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Wykrywanie zderzen dowolnych bryt, siatek (trojkaty)
ldee: otoczka wypukta, hierarchiczna dekompozycja
Obszary ograniczajgce: BS, AABB, OBB

Jak wykryc kolizje dwoch wypuktych bryt sztywnych?
Wyznaczanie przekroju prostopadtoscianow OBB
Wyznaczanie punktu styku oraz normalnej zderzenia
Metoda GJK

Reakcja na kolizje, czyli fizyka zderzenia bryt sztywnych



Detekcja kolizji

Otoczka wypukta (ang. convex hull) = najmniejszy
wypukty fragment przestrzeni obejmujacy
otaczany obiekt.

Wyobrazenie: gumowy balon, ktory najpierw
napompowujemy, nastepnie wktadamy do niego
model i wreszcie spuszczamy powietrze.
Wiekszosc ogdlnych metod, ktore pozwalaja na
znajdowanie odlegtosci bryt, ich przeciec itp.
zaktada, ze bryty sg wypukte.

Algorytmy szukania - geometria obliczeniowa
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Detekcja koliz

BS, AABB, OBB

Obszary ograniczajgce
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Oriented Bounding Box

Axis-Aligned Bounding Box



Detekcja kolizji

Hierarchiczna dekompozycja (na przyktadzie BS)
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Detekcja kolizji

e Jak wykry¢ kolizje dwoch bryt wypuktych?
* Twierdzenie SAT (separating axis theorem)
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Detekcja kolizji

Os rozdzielenia (oS na ktorej widac separacje)

A

Kolizja gdy rzut odlegtosci sSrodkdw mas
na jakas os jest mniejszy
od sumy potéwek rzutéw catych bryt na te os



Detekcja kolizji

 Dwa gtowne typy kolizji wieloscianow (siatki):

— wierzchotek-ptaszczyzna
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— krawedz-krawedz /
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Detekcja kolizji

 Wzory dla dwéch prostopadtoscianow:
— rzut srodka prostopadtoscianu naos 7. f.
— osiem wierzchotkdow (w uktadzie odniesienia modelu):
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Detekcja kolizji

 Wzory dla dwéch prostopadtoscianow:

— ograniczenie ilosci sprawdzanych osi
(dla dwoch prostopadtosciandow — 15 osi):

Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz - wierzchotek-ptaszczyzna
(osie prostopadte do uderzanych
scian wielosScianu)

Ax x Bx, Ax x By, Ax x Bz, itd. - krawedz-krawedz
(osie prostopadte do obu krawedzi obu
wieloscianow)



Detekcja kolizji

 Twierdzenie SAT stosowane jest w przypadku
obszarow ograniczajgcych OBB

* Testy AABB mogg bycC rozumiane jako

szczegolny przypadek twierdzenia SAT
(tylko trzy osie)



Detekcja kolizji

* Naiwna (czytelna) implementacja SAT dla OBB:

void ObliczRzutProstopadloscianuNaProsta (Prostopadloscian* p,Wektor n,double& min,
double& max,bool nastepnePolozenie) const

Macierz macierzObrotu;

if (!'nastepnePolozenie) macierzObrotu=p->MacierzObrotu () ;
else macierzObrotu=p->NastepnaMacierzObrotu () ;

Wektor osX=macierzObrotu.KolumnaX() ;

Wektor osY=macierzObrotu.KolumnaY () ;

Wektor osZ=macierzObrotu.KolumnaZ() ;

Wektor polowaRozmiaru=p->Rozmiar()/2;
double polowaDlugosciRzutu =
polowaRozmiaru.X*fabs (n*osX) +tpolowaRozmiaru.Y*fabs (n*osY) +tpolowaRozmiaru.zZ*fabs (n*osZ) ;
double rzutSrodkaMasy;
if (!nastepnePolozenie) rzutSrodkaMasy=n*p->PolozenieSrodkaMasy () ;
else rzutSrodkaMasy=n*p->NastepnePolozenieSrodkaMasy () ;
min=rzutSrodkaMasy-polowaDlugosciRzutu;
max=rzutSrodkaMasytpolowaDlugosciRzutu;

bool CzyOdcinkiNaProstejPokrywajaSie (double minA,double maxA,double minB,double maxB) const

{

return ! ((maxA < minB) || (minA > maxB));



Detekcja kolizji

* Naiwna (czytelna) implementacja SAT dla OBB:

bool CzyRzutyProstopadloscianowNaOsNakladajaSie (Wektor n,Prostopadloscian*
PA,Prostopadloscian* pB,bool nastepnePolozenie) const

{
double minA,maxA,minB, maxB;
ObliczRzutProstopadloscianuNaProsta (pA,n,minA, maxA, nastepnePolozenie);
ObliczRzutProstopadloscianuNaProsta (pB,n,minB, maxB, nastepnePolozenie) ;
return CzyOdcinkiNaProstejPokrywajaSie (minA,maxA,minB,maxB) ;



Detekcja kolizji

* Naiwna (czytelna) implementacja SAT dla OBB:

Wektor OsRzutowania (int indeks,Prostopadloscian* pA,Prostopadloscian* pB,
bool nastepnePolozenie) const

Macierz macierzObrotuA,macierzObrotuB;

if (!'nastepnePolozenie)

{
macierzObrotuA=pA->MacierzObrotul() ;
macierzObrotuB=pB->MacierzObrotu() ;

}

else

{
macierzObrotuA=pA->NastepnaMacierzObrotu () ;
macierzObrotuB=pB->NastepnaMacierzObrotu () ;

switch (indeks)

{



Detekcja kolizji

* Naiwna (czytelna) implementacja SAT dla OBB:

Wektor OsRzutowania (int indeks, Prostopadloscian* pA,Prostopadloscian* pB,
bool nastepnePolozenie) const

switch (indeks)

{

//A

case 1: return macierzObrotuA.KolumnaX(); break;

case 2: return macierzObrotuA.KolumnaY (); break;

case 3: return macierzObrotuA.KolumnaZ(); break;

//B

case 4: return macierzObrotuB.KolumnaX(); break;

case 5: return macierzObrotuB.KolumnaY (); break;

case 6: return macierzObrotuB.KolumnaZ(); break;

//1loczyny wektorowe AxB

case 7: return macierzObrotuA.KolumnaX () “macierzObrotuB.KolumnaX (); break;
case 8: return macierzObrotuA.KolumnaX () “macierzObrotuB.KolumnaY (); break;
case 9: return macierzObrotuA.KolumnaX () “macierzObrotuB.KolumnaZ (); break;
case 10: return macierzObrotuA.KolumnaY () “macierzObrotuB.KolumnaX (); break;
case 15: return macierzObrotuA.KolumnaZ () “macierzObrotuB.KolumnaZz(); break;

default: return Wektor::Zero(); break;



Detekcja kolizji

* Naiwna (czytelna) implementacja SAT dla OBB:

bool TestNakrywaniaDwochProstopadloscianow (Prostopadloscian* pA,Prostopadloscian* pB,bool
nastepnePolozenie) const

{
for(int 1=1;i<=15;++1)
if (!CzyRzutyProstopadloscianowNaOsNakladajaSie (
OsRzutowania (i, pA, pB,
return false;
return true;

nastepnePolozenie) .Unormowany (), pA,pB), nastepnePolozenie)



Detekcja kolizji

* Optymalizacje

— przeprowadzenie testow w uktadzie lokalnym A
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— rozpisanie 15 konkretnych przypadkow,
co pozwala na unikniecie wielu
niepotrzebnych obliczen



Detekcja kolizji

* Optymalizacje

— Zaczynamy od pytania o to, czy dtugosc¢ potowy
rzutow obu prostopadtoscianow jest mniejsza od
odlegtosci srodkow tych prostopadtoscianow?
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Detekcja kolizji

* Optymalizacje

— Jezeli te wielkosci wyrazimy we wspotrzednych
uktadu lokalnego zwigzanego z prostopadt. A:
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Detekcja kolizji

* Optymalizacje

— Korzysci z tego podejscia zobaczymy, gdy za os n”
wstawimy konkretny wektor np. n' = & = {1.0.0)
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Elementy macierzy transformacji (obrotu) uktadu A do ukfadu B,
czyli elementy macierzy obrotu bryty B w lokalnym uktadzie odniesienia bryty A.
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Detekcja kolizji

* Optymalizacje
— Ostatecznie test separacji wzgledem osi Ax
przyjmie nastepujgcg postac:
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Detekcja kolizji

* Optymalizacje

— Dla osi Ax x Bx rownej
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Wyprowadzenie (nie do konca banalne) w domul!

— implementacja (zazwyczaj poprzedzone testem BS)
— kolejnosc¢ testow: prawdopodobienstwo spetnienia



Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?

W przypadku wielosciandw mozna uzy¢ metody V-clip (Briana Mitrich).
Rozpoczyna sie od podziatu przestrzeni wokét wieloscianu na obszary.
Kazdy z obszarow w tym podziale sktada sie z punktow, ktore sg blizej
jednego wierzchotka, krawedzi lub Sciany niz innych. Dwuwymiarowy
analog tego problemu nazywany jest teselacjg Woronoja i prowadzi do
stynnego diagramu Woronoja. W detekcji kolizji fakt, ze do jednego
obszaru nalezg punkty blizsze jednemu elementowi wieloScianu niz innym,
ma istotne znaczenie i jest podstawg wydajnosci tego algorytmu,
pozwalajgc na zastgpienie operacji na elementach wieloscianu operacjami
na zwigzanych z nimi obszarach.



Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?

Najbardziej poprawng odpowiedz daje iteracyjna metoda GJK (Gilberta,
Johnsona i Keerthi). Dla bryt wypuktych. dla ktérych umiemy zdefiniowaé
tzw. funkcje odwzorowania wspierajgcego (ang. support mapping
function), zwracajgcg punkt siatki modelu, ktory jest najbardziej wysuniety
we wskazanym w jej argumencie kierunku. Algorytm rozpoczyna sie,
przynajmniej formalnie, od wyznaczenia tzw. réznicy Minkowskiego siatek
dwdch modeli, ktérych kolizja jest brana pod uwage. Rdznica
Minkowskiego to zbior wszystkich wektorowych réznic potozen punktéw z
obu siatek. Modele naktadajg sie na siebie, jezeli w ich roznicy
Minkowskiego znajduje sie punkt bliski poczatkowi uktadu wspadtrzednych.



Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?

Po wyznaczeniu roznicy Minkowskiego tworzymy bryte opisang na
maksymalnie czterech dowolnie wybranych jej punktach. Nastepnie
korzystajgc ze wspomnianej przed chwilg funkcji, szukamy punktu P
nalezgcego do nowego obszaru (niekoniecznie jego wierzchotka), ktory jest
najblizej poczatku uktadu wspodtrzednych. Jezeli ten punkt znajduje sie w
poczatku uktadu wspodtrzednych - znalezlisSmy punkt styku. W przeciwnym
razie redukujemy obszar do odcinka lub tréjkata, na ktéorym znajduje sie
znaleziony przed chwilg punkt P.

Jak wida¢ w obliczeniach nie ma potrzeby wyznaczania catej roznicy
Minkowskiego. Potrzebujemy tylko czterech jej punktéw i tylko te punkty
obliczamy korzystajac z funkcji odwzorowania wspierajgcego (wydajnosc!).



Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?

W nastepnym kroku szukamy wierzchotka modelu, ktéry jest najbardzie;j
odlegty od punktu P. Jezeli jego odlegtos¢ od poczatku uktadu
wspoitrzednych jest taka sama, jak punktu P, to znaczy, ze nowy
wierzchotek odpowiada roznicy dwoch najblizszych siebie punktéw z obu
siatek. To jest punkt styku.

Jezeli tak nie jest, wtgczamy nowy wierzchotek do podobszaru i powstaje
nowy obszar (trojkat lub czworoscian), w ktorym szukamy punktu
najblizszego poczatkowi uktadu wspodtrzednych.

To rozpoczyna drugg iteracje algorytmu.



Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?
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Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?

,Wydobywanie” punktu styku i normalnej z twierdzenia SAT:

Normalng zderzenia mozna ustali¢ sledzgc zmiany, jakie nastepujg wzdtuz
kazdej z pietnastu osi separacji. Nalezy ustali¢, w ktorym kierunku
nakrywanie pojawito sie jako ostatnie. Ta 0s$ bedzie wskazywata normalna.




Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?

W praktyce sytuacja jest bardziej skomplikowana ze wzgledu na
kwantyzacje czasu w symulacjach. Zazwyczaj tuz przed zderzeniem to nie
jedna, ale dwie osie pokazujg separacje. Typowa sytuacja jest, ze jedna z
osi odpowiada zderzeniu typu wierzchotek-Sciana, a druga — krawedz-
krawedz. W tej sytuacji trzeba rozstrzygnac, na ktdrej osi przy ciggtym
uptywie czasu separacja zniknetaby pozniej. Mozemy to zrobic, obliczajac
odlegtosci rzutéw prostopadtosciandw na poszczegdlne osie tuz przed i tuz
po zderzeniu. Czas, jaki uptynat od poczatku kroku do chwili zetkniecia
mozna obliczy¢ zaktadajac, ze w przyblizeniu zmiana ta zachodzi z
jednakowa predkoscia. Jezeli na jednej z osi doszto do zderzenia, to
odlegtos¢ rzutdw tuz po zderzeniu jest ujemna. Jej wartos¢ bezwzgledna
jest woéwczas nazywana gitebokoscig penetracji.



Detekcja kolizji

e Jak znalez¢ punkt styku i normalng zderzenia
(linie akcji), czyli uktad odniesienia zderzenia?
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Tu pojawia sie problem odlegtosci dwoch prostych

Punkt styku:
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