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11 Kollisionserkennung und -reaktion ... "
Klassifikation von Systemen aus Bewegungssicht: Man unterscheidet

Statische Systeme: Geometrien & Beobachter sind in Lage & Grof3e fix

Deterministische Systeme: Lage/Grol3e variabel, aber a-priori festgelegt
(Animation)

Dynamische Systeme: Freie, interaktive Objekte- & Beobachterbewegung
Kollision in deterministischen und dynamischen Systemen muss real wirken

Kollisionsverarbeitung: 1. Kollisionserkennung: Ermittle Koll.-Information
2. Kollisionsreaktion der (dynamischen) Objekte auf Kollisionsereignis

Q Erkennung
@ Reaktion

to tq to Zeit t

Kollisionsinformation: 1. Boolsche Aussage: Einfache Kollisionsreaktion

Kollisionspunkte und -normalen bei komplexer Kollisionsreaktion
@s
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11 Kollisionserkennung und -reaktion ... "

Grunds atzliche Konzepte zur Kollisionserkennung

3D, zeitdiskret: Test zu festen Zeitpunkten; exakter Kollisionszeitpunkt
wird nicht erkannt!

<:E;zfnchdﬂngung ,Durchschuf*

to tq t to t1 t

4D: Echte Uberpriifung in vier Dimensionen {z,y, z,t} = komplex!
Brut Force: Komplexitat bei n Objekten: n(n — 1)/2 = O(n?) Kollisionstests

Beschleunigung: Nutzung von Koherenzen (raumlich, zeitlich) oder Bounding
Volumes

Abstrakter Algorithmus zur Kollisionserkennung:
forall moving objects m do

forall objects o !=m do
if isClose(o, m) do // schnelle, konserv. Abschédtzung
checkCollision(o, m); // (aufwendige) Detailpriifung
G?\%» _
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11 Kollisionserkennung und -reaktion ... "

Kollisionsgeometrie
Kollisionsverarbeitung abhangig von Kollisionsinformation und Genauigkeit

1. auf Basis der exakten Objektgeometrien

+ Exaktheit, selten Ausnutzung von spez. Geometrie, z.B. Kugel-Kollision
(— schnelle Berechnung)

— Kollisionserkennung fiir alle Geometrie-Kombinationen, haufig sehr
aufwendige Berechnung erforderlich

2. auf Basis vereinfachter, umhillender Geometrien (Bounding Volumes)
+ Einheitliches Modell der Kollisionserkennung

b

Exakte Geometrie Vereinfachte Geometrie Bounding Box

«
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11.1 Einfache Kollisionsreaktionen "

Aufgabe: Anpassung der Objekt-Geschwindigkeit, so dass keine weitere
Durchdringung

Randbedingungen: [ es kollidieren genau zwei Objekte Oy, O,
[0 von beiden Objekte ist der Geschwindigkeitsvektor v; bekannt

Ansatz Bewegungs-Unterbindung: Kollisionsinformation: Boolsch

Kollisionsreaktion: [0 behalte letzte Nichtkollisions-Position bei
[] setze aktuelle Geschwindigkeiten auf null: v; = v, =0

Ansatz Entlanggleiten:
Kollisionsinformation: Normale ng;

Kollisionsreaktion: Entfernen des Ge-
schwindigkeitsanteils v/l parallel zu

N
v = vl 4 v+, (V5 fgou) =0
¥l = (V- Do) - Do
= Vi = V; — (¥ - Apou) Rkou
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11.1 Einfache Kollisionsreaktionen ... "

Elastischer Stol3 ( ,Reflexion®)

Vereinfachung: Vernachlassigung
[0 der Objektmasse
0 der Umwandlung von linearer Bewegung in Rotationsbewegung

Idee: Reflexion des Geschwindigkeitsvek-
tors an Kollisionsnormale:

- |l
P2

Vi

I
<1

I
<1

(Vi - Dgorr ) Dol

Berlicksichtigung von Masse und Rota-
tion (siehe VR)

Beachte: Alle Ansatze sind physikalisch nicht korrekt, da keine
Energieerhaltung

«
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11.2 Boolsche Koll.-Erkennung mit Bounding Volumes "

Definition: V' ist ein Bounding Volume einer Geometrie G falls
1. V ist konvex
2. V. umfal3t' G, d.h.V O G

Zielsetzung zur Wahl von Bounding Volumen
1. Effiziente Kollisionsberechnung
2. Optimale Objektanpassung, d.h. V\G soll minimal sein
3. Effiziente Ermittlung flr gegebene Objekte

PE

Sphare Axis-Aligned  Object Aligned Discrete Orientation
Bounding Box Bounding Box Polytop (k-dop)

Beispiele:

«
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11.2.1 Bounding Boxes "

Gegeben: Quader Q', Q% mit Mittelpunkt C?, orthonorma-
len Achsen & und Ausdehnungen %, j = 1,2, 3:

Q' = Ci—|—Zajé§- : ozje[—r;,r;] 1=1,2

Gesucht: Boolsche Aussage, ob die Quader sich durch-
dringen

Axis Aligned Box (AAB):  ¢e; sind Weltkoordinatenachsen
Achtung: AAB’s andern sich bei Objekt-Rotation!

Object Aligned Box (OAB):  e; sind am Objekt ausgerichtet

Separierende Ebene: Konvexe Geometrien durchdringen sich nicht, wenn es
eine separierende Ebene zwischen ihnen gibt (Skizze!)

Speziell: Fur OABs genugt es folgende Flachen auf Separation zu testen:
1. Seitenflache einer Box

@ Ebene parallel zu zwei Kantenvektoren
S
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11.2.1 Bounding Boxes ... "

Separierende Ebenen fir OABs

[J Demo-Programm:

Kantenpaar & Seiten- Kantenpaar separiert  Durchdringung
flache separieren

[0 Es genugt eine separierende Ebene zu finden, um eine Kollision
wiszuschlie3en.

(6( -
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11.2.1 Bounding Boxes ... "

Separierende Ebenen fir AABs

Beobachtung: Kantenvektorpaare erzeugen keine neuen Ebenen — teste
nur Seitenflachen

Kollisions-Erkennung:  Fur die Seitenflachen ergibt sich:

1 2 2 1
(':Cmax < xmzn) \% (xma:c < xmzn) s
: i A it (Y (A
wobei Xl =Co =Ty, e = Co + 11 MitC = (cl, Cys ct)

Bemerkung:

[ fir zwei AABs sind maximal sechs Bedingungen zu prifen (zwei pro
Koordinatenachse)

[0 fur OABs kommen zusatzlich maximal neun fir die 3 x 3
Kantenvektorpaare hinzu.

[J Der genaue Kollisionszeitpunkt  kann nicht ermittelt werden — arbeite
mit e-Umgebungen

: (x}na:n - x?nzn < 8) \% (xgna:r - a"}nzn < 5) s
(G

C:C(G‘ 9_)) Prof. Dr. Andreas Kolb . 1
Computer Graphics & Multimedia Systems -Folie 11-10- CO m p Ute rg rap h | k I I




11.2.1 Bounding Boxes ... "

Separierende Ebenen fir OABs

Idee: Projiziere Quader auf die Normale n der potentiell separierenden Flache

Ebene separiert < A > p! + p?

Projektion eines Quaders:  Fir d = C! — C2 gilt:

= -0

Fall 1: n ist Seitenflachennormale:

SR ~1
, hiern=¢;

zB. h=é = p' =1

Fall 2: 1 liegt beliebig zum Quader: 2@ 5/ i

ik
!

3
PZ:ZT; (éﬁ"fl) P p
Jj=1 - A -
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11.2.1 Bounding Boxes ... "

Bewertung von AAB

Kollisionsberechnung:  Sehr effizient Uber 6 Vergleiche

Objektanpassung: Schlecht, da AAB von der Lage der Objekte im Raum
abhangen

Ymazx T

Ymaz |

Ymin

=
=

Ymin

Tmin Tmax Tmin Tmax

Ermittlung flr gegebene Polygonsmodelle mit Vertices {V*}"_, sehr
einfach:

Tmin = min {v.}, Tmer = max {v.} ..., Zmee = max {v.}
1=1,...,n 1=1,....n 1=1,....n
266‘ 9_)) Prof. Dr. Andreas Kolb . 1
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11.2.1 Bounding Boxes ... "

Bewertung von OAB

Kollisionsberechnung:  Max. 15 effiziente Tests auf separierende Ebenen
Objektanpassung: Gut, da OAB den Objekten lokal angepasst werden
Ermittlung fur gegebene Polygonmodelle aufwendiger

Idee der Ermittlung:  Fur Polygonmodell mit Vertices {V,;} ;:

1. Bestimme Schwerpunkt C = = 3" | 'V,
(besser: Schwerpunkt der konvexen Hiille)
2. Bestimme Richtungen der max. bzw.

- - I\ €; (Richtung max. Varianz)

min. Varianz der Punkte — Achsen y L7

él) é2 . 0':/: *

(besser: nur Punkte der konvexen Hiille) \

3. Wahle max. Ausdehnung z.B. fiir Achse AN
€. .:/,:" &, (Richtg. min. Var.)
R Schwerpunkt C
rj = max |{(e; - (Vi — C))}| . o
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11.2.2 Bounding Volumen Hierarchien "

Ziel: Bessere Anpassung an Objekt durch mehrere, kleine Bounding Volumen
= Hierarchie von Bounding Volumen
Einschr ankung: Ballance zwischen Kosten fr
[0 Kollisionstest fir Geometrien in einem Volumen
[0 Abarbeitung/Traversierung der Hierarchie inkl. Kollisions-Test flr
Bounding Volumen

Beispiel OAB Hierarchie:  Sukzessive Unterteilung in aktuell max.
Ausdehnungsrichtung

effektive Boundingbox von Node 'LL

AN

\/ Node 'LL

&@P{te: Effektiv wird Schnittmenge der Volumen im Pfad betrachtet

- g) -
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11.2.2 Bounding Volumen Hierarchien ... "

Bounding Boxen und mehrgliedrige Modelle

Ziel: Koll.-Erkennung fur mehrgliedrige Modelle inkl. zusatzl. Geometrie

Ansatz: Nutze AAB's in lokalen Koord. 2D-Beispiel:
Beachte: 1. Kollisionstest immer in einem a3
Koordinatensystem (hier: VC) i
2. Translation & Rotation erhalten &; | i
&, Skalierung i.a. nicht! % 4 P
Transformation der lokalen AAB in VC mit 5
Curr. Transformationmatrix M i yi
Lokale Koord.: Cloc, eloe, eloe, eloe i
View-Koordinaten falls M ohne Ska- M=V-...-T(;_1,0) - R(¢;)
lierung: o _ aloc oe
=,  C
CcV¢=M.C"* 1:———0#——
~VC _ T\—1  4loc - oo
& " =(M")"-¢6°°i=1,23 %; = ol
(C(\))) :
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11.3 Berechnung von Kollisionspunkten "

Beachte: 1. zur Ermittlung von Kollisionspunkten und -normalen eignen sich
einfache implizite Geometrien i.a. besser als Polygone

2. Kollisionspunktberechnung beruht auf Abstandberechnung

Beispiel: Kollisionspunkte zweier Kugeln
Gegeben: Kugeln S; mit Basisgeometrie Punkt M, und Radius s;:
Si = {P : HP —MZH = Si}, 1= 1,2
Gesucht: Kollisionserkennung, Kollisionspunkt(e)
und Kollisionsnormale
Losung: 1. Abstand der beiden Kugeln:
d(S1,52) = [|[My — Ma|| — (s1 + s2)
2. Kollisionserkennung: d(S1, S2) g 0
3. Kollisionsnormale:
Npop = (Mz —My) /|| My — M|

4. Kollisionspunkt:

§) K =M + s10p01 = Mz — soDjon
s

) -
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten "

Aufgabe: Bestimme Abstand zweier linearer Komponenten, d.h. Gerade,
Strecke, Strahl: B

L;: Lz(az) =V,+o;l;, o€l CR, I;€e {R,R+,[O, 1]}
Gegeben: Lineare Komponenten L1, Lo
Gesucht: Punkte mit kiirzestem Abstand:

(06{3,045) - Il XIQ mlt HLI(O‘{D) — LQ(O&?)H = min {||L1(a1) — LQ(OQ)H}
a1€[1,a2€[2
Beobachtung: O Ly, L, Geraden (I; = I, =R) = (Li(af) — La(af’)) L L;
[0 L, oder L, keine Gerade: Einfaches Clipping liefert i.a. falsches
Ergebnis

Abstand der Geraden
LAbstand“ nach Clip
Abstand der Strecken

Lo Ly
Abstand zweier Gerade Strecken in z — y-Ebene
(6(\
> -
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Ansichten der 3D Situation

Betrachte Punkte minimalen Abstands flur zwei Geraden

—

L;: Lz(Oé) =V,+ao;l;, o, €R

Windschiefe Geraden Ly -/
(beliebige 3D Ansicht)

Lo B

Seitenansicht

Draufsicht

gg Prof. Dr. Andreas Kolb . -
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Abstand zweier Geraden

Gegeben: Lineare Komponenten Ly, Lo mit[; = I, =R

Losung: Die beiden ,Senkrecht‘-Bedingungen liefern fur i = 1, 2:
(Li(0F) ~La(0d)) 1) = (Vi + 0T~ Vs — ol ) =0,
~ Ozf(flI;)—Oég(fgi;):((VQ—Vl)I;>

Dies ergibt ein lineares Gleichungssystem fir die o

.. N P Vy— V) 1
Mit b;; = (11- . 1]-) : (_b“ b12> @) _ (V2=V1) R
biz b2z ) \ ol (Vi — V)1,

P 1 Vo — V)1
Lésung: <041P> = (222 Zm) (V2 1) _’1
iy b11b2a — b7y \V12 011 (Vi —=Vy) Ly
(&
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Abstand zweier Strecken

Gegeben: Lineare Komponenten Ly, Lo mit I = I, = [0, 1]

Losung: Abstandsberechnung der zugehorigen Geraden liefert aj, a3 € R
Fall 1: «f €[0,1]: dann of = o und L;(a}) sind Punkte min. Abstands.
Fall 2: nur ein o* auBerhalb: sei z.B. o} ¢ [0, 1], dann gilt:

0 of =clip (a3, [0,1])
0 of': Projektion von Ly (af’) auf Ly und evtl. anschlieRendem Clip.

Fall 3: beide o aul3erhalb: Bestimme zwei Kandidatenpaare entspr. Fall 2;
wahle dasjenige mit kiirzestem Abstand

/ A Fa” 2

gc‘%; Prof. Dr. Andreas Kolb . -
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Ansichten der 3D Situation

Betrachte Punkte minimalen Abstands flur zwei Strecken

—

Li . Ll(a) = Vz + Oéili, oy € [0, 1]

Situation in der Draufsicht
Fall 1 Fall 2
L2 LZ

Ly Ly

verwende Kandiatenpaar
mit minimalem Abstand

«
CcCG Q_)) Prof. Dr. Andreas Kolb
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Beispiel: Abstandsberechnung zweier Strecken

0 2 1 2
Gegeben: Ll(Oél) = (8) + aq (8), LQ(OQ) = (%) —+ Q2 (?), oy € [O, 1]

Lésung: 1. Ermittlung der ndchsten Punkte auf den Geraden:

bi1 = (EE) =4 by = <T2f2) =5 bia=by = (T1T2) =4

. 1 2
V2 —V,) 1) = 1]1-10 =2
(v 5)=((1)-(3)

. -1 2

)= () ) -~
-1 1

al) 1 5 4\(2Y _ [(-1/2

:><a§>_5-4—42(4 4)(—3)_(—1>
2. Daaj,ab ¢ [0,1], mussen beide Kandidatenpaare erzeugt werden:

gc‘%; Prof. Dr. Andreas Kolb . -
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Beispiel: Abstandsberechnung zweier Strecken (Forts.)

2.1. Clippe a: of =clip (aF,[0,1]) = 0. Projiziere L;(0) = V; auf L:
1 1 1

. . ((Vl - Va)- fz) _3
Muss gelten: <(V2 + asly — Ly (0)) - 12> =0 ag = =

1 A
damit: af’ = 0 und [|L2(0) — L1 (0)|| = H (%) H =3
2.2. Clippe a%: ok’ =clip (a3, [0,1]) = 0. Projiziere Lo (0) = Vo auf Ly:

((va=vy) 1)

R - 2

Muss gelten: ((V1 + aly — L (0)) - 11) =0& o1 = — =1

(1)
1 1
damit: o’ = 1 und ||L2(0) — Ly (1/2)]| = ‘(%) — (8) H = /2.
o sind L;(1/2) und L, (0) die nachstliegenden Punkte beider Strecken

(C(\))) :
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Quadratische Abstandsfunktion

Erinnerung: Suche Punkte minimalen Abstandes, also im Falle von Geraden:

(af',af) so dass: |[Ly(af) ~Lo(af)| = min_ {|Li(a1) - La(as)[}
a1€l,a0€12

Beachte: Da (a < b) & (a? < b?), Va,b € RS kann (af’, of) alternativ als
Minimum der quadratischen Abstandsfunktion

Q(o, a2) = ||Li(a1) — La(as)||* gesehen werden:

[La(af) = La(o)||* = (Li(af) = La(ad)) - (La(a]) = La(ah)))
= min_ {|[Li(1) = L2(a)|"} = min_ {Q(a1, )}

ai1€l,az€l> ai1€l,az€l>

Eigenschaften von Q:

[0 Graph von @ Uber der (a1, az)-Parameterebene ist ein Paraboloid
0 Q(ay, o) hat eindeutiges Minimum M € R2 falls 1; |[J 1,

O Isolinien mit Schwellwert s {(ay, as)

: Q(aq,a9) = s} bilden Ellipsen in
(a1, az)-Ebene

@s
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Quadratische Abstandsfunktion (Forts.)

Ziel: Finde (af’,af’) € I; x I mit minimalem Q; (af’, al’) liegt auf
kleinstmoglicher Ellipse

Gradient mittels partieller Ableitungen:
grad [Q](a1, ag) = (331 (a1, az), gQ (041,042))

Nutzung des Gradienten:

1. M = (af, a3) < grad[Q](M) =
0

2. grad [Q](aq, az) weist in Rich-
tung des grof3ten Anstiegs von

() im Parameter (ay, as)(siehe
auch Implizite Flachen)

(6(§;) 7 o5 ° Vgrad [Q](1,1)

- é) -
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Berechnung des Gradientenvon  Q(a1,a2)

Gegeben:
Qa1 02) = [Lu(a1) = La(as)|* = (L1(a1) — La(as)) - (Li () —

)
Gradient: Mit der Kettenregel (f(2)?) = (f(x) - f(z)) =2 f(z) - f'(2) gilt

%,
St an,0) =2+ ((Lnfan) = Lafa)) - 5 (Ln(an) = La(a)

=2+ ((La(on) — La(az)) - Ty)
=2- (Oél(ll : ll) - Oég(ll : lz) -+ ((Vl — Vg) . ll))
Das Minimum M = (aj, a3) als Losung von z:=(af, a3) = 5.5 (aj,a3) =0
entspricht nattrlich dem Ergebnis von oben

Je groRRer der Abstand d, desto weiter liegt die Ellipse von M entfernt.

@s
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Isolinien in der («ay, az)-Ebene

s as 4 Region 3
Reg. 4| Region 3 Region 2 Reg. 4 @
1 1

Region 1 grad [Q](1, })f)“/

Reg. 5| Region 0 O Reg. 5| Region 0 Region 1

Reg. 6| Region7 1\Regiams/ Reg. 6| Region 7 ! Region 8

Region 2

Fall 2 (Regionen 1, 3, 5, 7) Fall 3 (Regionen 2, 4, 6, 8)
0 an 4 Region 3
Reg. 4| Region 3 Region 2 Reg. 4 (
1 1 Region 2
Regio grad [Q](L, 1)
Reg. 5| Region 0 ﬁ Reg. 5| Region 0 Region 1
ﬂ aq (851
. N . 1 .
Reg. 6| Region7 Regton 8 Reg. 6| Region 7 Region 8
«F _
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "
Abstand zweier Strecken mittels Quadratischer Abstandsfu nktion

Ziel: Effiziente Behandlung der Falle 2+3
Suche: Kontaktpunkt von Region 0 mit kleinster Ellipse um M

Fall 2: M liegt in Region 1, 3,5 oder 7.
Beispiel Region 1: Optimum liegt auf a; = 1

Fall 3: M liegt in Region 2,4, 6 oder 8
Beispiel Region 2: Optimum auf

{(041,042) o1 =1Vag = 1}

grad [Q] bei (1,1) liefert Richtung fur Region 2:

beia; =az =1 sgn(grad [Q](1,1)) = (=, )
Optimum liegt aufa; =1 & ¢ sgn(grad [Q](1,1)) = (—, +)
auf og =1 Sgn(grad [Q](L 1)) = (+v _)

«
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11.3.1 Abstand zweier linearer Komponenten ... "

Beispiel: (siehe Daten von oben)

Die Fallunterscheidung von oben sieht jetzt folgendermal3en aus:

0 2 1 2
1. Gegeben: Ll(Oél) = (8) “+ aq (8), LQ(OQ) = (%) + (o <?>, oy € [O, 1]

2. M = (af,al) =(—1/2,—1) = M liegt in Region 6
3. Auswertung des Gradienten beim Eckpunkt des Parametergebietes (0, 0):

—

grad [Q)(0,0) = 2 (((L1(0) = Lo(0)) - Ty ), = ((La(0) ~ L2(0) - 1))

-((6) () 6)-

damit liegt Optimum auf as, =0

4. Ermittle den Abstand von L2 (0) zu L, (siehe oben)

«
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11.3.2 Weitere Abstandsmalie l'

Abstand Punkt-Rechteck

Vorteil der quadratischen Abstandsfunktion: Allgemeingultigkeit fur
ahnliche Probleme

Gegeben: Punkt P und Rechteck R:
R(Oél,ag) =V +ai€; —f—Oézég, 01,09 € [0, 1]

Gesucht: dr(P) = minger [P — Q|

Quadratische Abstandsfunktion:
Qa1,a2) = |[R(a1,a2) — P|* = (R(a1,02) — P) - (R(a1, 02) — P))

Globales Minimum: M = (af, a3) ohne Ruicksicht auf Einschrankung fur «;

Regionen: Unterteile (a1, as)-Ebene in Regionen; es entsteht dieselbe
Unterteilung wie Strecke-Strecke

Félle:, analog wie Strecke-Strecke

@s
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11.3.2 Weitere Abstandsmale ... "

Weitere Objekte

Punkt/Dreieck: Definition des Dreiecks:

D(aq,a2) =V + @161 + 2263, ag,as, a1 + as € [0, 1]

Region 2,
. . a2
Abstand Lineare Komponente/Dreieck:

Drei Parameter fur Abstandsfunktion: Region 1
1
Q(a1,az,a3) = |D(a1, a2) — L(as)|? Region 3

L ist Gerade/Strahl/Strecke
— 7/14/21 Regionen im R3 grad [Q](0,0)

Dreieck/Dreieck: Insgesamt vier Parame- Region
ter und 49 Regionen. é

«
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11.3.3 Kaollisionspunkt und -normale "

Ansatz:

Ziel: O Koll.-Punkt und -normale fiir einfache implizite Objekte effizient
berechnen

0 Ermittlung unabhangig von der konkreter Basisgeometrie

Gegeben: Implizite Geometrie M, M, mit Basisgeometrien B, B> und
Schwellwerten s, ss.

Abstand: Ermittlung der Punkte kiirzesten Abstands auf den Basisgeometrien:

HBI(O‘{D,M . ,afm) — Bg(agl, . 7O‘§,m)H
=min{||Bi(a11,...,a1,n) —Ba(az1,...,02.n)|}
Abstand: d(M;y, Ms) = HBl(ail, e ,ain) — Bg(agl, ey ozgm)H — (81 + $2)
Kollisionsinformation: Falls d(My, M) ~ 0:
Normale: fixoy = Ba(ad 1, ... a8 ) — Bi(aly, ..., 00 ), kou = Tigou/ || Broul
Punkte: K; = Bl(af’l, e ozf’n) + $10 Lol
(C‘S) Kg=B2(a§1,...,a§m)—SQﬁkOll, K ~ K,

) -
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11.4 Kollision fir Dreiecksnetze "

Idee: Verwende Abstandsberechnung fur Basisgeometrien zur
Kollisionserkennung, z.B. fur Dreiecken:
Dreiecke: D;(a1,a2) = V; + @ 1€, 1 + @, 2€; 2,
mit o; 1, ;2,1 + ;2 € [0,1], i =1,2
Schwellwert: s; =0, i =1,2
Kollision < d(D1,D3) =0

Problem: Relativ aufwendige Berechnung fur Dreiecke (vier a-Parameter)

Alternativer Ansatz: Betrachte paarweise Kollision zwischen Teilprimitiven
Eckpunkt, Kante und Dreieck(Flache)

| | Punkt | Kante | Dreieck |
Punkt |degeneriert| — Kante-Kante | !!
Kante |- I — Punkt-Dreieck
— Kante-Kante
Dreieck |— — — Punkt-Dreleck
— Kante-Kante
R nte F alle;: Kante-Kante und Punkt-Dreieck
(@S N :
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11.4 Kollision fiir Dreiecksnetze ... "

Alternativer Ansatz fuir Dreiecke/Polygone (Forts.)

Kollisionspunkt:  Gegeben durch Schnittpunkt der Kanten bzw. durch den
Punkt bei Punkt-Dreieck

Kollisionsnormale  wird aus geometrischen Primitiven ermittelt:
Kante-Kante: Verwende das Kreuzprodukt der Kantenrichtungen
Punkt-FI ache: Normale des Polygons

1/,
$Foll

Dy

Kante-Kante Punkt-Polygon

«
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11.4 Kollision fuir Dreiecksnetze ... "

Grobe Absch atzung fur Dreieck-Dreieck-Kollision

Beobachtung: Keine Kollision, wenn Eckpunkte eines Dreiecks auf einer Seite
der anderen Dreiecksebene sind

Hessesche Normalform: E;(P) = (P -n;) — d;

Eckpunkte des j-ten Dreiecks P; ., k =1,...,3 auf einer Seite von E;, wenn

sgn(E;(Pj1)) = sgn(E;(P;2)) = sgn(E;(P; 3))

L} 2,2
ﬁl P2,3
Ds
D, p
B Ei(Pg)— e
g&(c\ 9_)) Prof. Dr. Andreas Kolb ) _ e an. H
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11.5 Raumunterteilungen "

Einsatzbereiche von Raumunterteilungen

Visibilit atstest: Welches Obijekt liegt einem Beobachterpunkt am nachsten?

Level of Detail: Wie detailiert muss ein Objekt flr einen Beobachterpunkt
darstellt werden (Objektentfernung)?

Kollisionstest: Welche (statischen) Objekte sind nahe am bewegten Objekt?
Allgemeines Ziel: Effizienter raumlicher* Zugriff auf Objekte

Generelle Eigenschaften

Raumunterteilung: Disjunkte Zerlegung eines (Beobachtungs-)Raumes R in
Teilrdume U;, d.h. U; N U; = O falls i # j:

R= U~_1Ui in konvexe Teilraume U;, i = 1,...,n
Disjunkte heil3t hier: VP € R 31i : P € U;

Hierarchie von Raumunterteilung durch Rekursion (= Baumstruktur)

Zuardnung von (meist statischen) Objekten zu den Teilraumen
(6 -

) .
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11.5.1 2D-Quadtrees und 3D-Octrees "

Ausgangslage: Bounding-Box der gesamten Szene U°

Rekursive Unterteilung am Box-Mittelpunkt in gleichgrol3e Teilbereiche:

Quadtree: Octree
- 4 - 8
TCURT 0 __ 1 NTCUNT 0 __ 1
initial: U~ = Uklek initial: U~ = Uklek
.4 . 8
Ny TTU 141 Ny TTU i+1
rekursiv: U} = Ukle(I,k) rekursiv: U} = Ukle(I,k)

mit Multi-Index I = (ki,...,k;), k;j € {1,2,3,4} bzw. k; € {1,...,8}.
Abbruchkriterium:  Zwei gangige Alternativen

1. Teilbereich enthalt (auch teilweise) max. eine Obergrenze n,,,,, von
Objekten

2. max. Unterteilungstiefe erreicht

Blattknoten koénnen auch keine oder weniger als n,,.. Objekte (teilweise)

thalten
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11.5.1 2D-Quadtrees und 3D-Octrees ... "

Beispiel: Quadtree (2D)

LL
UL R LR

Benennung der Teilr aume:
UL=,upper left’, UR= upper right‘, LR= lower right*, LL=,lower left’

«
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11.5.1 2D-Quadtrees und 3D-Octrees ...

Quadtree Search

Ziel: Suche Zelle, in der Punkt P = (p,, p,) liegt

Pseudo-Code:

NodeID searchQuadtree(Node root, Point P)

{

if ( root.hasChildren == false ) return root.id;

Point midPoint = 0.5 * (root.min + root.max); // subdiv. point

if ( P.x < midPoint.x ) {
if ( P.y < midPoint.y ) return searchQuadtree(root.ll, P);
else return searchQuadtree(root.ul, P);

+

else { // includes the case "P.x == midPoint.x"
if ( P.y < midPoint.y ) return searchQuadtree(root.lr, P);
else return searchQuadtree(root.ur, P);

+

ge(a‘ ) Prof. Dr. Andreas Kolb Folie 11.39-

Computer Graphics & Multimedia Systems

11.5.2 Binary Space Partition (BSP)

Computergraphik I

d

Ansatz:

Rekursive, bindre Unterteilung

n — 1-dim. Hyper-Ebenen unterteilen aktuellen Bereich in zwei Teilbereiche:

Ebenengleichung: E(P) =(P-n)—d =0

Front-Bereich: {P : E(P) > 0}

Back-Bereich: {P : E(P) < 0}

Ziele: [0 Objekte vollstandig in einem Teilbereich (= Objekte notfalls teilen!)
[0 Ziel: Anzahl Objekte auf jeder Seite gleich (= balancierter Baum)

Prof. Dr. Andreas Kolb
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11.5.2 Binary Space Partition (BSP) ... "

BSP-Tree Search

Ziel: Suche Blattknoten, in der Punkt P = (p,, p,) liegt

Pseudo-Code:

NodeID searchBSPTree(Node root, Point P)
{

if ( root.hasChildren == false ) return root.id;

if ( evalPlane(root.plane, P) > 0 ) { // positive region
return searchBSPTree(root.posSubtree, P);

+

else { // negative region
return searchBSPTree(root.negSubtree, P);

by

}

«
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11.5.2 Binary Space Partition (BSP) ... "

Hidden-Surface Removal mit BSP-Tree

Ziel: ,Back-to-Front‘-Rendering von Objekten (korrekte Verdeckung!)
Algorithmus:

void renderBSPTree(Node root, Camera cam) {

if ( root.hasChildren == false ) { /* render objects */ }

if ( evalPlane(root.plane, cam) > 0 ) { // cam in pos. region
renderBSPTree (root.negSubtree, cam);
renderBSPTree (root.posSubtree, cam);

} else { // cam in neg. region
renderBSPTree (root.posSubtree, cam);
renderBSPTree (root.negSubtree, cam);

Obj 20bj 50bj 40Obj 8(0bj 6
e & o 6 & & o &
Renderreihenfolge

) -
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11.5.3 k-Dimensional Tree (kd-Tree) "

Ansatz: [0 Wie BSP-Tree, nur mit achsenparallelen Teilungsebenen
[0 Anzahl Objekte auf jeder Seite gleich (= balancierter Baum)
[0 Unterteilung stets entlang der langsten Achse des aktuellen Teilquaders

Unterschied: [ Objekte haufiger nicht vollstandig in einem Teilbereich =
Objekte teilen oder tbergeordneten Knoten zuordnen

[0 Effizientere Ebenenfindung als beim BSP-Tree

FE3 0-2 FEy

Le

T

«
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11.5.3 k-Dimensional Tree (kd-Tree) ... "

Vergleich Quadtree/Octree und BSP-Tree

Grunds atzlich: Alle Baumtypen fur dynamische Szenen schwer nutzbar
(Anpassung?, Neuaufbau?)

Octree: + effiziente Entscheidung auf Knotenebene (zwei Vergleiche)
— Baum i.a. nicht ausbalanciert
— Objekte u.U in mehreren Blattknoten (Problem bei einigen

Anwendungen)

BSP-Tree: + Baum i.a. gut balanciert = konstanter Aufwand fir Zugriff
+ effizienterer Baum, da Objekte genau in einem Blattknoten
— aufwendige Konstruktion durch Objekt-Splitting

kd-Tree: (Option ohne Objekt-Splitting)
+ Baum i.a. gut balanciert = konstanter Aufwand fir Zugriff
+/— effizienter Baum, wenn Objekte genau in einem Blattknoten
+/— effiziente Konstruktion (kein Objekt-Splitting)
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