
8. Detectarea coliziunior

Detectarea coliziunior

8.1 Căutări de vecinătate

Căutările de vecinătate reprezintă o clasă importantă de operat, ii geometrice utilizate

pentru evitarea coliziunilor, planificarea mis,cării s, i estimarea stării. Există multe tipuri de

căutări, cele mai uzuale ı̂n robotică fiind:

� Teste de interior-exterior / includere: returnează un rezultat boolean care indică

dacă un punct x se află ı̂n interiorul geometriei G.

� Detectarea coliziunii: returnează un rezultat boolean care indică dacă geometriile

A s, i B se suprapun.

� Căutări de distant, ă / Puncte apropiate: Returnează distant,a ı̂ntre geometriile

A s, i B sau 0 dacă se suprapun. De obicei, acest lucru implică determinarea celor mai

apropiate puncte de pe fiecare geometrie.

� Căutări de tolerant, ă: Returnează un rezultat boolean care indică dacă geometriile

A s, i B se află ı̂ntr-o anumită tolerant, ă de distant, ă τ . Dacă obiectele sunt bine separate,

acest lucru este de obicei mai rapid decât o căutare a distant,ei.

� Căutări de adâncime a pătrunderii: Dacă A s, i B se suprapun, returnează distant,a

cu care trebuie să fie deplasat unul pentru a elimina suprapunerea.

� Trasare cu raze (en. ray casting): Returnează un rezultat boolean care indică

dacă o rază ab intersectează geometria G. Această căutare poate returna s, i distant,a

d ı̂ntre a s, i primul punct lovit. De exemplu, este folosită ı̂n interfet,ele cu utilizatorul

pentru a selecta obiecte de interes, randare sau determinare a vizibilităt, ii.

� Estimarea regiunii de suprapunere: Dacă A s, i B se suprapun, returnează o re-

prezentare a ariei sau a volumului de suprapunere. Folosită ı̂n principal ı̂n simulările

fizice, manipulare s, i locomot, ie bipedă.

8.1.1 Teste de interior-exterior

Testarea de interior-exterior este o operat, ie simplă pentru primitive s, i reprezentări vol-

umetrice, dar nu este la fel de simplă pentru reprezentările de suprafat, ă. De ret, inut că

pentru o geometrie cu transformare implicită G = (GL, T ), aceasta devine o problemă de

determinare dacă coordonatele locale ale punctului se află ı̂n geometria locală: T−1x ∈ GL.
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Teste pentru primitive. Pentru primitive precum sferele, testarea de includere poate

fi verificată direct din expresia matematică a primitivei. De exemplu, o sferă cu centru c s, i

rază r este definită de:

||x− c|| ≤ r (8.1)

Un paralelipiped dreptunghic orientat pe un sistem de coordonate T cu dimensiuniile

w × h× d cont, ine toate punctele ale căror coordonate locale se află ı̂n [0, w]× [0, h]× [0, d].

Prin urmare, testul pentru a determina dacă un punct din spat, iul lumii se află ı̂n interior

este simplu, s, i anume:

T−1x ∈ [0, w]× [0, h]× [0, d] (8.2)

Teste pentru volume. Reprezentările volumetrice se pretează la teste rapide de includ-

ere. Suprafet,ele implicite, inclusiv SDF-uri s, i TSDF-uri, necesită pur s, i simplu evaluarea

semnului lui f(x). Grilele au teste de includere cu complexitate O(1) prin conversia punc-

tului la coordonatele grilei utilizând ecuat, ia ?? s, i apoi recuperarea cont, inutului celulei de

grilă identificată. Testarea includerii ı̂n octree este ı̂n mod obis,nuit logaritmică ı̂n numărul

de celule de grilă.

Teste pentru suprafet,e. Reprezentările de suprafat, ă sunt mai complexe deoarece nu

există o reprezentare explicită a interiorului obiectului. Dacă se s,tie că o reprezentare de

suprafat, ă este etans, ă, atunci este posibil să se numere numărul de intersect, ii ı̂ntre suprafat, ă

s, i o rază a cărei origine este x s, i direct, ia este arbitrară. Dacă numărul de intersect, ii este

impar, atunci punctul este ı̂n interior; ı̂n caz contrar, este ı̂n exterior (Fig. 8.1). Trebuie

acordată o atent, ie specială ı̂n cazurile limită, cum ar fi atunci când mai multe primitive de

suprafat, ă intersectează raza sau atunci când suprafat,a este tangentă la rază. Astfel de cazuri

se pot rezolva cu dezvoltarea unui algoritm mai robust.

Fig. 8.1 Stânga: cazul normal de testare. Dreapta: Cazurile speciale ı̂n care algoritmul es,uează.
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8.1.2 Detectarea coliziunii ı̂ntre primitive

Coliziunile ı̂ntre primitive geometrice pot fi calculate prin expresii ı̂n formă ı̂nchisă cu

complexitate O(1).

Fig. 8.2 Exemple de coliziuni ı̂ntre primitive: (a) sferă - sferă, (b) sferă - segment, (c) segment -
segment, (d) AABB - AABB: o singură dimensiune se suprapune.

Coliziune sferă - sferă. Se consideră două sfere cu centrele c1 s, i c2 s, i razele core-

spunzătoare r1 s, i r2. Acestea se suprapun atunci când distant,a dintre cele două centre nu

este mai mare decât suma razelor:

||c1 − c2|| ≤ r1 + r2 (8.3)

Coliziune sferă - linie. Se consideră o sferă cu centrul c s, i raza r s, i o dreaptă definită

de două puncte distincte a s, i b. Pentru a calcula dacă acestea se suprapun, este nevoie să se

calculeze punctul cel mai apropiat de pe dreaptă fat, ă de cerc, notat cu p, iar dacă acesta se

află ı̂n sferă (se aplică equat, ia 8.1), atunci cele două primitive se intersectează.

p = a+ (b− a) · (c− a) · (b− a)

||b− a||2
(8.4)

Coliziune sferă - segment. Similar cazului anterior, cu ment, iunea că trebuie identificat

dacă punctul p apart, ine segmentului sau nu. Astfel, parametrul scalar determinat prin

proiect, ie:

u =
(c− a) · (b− a)

||b− a||2
(8.5)

poate fi folosit pentru a constrânge punctul p ı̂n interiorul segmentului, considerând u ı̂n

intervalul [0, 1]:

p = a+ (b− a) ·max(0,min(1, u)) (8.6)

Coliziune segment - segment. Considerăm două segmente definite de punctele (a1, b1)

s, i (a2, b2). Punctul de coliziune poate fi determinat ı̂n doi pas, i: Se calculează punctul de

intersect, ie al dreptelor pe direct, ia segmentelor date:
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a1 + u · (b1 − a1) = a2 + v · (b2 − a2) (8.7)

unde u s, i v reprezintă parametrii de interpolare a celor două linii. Solut, ia (u, v) poate fi

determinată prin rezolvarea ecuat, iei matriceale:b1,x − a1,x a2,x − b2,x

b1,y − a1,y a2,y − b2,y

 ·

u
v

 =

a1,x − a2,x

a1,y − a2,y

 (8.8)

Solut, ia astfel calculată, dacă (u, v) ∈ [0, 1]2, atunci cele două segmente se intersectează. (̂In

3D, două segmente de linie este put, in probabil să se intersecteze, astfel sistemul poate să nu

aibă o solut, ie.)

Coliziune AABB - AABB. Considerăm două zone dreptunghiulare aliniate cu axele de

coordonate ale sistemului de referint, ă. Acestea se suprapun dacă toate intervalele individuale

pe axe se suprapun. Două intervale [a, b] s, i [c, d] se suprapun dacă a ∈ [c, d], b ∈ [c, d],

c ∈ [a, b] sau d ∈ [a, b].

8.1.3 Principiul de separare pentru obiecte convexe

Este mai dificil de determinat dacă triunghiurile se intersectează ı̂ntre ele, respectiv două

zone nealiniate. Cu toate acestea, putem folosi un principiu general de separare care se

aplică tuturor obiectelor convexe. Principiul, ilustrat ı̂n Figura 8.3, este următorul:

Dacă A s, i B sunt două obiecte convexe, A s, i B se vor suprapune doar dacă nu există un

plan care să le separe.

Fig. 8.3 Principiul de separare pentru obiecte 2D (stânga), respectiv 3D (dreapta).

Acest principiu se poate folosi astfel: fie n o direct, ie ı̂n spat, iu. Vom considera n · x unde

x ∈ A reprezintă raza [a, b], iar n ·x unde x ∈ B, raza [c, d]. Dacă intervalele proiectate [a, b]

s, i [c, d] nu se intersectează, atunci aceeas, i concluzie este validă s, i pentru A s, i B.

Este simplu de determinat aceste intervale pentru un poligon cu vârfurile v1, v2, ..., vn.

Distant,ele proiectate de-a lungul n sunt n·v1, n·v2, ..., n·vn iar din aceste valori, ne interesează

doar minimul s, i maximul pentru a determina intervalul proiectat: [minn
i=1 n ·vi,maxni=1 n ·vi].

Întrebarea rămâne cum se poate determina ce direct, ie n să se utilizeze. Pentru multe

forme, putem defini un număr finit de direct, ii n1, n2, ..., nk astfel ı̂ncât dacă pe nici o direct, ie
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nu se găses,te o separare, atunci putem spune cu acuratet,e că obiectele nu se suprapun.

Coliziune ı̂ntre poligoane convexe. Vom considera ı̂n primul rând două poligoane

convexe A s, i B ce sunt reprezentate de punctele [a1, a2, ..., am] s, i [b1, b2, ..., bn] listate ı̂n

ordine trigonometrică. Considerând acestea, latura i a poligonului A are o direct, ie normală

exterioară: ai,y − a(i mod m)+1,y

a(i mod m)+1,x − ai,x

 (8.9)

iar latura j a poligonului B are direct, ia normală:bj,y − b(j mod n)+1,y

b(j mod n)+1,x − bj,x

 (8.10)

unde modulul este folosit pentru a asigura o ı̂ncadrare corectă ı̂n cazul ı̂n care i = m sau

j = n. Aplicarea principiului de separare la toate aceste direct, ii normale oferă o modalitate

simplă de a determina dacă poligoanele se suprapun.

O altă abordare, care se generalizează la poligoanele neconvexe, este de a calcula intersect, ia

segment-segment ı̂ntre fiecare pereche de laturi de-a lungul poligonului. Acest test es,uează,

totus, i, atunci când un poligon este cont, inut ı̂n altul. Prin urmare, pentru a fi siguri că un

poligon nu se suprapune peste interiorul altuia, putem urma testul determinând dacă vreun

punct al lui A se află ı̂n interiorul lui B s, i vice versa.

Coliziune ı̂ntre politopuri convexe. În cazul politopurilor convexe, acestea constau

din vârfuri, muchii s, i fet,e. Fiecare muchie este mărginită de două vârfuri s, i două fet,e, iar

fiecare fat, ă, de un număr de muchii s, i de un număr egal de vârfuri. Abordarea de a examina

separarea de-a lungul fiecărei fet,e a fiecărui obiect prezintă riscul de a nu reus, i să determine

separarea ı̂n anumite cazuri. Problema este că ı̂n 3D, cele mai apropiate două caracteristici

de pe politop pot fi mai degrabă două muchii decât un punct fat, ă de o fat, ă. Prin urmare,

trebuie să mărim numărul de direct, ii examinate pentru separare pentru a trata acest caz.

Mai exact, pentru fiecare combinat, ie de muchii (a1, a2) pe A s, i (b1, b2) pe B, ar trebui să

determinăm dacă separarea se ment, ine de-a lungul direct, iei:

(a2 − a1)× (b2 − b1) (8.11)

Dacă separarea nu se ment, ine ı̂n ceea ce prives,te fiecare direct, ie normală a fiecărei fet,e

s, i a fiecărei direct, ii a produsului ı̂ncrucis,at, atunci cele două politopuri se suprapun.

Acest algoritm, des, i poate fi simplu, poate fi destul de ineficient pentru politopuri com-

plexe. Un mod mult mai eficient este cunoscut sub numele de algoritmul GJK (Gilbert

– Johnson – Keerthi). Acest algoritm ment, ine un punct ı̂n fiecare geometrie, xA ∈ A s, i

xB ∈ B, precum s, i care limite sunt ı̂ndeplinite la punct (Figura 8.4). Acesta procedează
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prin parcursul iterativ al punctelor unul spre celălalt pentru a reduce distant,a dintre ele. În

cazul xA, (pentru xB este simetric), fiecare pas pentru un punct este următorul:

1. Dacă xA = xB, poligoanele se suprapun s, i am terminat.

2. Se determină setul de fet,e F = {f1, . . . , fk} ı̂ntâlnite la xA. Dacă produsul scalar dintre

direct, ia xB − xA s, i normala unei fet,e este negativă, aceasta este eliminată din F .

3. Dacă |F | = 0, atunci xA este un punct interior. Se merge ı̂n linie dreaptă de-a lungul

segmentului de linie către xB până când xA = xB sau se atinge o limită.

4. Dacă |F | = 1, atunci xA se află pe o fat, ă. Se proiectează direct, ia xB − xA pe planul

care sust, ine fat,a. Se merge ı̂n această direct, ie până când se ajunge la punctul final

proiectat sau se atinge o margine a fet,ei.

5. Dacă |F | = 2, atunci xA se află pe o margine. Se merge de-a lungul marginii ı̂n direct, ia

xB − xA proiectată pe margine până când se ajunge la capătul proiectat sau se atinge

un vârf.

6. Dacă |F | ≥ 3, atunci xA se află pe un vârf. Rămâne pe vârf.

Fig. 8.4 Pas, ii algoritmului GJK. Punctele curente sunt mutate incremental unul către celălalt,
respectând constrângerile caracteristicii active curente. Caracteristicile active pentru fiecare punct
sunt evident, iate ı̂n albastru.

Des, i A s, i B pot avea m, respectiv n fet,e, politopurile au (de obicei) un număr constant de

margini pe fat, ă s, i fet,e pe vârf. Deoarece putem urmări care fet,e sunt ı̂ntâlnite la fiecare punct,

operat, ia cea mai costisitoare ı̂n acest algoritm este cazul interior |F | = 0, ı̂n care fiecare plan

trebuie verificat pentru intersect, ia cu segmentul de linie (xA, xB). Cu toate acestea, putem

demonstra că această operat, ie se produce cel mult o dată. Presupunând că putem t, ine

evident,a a ce margine delimitează ce fat, ă, ce fet,e delimitează ce vârf s, .a.m.d, fiecare pas

ulterior necesită un timp constant. Ca rezultat, ı̂ntregul algoritm are o complexitate de

O(m+ n).

Pentru unele sarcini, cum ar fi simularea fizică, putem obt, ine rezultate s, i mai bune

prin exploatarea coerent,ei temporale ı̂n mis,carea fiecărui poligon. Observăm că dacă A

sau B se mis,că doar put, in, cele mai apropiate puncte au mari s,anse să se afle pe aceleas, i

caracteristici sau pe caracteristici ı̂nvecinate. Prin urmare, t, inând evident,a punctelor cele

mai apropiate s, i a caracteristicilor ı̂n timp, fiecare actualizare poate fi destul de rapidă. În

practică, actualizările sunt de obicei O(1).
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8.1.4 Volume de margine ierarhizate

Pentru reprezentări mai complexe, non-convexe, cum ar fi plasele triunghiurilor, abor-

darea verificării fiecărei perechi de primitive care definesc obiectele este extrem de costisi-

toare. În schimb, se folosesc structuri de date geometrice ierarhice cunoscute sub numele de

volume de margine ierarhizate (en. bounding volume hierarchies - BVHs) pentru a accel-

era detect, ia coliziunilor, precum s, i alte operat, ii geometrice. Abordarea constă ı̂n două idei

generale.

În primul rând, port, iuni ale unei geometrii pot fi ı̂ncadrate ı̂n volume primitive de margine

simple (BVs), ceea ce oferă un test rapid pentru a elimina calculul mai costisitor. Pre-

supunem că geometria A se află complet ı̂ntr-o sferă SA s, i B se află ı̂ntr-o sferă SB. Dacă SA

s, i SB nu se suprapun, este sigur că A s, i B nu se suprapun. Sferele s, i politopurile (orientate)

sunt adesea folosite ca BV-uri primitive.

În al doilea rând, se poate utiliza o abordare ”divide et impera” (divizează s, i cuceres,te)

ı̂n care, dacă două BV-uri de nivel superior se suprapun, putem ı̂mpărt, i cele două modele

ı̂n port, iuni care sunt s, i ele cont, inute ı̂n BV-uri mai mici. Această diviziune se face ı̂n

mod recursiv, ducând la port, iuni din ce ı̂n ce mai mici ale modelului până când rămân

primitive individuale. BVH stochează toate aceste BV-uri ı̂ntr-o structură de date ierarhică

(un arbore), cu volumul de margine de nivel superior (rădăcina) care cont, ine ı̂ntregul model,

iar nivelul cel mai de jos (frunzele) cont, ine primitive individuale. BVH-ul este precalculat

pentru un model dat s, i apoi reutilizat ı̂n timpul detect, iei coliziunilor.

Fig. 8.5 Un volum de margine ierarhizat pentru un obiect 2D, cu cercuri reprezentând volumele.
Frunzele grafului cont, in segmentele individuale din fiecare volum.

Reprezentarea s, i calculul BVH. Un BVH este o structură de date ierarhicăH definită

ı̂n ceea ce prives,te cadrul local al fiecărei geometrii ( G = (GL, T ) ). Cont, inutul unui nod

frunză N este o port, iune a lui GL, cum ar fi primitivele de cel mai mic nivel ale unei plase

de triunghiuri sau un nor de puncte. Un nod non-frunză N este asociat cu o submult, ime a

geometriei GL(N) ⊆ GL cont, inută ı̂n frunzele subarborelui lui N . N stochează un volum de

margine B(N) care este o primitivă geometrică (definită ı̂n cadrul local) ce este garantată
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să cont, ină ı̂ntregul GL(N). Copiii lui N cont, in submult, imi mai mici ale lui GL(N), ı̂n timp

ce pentru nodul rădăcină GL(N) = GL.

De ret, inut că dacă geometria se mis,că conform unei transformări rigide, BVH-ul pre-

calculat se aplică ı̂n continuare geometriei locale, cu ı̂nt,elegerea implicită că orice calcul

al coliziunii va avea loc ı̂n cadrul global. Cu alte cuvinte, amânăm transformarea oricăror

primitive s, i volume de margine la cadrul mondial până ı̂nainte de fiecare operat, ie geometrică.

Structura BVH este un determinant important al performant,ei finale a interogării col-

iziunii. Pentru cea mai bună performant, ă, dorim ca BVH-ul să ı̂ndeplinească mai multe

proprietăt, i:

1. Echilibrare. BVH-ul ar trebui să fie un arbore echilibrat pentru a minimiza ı̂nălt, imea

sa.

2. Etans,are. Volumele de margine (BV-urile) ale nodurilor non-frunză N să ı̂nfăs,oare

strâns geometria GL(N) cont, inută ı̂n ele, astfel ı̂ncât port, iuni ale geometriei să poată

fi eliminate rapid.

3. Coerent, ă spat, ială. BV-urile copiilor ar trebui să cont, ină port, iuni ale geometriei care

sunt separate cât mai mult posibil pentru a ı̂ncuraja eliminarea rapidă. (Acest lucru

este legat de etans,are.)

Un BVH este creat ı̂n mod obis,nuit fie de sus ı̂n jos, fie de jos ı̂n sus. Construct, ia sus-

jos foloses,te o recurent, ă pe o submult, ime S ⊂ GL, care este init, ial setată la S = GL ı̂nsăs, i.

Dacă S este suficient de mică (cont, ine una sau câteva primitive), atunci se returnează un nod

frunză N cu S ca s, i cont, inut. În caz contrar, se construies,te BV-ul pentru S, se instant, iază

un nod non-frunză N , iar copiii lui N sunt construit, i ı̂n mod recursiv prin subdivizarea lui S

ı̂n două (sau mai multe) părt, i. Pentru a ı̂ncuraja etans,area s, i coerent,a spat, ială, o abordare

este să se construiască subdiviziunea găsind un plan de divizare s, i să se creeze doi copii care

cont, in primitive de fiecare parte a planului. Pentru a ı̂ncuraja echilibrul, planul de divizare

ar trebui să ı̂mpartă aproximativ S ı̂n două submult, imi de dimensiuni egale.

În modul de construct, ie jos-sus, se construies,te un nod frunză pentru fiecare primitivă.

Apoi, perechile de noduri aflate ı̂n apropiere sau care se suprapun puternic sunt agregate

ı̂n noduri non-frunză. Acest proces se repetă până când rămâne doar un nod (rădăcina).

Există o alegere aici cu privire la modul de construct, ie a unui BV din două noduri agregate.

Fie BV-ul poate fi construit prin ı̂ncadrarea BV-urilor copiilor (mai lejer, dar mai rapid), fie

prin ı̂ncadrarea geometriei subiacente (mai etans, , dar mai lent).

Ambele procese sunt relativ costisitoare, cu calculul de sus ı̂n jos necesitând cel put, in

O(nh) timp, unde h este ı̂nălt, imea arborelui BVH, iar calculul de jos ı̂n sus necesitând cel

put, in O(n log n) timp, ı̂n funct, ie de cât de eficientă poate fi realizată agregarea ı̂n perechi. Cu
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toate acestea, durata mare este justificată, ı̂n special dacă poate fi amortizată pe parcursul

mai multor teste de coliziune.

Dacă geometria GL ı̂n sine se schimbă frecvent, atunci BVH-ul trebuie recalculat. Dacă

schimbarea este minoră, atunci aceeas, i structură a arborelui poate fi refolosită cu mici

modificări ale BV-urilor. De exemplu, pentru deformările non-rigide, BV-urile pot fi re-

calculate ı̂n modul jos-sus pentru a reflecta noua geometrie după transformare. Cu toate

acestea, dacă schimbarea este drastică, atunci BVH-ul ar trebui calculat de la zero. De

exemplu, dacă o sfoară dreaptă se leagă ı̂ntr-o fundă, atunci un BVH optim pentru fundă ar

grupa părt, ile sforii care sunt ı̂nnodate.

Teste BVH. Pentru a verifica coliziunea ı̂ntre două BVH-uri HA s, i HB, se efectuează

următoarele operat, ii ı̂n mod recursiv, pornind de la BV-urile rădăcină:

1. Dacă cele două BV-uri nu se suprapun, se returnează ”nicio coliziune”.

2. Dacă cele două BV-uri sunt frunze, se testează cont, inutul lor pentru coliziune. Dacă

există o coliziune, se returnează ”coliziune”.

3. În caz contrar, se alege unul dintre BV-uri s, i se continuă recursiv cu ambii dintre

copiii săi. Dacă oricare dintre apeluri returnează ”coliziune”, atunci se returnează

”coliziune”.

(Notă: fiecare test de coliziune se efectuează ı̂n spat, iul global prin transformarea BV-urilor

locale ı̂n coordonatele lumii.)

La pasul 3, o euristică simplă este să se aleagă BV-ul mai mare dintre cele două. Mai

mult decât atât, trebuie să alegem pe care dintre copii să testăm mai ı̂ntâi pentru a găsi mai

rapid o coliziune, dacă există una. (Dacă obiectele se ciocnesc, testarea pe copilul corect

poate elimina calculul inutil cu cel de-al doilea copil; dacă nu se ciocnesc, ambii copii vor

trebui verificat, i oricum.) O astfel de euristică este să ı̂ncepem cu copilul care are cea mai

mare suprapunere cu BV-ul nesubdivizat.

Alte teste de proximitate, cum ar fi testele de distant, ă s, i lansarea de raze, pot fi, de

asemenea, semnificativ accelerate cu ajutorul BVH-urilor. Acestea sunt lăsate ca exercit, ii

pentru cititor.

Performant,a. Abordarea BVH a avut un succes extrem de mare ı̂n practică s, i este

implementată ı̂n mai multe pachete de detect, ie a coliziunilor folosite pe scară largă, precum

PQP s, i FCL. Performant,a computat, ională este ı̂n general foarte bună: pe calculatoarele

moderne pot fi efectuate milioane de verificări de coliziuni pe secundă ı̂ntre plase compuse

din mii de triunghiuri.

Cu toate acestea, costul calculului variază ı̂n funct, ie de proximitatea spat, ială a obiectelor.

Dacă obiectele sunt ı̂ndepărtate unul de celălalt, algoritmul este destul de rapid, deoarece

vor fi verificate doar BV-urile de nivel superior. Dacă obiectele se suprapun puternic, atunci
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euristicile vor duce probabil căutarea să găsească o coliziune rapid, iar acest proces durează

ı̂n mod obis,nuit un timp logaritmic. Cazul cel mai costisitor este atunci când obiectele au

multe primitive care sunt foarte aproape de a se ciocni, dar nu chiar.

8.1.5 Detect, ia largă a coliziunii

Discut, iile anterioare s-au aplicat doar pentru perechi de geometrii. Dacă există n obiecte

care se mis,că simultan, atunci poate fi destul de costisitor să verificăm toate perechile n(n−
1)/2 ( O(n2) timp). Procesul de eliminare a perechilor de obiecte din considerare, ı̂nainte

de a efectua verificări de coliziune mai detaliate, este cunoscut sub numele de detect, ie largă

a coliziunii s, i poate duce la ı̂mbunătăt, iri semnificative ale performant,ei atunci când n este

mare.

Unul dintre metodele simple pentru detect, ia largă a coliziunii este o metodă bazată pe

grila spat, ială s, i este cea mai potrivită pentru obiecte de dimensiuni relativ asemănătoare.

Presupunem că toate obiectele au un diametru d s, i că relativ put, ine obiecte se suprapun.

Putem construi o grilă ı̂n care fiecare celulă are dimensiuni d×d×d, iar fiecare celulă cont, ine

o listă de obiecte ale căror centre se află ı̂n interiorul ei. Această grilă poate fi construită ı̂n

timp O(n), ı̂n special atunci când se foloses,te o structură de date rară, cum ar fi o tabelă

hash.

Apoi, pentru a căuta coliziuni, parcurgem toate celulele grilei s, i verificăm doar coliziunea

ı̂ntre obiectele cont, inute ı̂ntr-o celulă s, i fiecare celulă vecină (pentru un total de 9 celule

ı̂n 2D s, i 27 celule ı̂n 3D). Dacă numărul obiectelor ale căror centre se află ı̂ntr-o celulă a

grilei este limitat printr-o constantă, atunci toate perechile de obiecte care ar putea să se

ciocnească pot fi determinate ı̂n timp O(n).

Această schemă de bază poate fi extinsă pentru obiecte de dimensiuni variabile sau pen-

tru dimensiuni de testare variabile. De exemplu, Figura 8.6 arată o aplicat, ie ı̂n simularea

mult, imii, ı̂n care fiecare agent trebuie să ia ı̂n considerare interact, iunea cu agent, ii aflat, i doar

ı̂ntr-o ”rază de proximitate”.

8.2 Vizualizarea

Este importantă vizualizarea modelelor geometrice, iar reprezentarea aleasă afectează

performant,a, realismul s, i claritatea unei vizualizări. De ret, inut că unele sisteme pot reprezenta

geometriile de vizualizare ale obiectelor separat de geometriile utilizate pentru detectarea col-

iziunii pentru a accelera testele de detectare a coliziunii; acest lucru este obis,nuit ı̂n fis, ierele

URDF folosite ı̂n ROS (Figura 8.7).

8.2.1 Rasterizare

Operat, ia de bază efectuată de plăcile grafice obis,nuite se numes,te rasterizare, ı̂n care

triunghiurile sunt desenate, pixel cu pixel, ı̂n imaginea afis,ată pe ecranul unui computer.
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Fig. 8.6 Detect, ia largă a coliziunii pentru mult, imi (discuri) cu o ”rază de proximitate” (linii
punctate). Stânga: Obiectele galbene au o proximitate suficient de mare astfel ı̂ncât raza de
proximitate a obiectului A se suprapune cu discul obiectului B. Obiectele ros, ii se ciocnesc. Dreapta:
o structură de date sub formă de grilă poate fi construită astfel ı̂ncât discul unui obiect este adăugat
la fiecare celulă a grilei cu care discul se suprapune (umplută cu gri). Celulele suprapuse de un
disc de proximitate (bold) sunt evident, iate ı̂n albastru, iar ı̂n acest caz doar trei discuri, excluzând
obiectul de test, trebuie verificate pentru coliziuni.

Cele mai comune framework-uri pentru a realiza acest lucru sunt API-urile OpenGL (multi-

platform) s, i DirectX (Windows).

Pentru performant,e optime, ret,elele de triunghi statice sau transformate rigid ar trebui

ı̂ncărcate (o singură dată) pe unitatea de procesare grafică (GPU) a computerului. Făcând

acest lucru, GPU-urile moderne pot reda scene compuse din zeci de milioane de triunghiuri

pe scenă ı̂n timp real. Ret,elele de triunghi deformate necesită transferul datelor către GPU

ori de câte ori se schimbă, ceea ce implică o penalizare a performant,ei.

Pentru a utiliza metodele de rasterizare pentru a reda date care nu sunt sub forma de

ret,ea de triunghiuri, reprezentarea geometriei trebuie să fie convertită ı̂n forma de ret,ea de

triunghiuri. Metodele pentru a face acest lucru vor fi discutate ı̂n Sect, iunea 8.3.

Culorile, iluminarea, texturile, umbrele s, i alte efecte vizuale pot fi aplicate pentru a

obt, ine rezultate mai realiste. Culorile s, i iluminarea pot fi calculate pe GPU-uri cu calcule

relativ simple. Cu toate acestea, efecte mai sofisticate precum transparent,a s, i umbrirea

necesită pipeline-uri de rasterizare bine concepute. Motoare grafice precum Unity, Unreal

Engine, Blender, Ogre3D s, i Three.js oferă astfel de funct, ionalităt, i ı̂ntr-un mod relativ us,or

de activat. Cu toate acestea, proiectarea unor astfel de pipeline-uri de la zero, de exemplu,

folosind OpenGL sau DirectX, este un subiect avansat studiat ı̂n grafica computerizată s, i

depăs,es,te domeniul acestui curs.

8.2.2 Randarea volumelor

Cea mai cunoscută metodă de vizualizare a geometriilor volumetrice este să se con-

vertească volumul ı̂ntr-o reprezentare de suprafat, ă s, i să se folosească tehnici de rasterizare.

Cu toate acestea, trebuiesc ment, ionate s, i alte metode pentru vizualizarea datelor volumetrice

dezvoltate ı̂n domeniul vizualizării s,tiint, ifice s, i a graficii computerizate.
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Fig. 8.7 Geometria de vizualizare pentru robot, i poate fi stocată separat de geometria de detectare a
coliziunii s, i poate cont, ine mai multe detalii pentru a ı̂mbunătăt, i calitatea vizualizării. Exemplu: ı̂n
stânga se observă rezolut, ia de vizualizare, ı̂n dreapta, rezolut, ia utilizată pentru testele de coliziune.

Metodele de trasare a razelor (en. ray-casting) imaginează o rază care pleacă din fiecare

pixel de pe ecran s, i se deplasează prin spat, iu până când loves,te o suprafat, ă. Această metodă

este folosită ı̂n grafica computerizată pentru a reda umbre s, i transparent, ă, precum s, i pentru

redarea volumetrică. Cu ajutorul acestor tehnici pot fi simulate fenomene vizuale complexe

precum absorbt, ia, dispersia s, i auto-umbrirea.

Metodele de texturare volumetrică tratează volumul ca o textură 3D s, i rasterizează fâs, i

prin volum. Această abordare face uz avansat de GPU-urile moderne pentru a obt, ine rate

de cadre mai rapide decât metodele de trasare a razelor.

8.2.3 Vizualizarea norilor de puncte

Norii de puncte pot fi destul de dificili de vizualizat ı̂n mod coerent deoarece datele sunt

distribuite cu o densitate neuniformă, cu port, iuni lipsă din cauza ocluziunii s, i a zgomotului

nedorit. Dacă informat, iile despre culoare nu sunt disponibile, pur s, i simplu rasterizarea

punctelor tinde să ascundă forma din cauza lipsei de indicii vizuale precum iluminarea. Ca

rezultat, un nor de puncte, ı̂n special atunci când este vizualizat din unghiuri oblice, va

arăta destul de ciudat s, i va afis,a port, iuni ale obiectelor care ar trebui să fie ascunse vederii

(Figura 8.8).

Au fost dezvoltate diverse tehnici pentru a face vizualizarea norului de puncte mai us,or

de interpretat, cum ar fi folosirea culorilor false, care codifică pozit, ia pe axele x, y, z ca

o anumită culoare; tehnica panoului (en. billboarding), care vizualizează o mică bucată

de geometrie, cum ar fi un pătrat sau un disc, la fiecare punct; sau tehnica stropirii (en.

splatting), care umple spat, iul dintre puncte pentru a face imaginea să pară ca un obiect
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Fig. 8.8 Un nor de puncte al unei scene de birou, extrasă cu o cameră RGBD, din setul de date
Cornell RGBD. Dacă vizualizarea nu se face din punctul camerei, datele sunt greu de interpretat.

solid.

8.3 Conversii geometrice

Având ı̂n vedere faptul că unele operat, ii geometrice sunt mai potrivite pentru anumite

reprezentări decât altele, este adesea necesar să se efectueze conversii ı̂ntre reprezentări. De

asemenea, este adesea necesar să se efectueze modificări asupra unei reprezentări existente

ı̂n scopul eficient,ei computat, ionale sau a limitărilor de stocare / transmisie.

8.3.1 Conversie suprafat, ă - ret,ea de triunghiuri

Reprezentările alternative ale suprafet,elor sunt adesea convertite ı̂n ret,ele de triunghiuri

pentru vizualizare, interogări de coliziuni s, i compatibilitate. Suprafet,ele parametrizate pot fi

convertite ı̂n ret,ele de triunghiuri prin definirea unei grile ı̂n spat, iul parametric s, i calcularea

triunghiurilor care conectează punctele de pe grilă. Rezolut, ia grilei ar trebui să fie aleasă cu

grijă pentru a echilibra complexitatea computat, ională s, i cerint,ele de fidelitate geometrică.

Suprafet,ele de subdiviziune ment, in o ret,ea poligonală s, i, prin efectuarea de operat, iuni re-

cursive de subdiviziune s, i netezire, plasa este progresiv modificată către o suprafat, ă netedă

limită. Recursivitatea se opres,te atunci când este atins un nivel de rezolut, ie dorit.

8.3.2 Conversie volum - suprafat, ă

Suprafet,ele implicite precum câmpuriile de distant, ă sunt de obicei convertite ı̂n ret,ele

de triunghiuri cu ajutorul algoritmului mars,ului cuburilor (en. marching cubes). Acesta

funct, ionează ı̂n felul următor: mai ı̂ntâi, dacă funct, ia implicită nu este deja ı̂n formă de

grilă, se defines,te o grilă care cont, ine geometria s, i se evaluează suprafat,a pe fiecare dintre

punctele grilei. Apoi, algoritmul ”mărs, ăluiesc” fiecare celulă, iar dacă valorile funct, iei de la

cele 8 vârfuri ale celulei cont, in atât valori pozitive, cât s, i negative, atunci izosuprafat,a de

nivel 0 trece prin celulă. Pentru celulele care cont, in suprafet,e, algoritmul generează ı̂ntre 1

s, i 4 triunghiuri ı̂n cadrul celulei care separă vârfurile pozitive de cele negative. Repetarea

acestui proces pentru fiecare celulă din volum produce o izosuprafat, ă etans, ă.

Hărt, iile de ocupant, ă sunt adesea convertite ı̂n ret,ele de triunghiuri prin generarea unui
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Fig. 8.9 Rândul de sus: ilustrând algoritmul mars,ul cuburilor, dar ı̂n 2D (mars,ul pătratelor).
Valorile suprafet,ei implicite sunt evaluate la vârfurile grilei, iar trecerile prin zero de-a lungul
liniilor sunt interpolate (cercuri albastre). Elementele ret,elei (linii albastre) sunt generate conectând
vârfurile din fiecare celulă. Rândul de jos: ı̂n 3D, algoritmul este foarte asemănător, cu except, ia
faptului că algoritmul iterează prin cuburi s, i generează triunghiuri ca elemente ale ret,elei.

dreptunghi atunci când o celulă ocupată este ı̂nvecinată cu una neocupată. Acest lucru are

efectul de a crea o aparentă ”treaptă” zimt,ată, deoarece fiecare fat, ă este aliniată pe axă.

8.3.3 Conversie suprafat, ă - volum

De obicei, este mai dificilă conversia ı̂ntre reprezentările de suprafat, ă s, i cele de volum din

cauza problemelor legate de rezolut, ie s, i, mai mult, atunci când o suprafat, ă nu este etans, ă,

nu este nici măcar clar care ar trebui să volumul corespunzător.

Suprafat, ă - câmp de distant, ă. În cazul suprafet,elor etans,e, se poate utiliza metoda

de mars, rapid (en. fast marching - FMM) pentru a produce un câmp de distant, ă. Primul

pas al FMM constă ı̂n definirea unei grile care cont, ine suprafat,a s, i identificarea tuturor

celulelor de pe suprafat, ă. Apoi se calculează distant,a semnată de la fiecare vârf al grilei

până la suprafat, ă. Aceste valori init, iale sunt stocate ı̂ntr-o listă de priorităt, i, ordonată după

cres,terea distant,ei absolute. În plus, fiecare vârf al grilei este etichetat ca fiind ı̂ndepărtat,

considerat sau acceptat, ı̂n funct, ie de valoarea de la acel vârf: dacă nu este ı̂ncă luată ı̂n

considerare, este atribuită tentativ dar cu potent, ial de schimbare ı̂n viitor, sau este fixată.

Valorile de pornire sunt marcate init, ial ca fiind acceptate. Apoi, algoritmul continuă să

stabilească valorile de distant, ă ı̂n ı̂ntregul volum, cu invariabilul că un vârf este acceptat doar

atunci când toate căile directe posibile către el de la suprafat, ă au fost luate ı̂n considerare.

Iterat, ia efectuează următorii pas, i: 1) se alege vârful grilei din coadă cu cea mai mică distant, ă

s, i este marcat ca acceptat, 2) folosind valoarea sa de distant, ă, câmpul de distant, ă este
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extrapolat către vecinii săi neacceptat, i. În timpul pasului 2, vecinii ı̂ndepărtat, i sunt marcat, i

ca fiind considerat, i, iar distant,a unui vârf considerat este modificată doar dacă valoarea

extrapolată este mai mică decât valorile stocate anterior. Acest lucru continuă până când

toate vârfurile sunt acceptate.

Dacă se foloses,te o structură de listă bine definită, timpul total de rulare al algoritmului

este de O(N logN) unde N este numărul de celule ale grilei. Principala problemă cu acest

algoritm este că determinarea init, ială a vârfurilor din interior s, i din exterior este sensibilă la

rezolut, ia grilei, iar dacă există caracteristici ale suprafet,ei mai mici decât dimensiunea celulei

grilei, acest lucru poate duce la o propagare incoerentă a celulelor din interior/exterior.

Potrivire la suprafat, ă. O altă clasă de metode de construct, ie volumetrică ı̂ncearcă să

potrivească o funct, ie implicită suprafet,ei datelor. Într-o formă comună, o funct, ie implicită

poate fi definită ca o sumă de N funct, ii radiale de bază:

f(x) =
N∑
j=1

wjϕ(||x− cj||) (8.12)

unde fiecare funct, ie este definită ce filtrul ϕ s, i centrul cj. Aici wj este ponderea asociată

funct, iei j. Funct, iile uzuale pentru ϕ includ filtrul liniar ϕ(r) = r, filtrul Gaussian ϕ(r) = e−br2

unde b este un parametru constant s, i filtrul de tip placă subt, ire ϕ(r) = r2 log r.

Dacă avem N valori dorite ale funct, iei fi la punctele x1, ..., xN , atunci ponderile w1, ..., wN

pot fi ajustate astfel ı̂ncât funct, ia să se potrivească acestor valori: f(xj) = fj. Această

potrivire se realizează prin rezolvarea unui sistem liniar de ecuat, ii:
ϕ(||x1 − c1||) · · · ϕ(||x1 − cN ||)

...
. . .

...

ϕ(||xN − c1||) · · · ϕ(||xN − cN ||)



w1

...

wN

 =


f1
...

fN

 (8.13)

Apoi trebuie decis unde se plasează punctele de evaluare, valorile dorite ale funct, iei s, i

centrul funct, iei de bază. Plasarea punctelor pe suprafat,a geometriei astfel ı̂ncât f(x) =

0 asigură faptul că suprafat,a va trece prin aceste puncte. În schimb, aceste puncte nu

sunt suficiente, deoarece acest lucru duce la solut, ia trivială w1, ..., wN = 0. O restrict, ie

suplimentară este de a păstra punctele ı̂n afara geometriei pentru a fi pozitive s, i unele

puncte ı̂n interiorul geometriei pentru a fi negative. În mod obis,nuit, acestea sunt puncte

decalate de la suprafat, ă ı̂n direct, ia normală. Pentru a plasa centrele, o tehnică folosită ı̂n

mod obis,nuit este presupunerea că punctele de evaluare s, i centrele coincid: xi = ci.

Aceste tehnici sunt susceptibile la dificultăt, i numerice atunci cândN este mare s, i punctele

de evaluare sunt apropiate, deoarece matricea de inversat devine mare s, i slab condit, ionată.

Timpul de rulare suferă, de asemenea, cu N mare. Au fost dezvoltate abordări mai avansate

pentru a depăs, i aceste probleme, cum ar fi utilizarea funct, iilor de bază care duc la o matrice
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rară sau ajustarea multor suprafet,e locale peste regiuni locale s, i apoi combinarea rezultatelor

lor.

Tăierea spat, iului. Ideea este de a porni de la o hartă de ocupant, ă complet ocupată

s, i apoi de a imagina că se iau poze ale suprafet,ei din mai multe unghiuri. Pentru fiecare

punct din poză, spat, iul liber este ”tăiat” din harta de ocupant, ă parcurgând o traiectorie

de-a lungul unei raze care pleacă din punctul de observat, ie s, i se opres,te odată ce suprafat,a

obiectului este atinsă.

După ce sunt simulate multe poze, harta rezultată de ocupant, ă cont, ine obiectul s, i se

potrives,te cu silueta sa din mai multe unghiuri. Este, de asemenea, posibil să se modifice

us,or metoda pentru a defini o funct, ie de distant, ă aproximativă. Cu toate acestea, trebuie

ment, ionat că metodele de tăiere a spat, iului nu reprezintă cu fidelitate obiecte cu cavităt, i

interioare sau găuri adânci care sunt dificil de văzut dintr-o vedere exterioară la distant, ă.

8.3.4 Conversie nor de puncte - suprafat, ă

Norii de puncte pot fi converte la suprafet,e ı̂n câteva moduri, dar această operat, ie nu

este trivială deoarece nu este imediat clar doar din coordonatele unui set de puncte dacă

acestea apart, in aceleias, i suprafet,e. Prin urmare, fiecare dintre aceste tehnici este predispusă

la anumite presupuneri.

Pentru imagini de adâncime, este o chestiune simplă să privim imaginea ca o ret,ea tri-

unghiulară s, i apoi să atribuim coordonatele vârfurilor ret,elei folosind valorile de adâncime

s, i transformarea camerei. Discontinuităt, ile ı̂n adâncime pot fi considerate a fi cauzate de

obiecte separate, iar triunghiurile corespunzătoare acestor discontinuităt, i pot fi s,terse din

ret,ea.

O altă clasă de tehnici construies,te mai ı̂ntâi o reprezentare volumetrică, cum ar fi

potrivirea suprafet,ei sau tăierea spat, iului, s, i apoi se convertes,te ı̂napoi ı̂ntr-o ret,ea triunghi-

ulară prin metoda prezentată anterior. Una dintre aceste tehnici populare este cunoscută

sub numele de reconstruct, ie Poisson.

O clasă finală de tehnici ı̂ncearcă să construiască direct o ret,ea triunghiulară din norul de

puncte. Un anumit criteriu geometric este folosit pentru a defini dacă o anumită linie can-

didată (̂ın 2D) sau triunghi (̂ın 3D) conectând punctele ar trebui să fie inclusă ı̂n suprafat, ă.

Exemple de astfel de criterii sunt α-forme, triangulat, ii Delaunay s, i diagrama Voronoi. Aceste

metode presupun ı̂n general că es,antionarea punctelor de pe suprafat, ă este suficient de densă

astfel ı̂ncât elementele de suprafat, ă sunt mai mici decât cele care nu sunt de pe suprafat, ă.

8.3.5 Simplificări

Geometria poate fi simplificată ı̂n mai multe moduri pentru o performant, ă computat, ională

ı̂mbunătăt, ită s, i o stocare / transmitere compactă. Norurile de puncte s, i reprezentările volu-

metrice pot fi reduse sau mediate pentru a obt, ine o rezolut, ie mai grosieră. Plăcile triunghiu-
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lare pot fi simplificate ı̂n mai multe moduri. Decimarea colapsează vârfurile s, i/sau marginile

pentru a obt, ine progresiv mai put, ine triunghiuri, ı̂ncercând ı̂n acelas, i timp să ment, ină o

calitate ı̂naltă. Metodele de clusterizare ı̂mpart ret,eaua ı̂n bucăt, i s, i apoi ı̂nlocuiesc bucăt, ile

cu o geometrie simplificată. O ret,ea ar putea fi, de asemenea, convertită ı̂ntr-o reprezentare

volumetrică cu o anumită rezolut, ie, iar apoi suprafat,a ar putea fi extrasă.
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