvok a snazime sa ho zmergovat s dalSou malou ¢astou. Dve malé
asti sa spoja, ak spinaju objemovy prah

Narrow Phase

Je to najuzsi vyber parov dvojic — faza presnej detekcie kolizii.

V tejto faze sa z daného zoznamu potencionalnych dvojic kolidujucich objektov vyberie
presny ¢as a geometrické priznaky (body, hrany, steny), kde objekty navzajom kolidovali.
TieZz zamietne tie pary objektov, ktoré nekoliduju.

Techniky:

e Bounding volume hierarchy (AABB, OBB,...)
e Coherent feature tracking
e Signed distance map queries

Tato faza je vhodna pre paralelizaciu.
Minkowského priestor

Teleso sa nazyva konvexne, ked je spojité a spojnica lubovolnych dvoch bodov sa cela
nachadza v danom telese. Pre dané dva konvexné telesa A a B vieme definovat
Minkowského operacie a to sucet, rozdiel a posunutie ako:

e Minkowského sucet: A@B={a+b|aeA AbeB}
e Minkowského rozdiel A©B=A@ (-B)={a-b|aceA AbeB}
e Minkowského posunutie: AP t=AP{t}={a+t|acA}

Difference Translation
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Blizkost’ konvexnych telies

Dve konvexné telesa sa dotykaju, ak ich prienik je podmnozZina kontaktnej roviny f3.
ANBcp

Dotykovy vektor tas medzi dvomi konvexnymi telesami je najkratSi vektor posunutia t, ktory
posuva telesa do vzajomného kontaktu.
tas € {t | AN (BDt) c BAL € R3A |t| = das}

Dotykova vzdialenost dag je dizka dotykového vektora tag.
das = min{|t| | AN(BDt) c BAt € R%}

Telesa su v tesnej blizkosti, ak je ich dotykova vzdialenost mensia ako zvoleny prah.
Disjunktné (disjoint) telesa (ktoré maju disjunktny dotykovy vektor / vzdialenost) hovorime, ze
maju rozdelujuci vektor / vzdialeost (separating vector). Ak sa telesa prekryvaju hovorime,
Ze maju prienikovy vektor / hibku (penetration vector).

a1 'g

L LL

Touching vector Penetration vector Separation vector

Ak sa telesa dotykaju (tas je nula), ich prienik vytvara kontaktny region. Ak sa telesa
prekryvaju alebo su disjunktné (tas je nenulové) kontaktny region sa vytvara nasledovne:

¢ Vypocitame dve pomocné mnoziny (mnozina bodov v konvexnom objekte, ktora ma
minimalnu projekciu na smerovu os) pre teleso Aa B
Spravime projekciu pomocnych mnozin na dotykovy vektor tag a zoberieme median.
o Vytvorime kontaktnu rovinu, kde median bude stred a normala bude tas
Spravme projekciu oboch pomocnych mnozin na kontaktnu rovinu a zoberieme ich
prienik ako kontaktny region
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