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Detectarea coliziunior

8.1

Cautari de vecinatate

Cautarile de vecinatate reprezinta o clasa importanta de operatii geometrice utilizate

pentru evitarea coliziunilor, planificarea miscarii si estimarea starii. Exista multe tipuri de

cautari, cele mai uzuale In robotica fiind:

Teste de interior-exterior / includere: returneaza un rezultat boolean care indica
daca un punct x se afla in interiorul geometriei G.

Detectarea coliziunii: returneaza un rezultat boolean care indica daca geometriile
A si B se suprapun.

Cautari de distanta / Puncte apropiate: Returneaza distanta intre geometriile
A si B sau 0 daca se suprapun. De obicei, acest lucru implica determinarea celor mai
apropiate puncte de pe fiecare geometrie.

Cautari de toleranta: Returneaza un rezultat boolean care indica daca geometriile
Asi B se afla intr-o anumita toleranta de distanta 7. Daca obiectele sunt bine separate,
acest lucru este de obicei mai rapid decat o cautare a distantei.

Cautari de adancime a patrunderii: Daca A si B se suprapun, returneaza distanta
cu care trebuie sa fie deplasat unul pentru a elimina suprapunerea.

Trasare cu raze (en. ray casting): Returneaza un rezultat boolean care indica
daca o raza ab intersecteaza geometria G. Aceasta cautare poate returna si distanta
d intre a si primul punct lovit. De exemplu, este folosita in interfetele cu utilizatorul
pentru a selecta obiecte de interes, randare sau determinare a vizibilitatii.
Estimarea regiunii de suprapunere: Daca A si B se suprapun, returneaza o re-
prezentare a ariei sau a volumului de suprapunere. Folosita in principal in simularile

fizice, manipulare si locomotie bipeda.

8.1.1 Teste de interior-exterior

Testarea de interior-exterior este o operatie simpla pentru primitive si reprezentari vol-

umetrice, dar nu este la fel de simpla pentru reprezentarile de suprafata. De retinut ca

pentru o geometrie cu transformare implicita G = (G, T), aceasta devine o problema de

determinare daca coordonatele locale ale punctului se afla in geometria locala: T 'z € Gy.
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Teste pentru primitive. Pentru primitive precum sferele, testarea de includere poate
fi verificata direct din expresia matematica a primitivei. De exemplu, o sfera cu centru c si

raza r este definita de:

llz—c|]| <r (8.1)

Un paralelipiped dreptunghic orientat pe un sistem de coordonate 7' cu dimensiuniile
w X h x d contine toate punctele ale caror coordonate locale se afla in [0, w] x [0, h] x [0, d].
Prin urmare, testul pentru a determina daca un punct din spatiul lumii se afla in interior

este simplu, si anume:

T 'z € [0,w] x [0,h] x [0,d] (8.2)

Teste pentru volume. Reprezentarile volumetrice se preteaza la teste rapide de includ-
ere. Suprafetele implicite, inclusiv SDF-uri si TSDF-uri, necesita pur si simplu evaluarea
semnului lui f(x). Grilele au teste de includere cu complexitate O(1) prin conversia punc-
tului la coordonatele grilei utilizand ecuatia 77 si apoi recuperarea continutului celulei de
grila identificata. Testarea includerii in octree este in mod obisnuit logaritmica in numarul
de celule de grila.

Teste pentru suprafete. Reprezentarile de suprafata sunt mai complexe deoarece nu
exista o reprezentare explicita a interiorului obiectului. Daca se stie ca o reprezentare de
suprafata este etansa, atunci este posibil sa se numere numarul de intersectii intre suprafata
si o raza a carei origine este x si directia este arbitrara. Daca numarul de intersectii este
impar, atunci punctul este in interior; in caz contrar, este in exterior (Fig. [8.1). Trebuie
acordata o atentie speciala in cazurile limita, cum ar fi atunci cand mai multe primitive de
suprafata intersecteaza raza sau atunci cand suprafata este tangenta la raza. Astfel de cazuri

se pot rezolva cu dezvoltarea unui algoritm mai robust.

2?7

Fig. 8.1 Stanga: cazul normal de testare. Dreapta: Cazurile speciale in care algoritmul esueaza.
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8.1.2 Detectarea coliziunii intre primitive

Coliziunile intre primitive geometrice pot fi calculate prin expresii in forma inchisa cu

complexitate O(1).

Fig. 8.2 Exemple de coliziuni intre primitive: (a) sfera - sfera, (b) sfera - segment, (c) segment -
segment, (d) AABB - AABB: o singura dimensiune se suprapune.

Coliziune sfera - sfera. Se considera doua sfere cu centrele c¢; si ¢y si razele core-
spunzatoare 1 si 7. Acestea se suprapun atunci cand distanta dintre cele doua centre nu

este mai mare decat suma razelor:

ller = eof| < ri 41 (8.3)

Coliziune sfera - linie. Se considera o sfera cu centrul ¢ si raza r si o dreapta definita
de doua puncte distincte a si b. Pentru a calcula daca acestea se suprapun, este nevoie sa se
calculeze punctul cel mai apropiat de pe dreapta fata de cerc, notat cu p, iar daca acesta se

afla in sfera (se aplica equatia [8.1)), atunci cele doua primitive se intersecteaza.

(c=a)-(b—a)
16— al?

p=a+(b—a)- (8.4)

Coliziune sfera - segment. Similar cazului anterior, cu mentiunea ca trebuie identificat
daca punctul p apartine segmentului sau nu. Astfel, parametrul scalar determinat prin

proiectie:

(c—a)-(b—a)
T —alP (8:5)

poate fi folosit pentru a constrange punctul p in interiorul segmentului, considerand w in

u =

intervalul [0, 1]:

p=a+ (b—a) max(0,min(1,u)) (8.6)

Coliziune segment - segment. Consideram doua segmente definite de punctele (ay, by)
si (ag,by). Punctul de coliziune poate fi determinat in doi pasi: Se calculeaza punctul de

intersectie al dreptelor pe directia segmentelor date:



4 DETECTAREA COLIZIUNIOR

a;+u-(by —ay) =as+v- (by — as) (8.7)

unde u si v reprezinta parametrii de interpolare a celor doua linii. Solutia (u,v) poate fi

determinata prin rezolvarea ecuatiei matriceale:

bl,x — Q1 Q24 — b2,m U A1y — Q2¢
: = (8.8)

biy —aiy azy—bay v a1,y — A2y
Solutia astfel calculat, daci (u,v) € [0,1]2, atunci cele dous segmente se intersecteazi. (In
3D, doua segmente de linie este putin probabil sa se intersecteze, astfel sistemul poate sa nu

aiba o solutie.)

Coliziune AABB - AABB. Consideram doua zone dreptunghiulare aliniate cu axele de
coordonate ale sistemului de referinta. Acestea se suprapun daca toate intervalele individuale
pe axe se suprapun. Doua intervale [a,b] si [c,d] se suprapun daca a € [c,d], b € [c,d],

¢ € la,b] sau d € [a,b)].

8.1.3 Principiul de separare pentru obiecte convexe

Este mai dificil de determinat daca triunghiurile se intersecteaza intre ele, respectiv doua
zone nealiniate. Cu toate acestea, putem folosi un principiu general de separare care se
aplica tuturor obiectelor convexe. Principiul, ilustrat in Figura [8.3] este urmatorul:

Daca A si B sunt doua obiecte convexe, A si B se vor suprapune doar daca nu exista un

plan care sa le separe.

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

Acest principiu se poate folosi astfel: fie n o directie in spatiu. Vom considera n - x unde
x € A reprezinta raza [a, b], iar n-z unde x € B, raza [c, d]. Daca intervalele proiectate [a, b]
si [¢, d] nu se intersecteaza, atunci aceeasi concluzie este valida si pentru A si B.

Este simplu de determinat aceste intervale pentru un poligon cu varfurile vy, vs, ..., v,.
Distantele proiectate de-a lungul n sunt n-vy, n-vs, ..., n-v, iar din aceste valori, ne intereseaza
doar minimul si maximul pentru a determina intervalul proiectat: [min]_; n-v;, max!_; n-v;].

Intrebarea rdmane cum se poate determina ce directie n sa se utilizeze. Pentru multe

forme, putem defini un numar finit de directii ny, no, ..., ny astfel incat daca pe nici o directie
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nu se gaseste o separare, atunci putem spune cu acuratete ca obiectele nu se suprapun.
Coliziune intre poligoane convexe. Vom considera in primul rand doua poligoane

convexe A si B ce sunt reprezentate de punctele [aq,aq, ..., apy] si [b1,bo, ..., b,] listate in

ordine trigonometrica. Considerand acestea, latura i a poligonului A are o directie normala

exterioara:

iy — Qi mod m)+1,y

(8.9)
QA (i mod m)+1,2 — iz
iar latura j a poligonului B are directia normala:
bj, —b j mod n s
3y (J )+1Ly (8.10)

b(j mod n)+1l,x — bj,a:

unde modulul este folosit pentru a asigura o incadrare corecta in cazul in care ¢ = m sau
j = n. Aplicarea principiului de separare la toate aceste directii normale ofera o modalitate
simpla de a determina daca poligoanele se suprapun.

O alta abordare, care se generalizeaza la poligoanele neconvexe, este de a calcula intersectia
segment-segment intre fiecare pereche de laturi de-a lungul poligonului. Acest test esueaza,
totusi, atunci cand un poligon este continut in altul. Prin urmare, pentru a fi siguri ca un
poligon nu se suprapune peste interiorul altuia, putem urma testul determinand daca vreun
punct al lui A se afla in interiorul lui B si vice versa.

Coliziune intre politopuri convexe. In cazul politopurilor convexe, acestea constau
din varfuri, muchii si fete. Fiecare muchie este marginita de doua varfuri si doua fete, iar
fiecare fata, de un numar de muchii si de un numar egal de varfuri. Abordarea de a examina
separarea de-a lungul fiecarei fete a fiecarui obiect prezinta riscul de a nu reusi sa determine
separarea in anumite cazuri. Problema este ca in 3D, cele mai apropiate doua caracteristici
de pe politop pot fi mai degraba doua muchii decat un punct fata de o fata. Prin urmare,
trebuie sa marim numarul de directii examinate pentru separare pentru a trata acest caz.
Mai exact, pentru fiecare combinatie de muchii (a1, a2) pe A si (b1, b2) pe B, ar trebui sa

determinam daca separarea se mentine de-a lungul directiei:

(ag —ay) x (by — by) (8.11)

Daca separarea nu se mentine in ceea ce priveste fiecare directie normala a fiecarei fete
si a fiecarei directii a produsului incrucisat, atunci cele doua politopuri se suprapun.

Acest algoritm, desi 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 mentine un punct in fiecare geometrie, x4 € A si

rp € B, precum si care limite sunt indeplinite la punct (Figura [8.4). Acesta procedeaza
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prin parcursul iterativ al punctelor unul spre celalalt pentru a reduce distanta dintre ele. In

cazul z 4, (pentru xp este simetric), fiecare pas pentru un punct este urmatorul:

1. Daca x4 = xp, poligoanele se suprapun si am terminat.

2. Se determina setul de fete F' = {f1, ..., fx} intalnite la x 4. Daca produsul scalar dintre

directia xp — x4 si normala unei fete este negativa, aceasta este eliminata din F'.

3. Daca |F| = 0, atunci x4 este un punct interior. Se merge in linie dreapta de-a lungul

segmentului de linie catre zp pana cand z4 = xp sau se atinge o limita.

4. Daca |F| = 1, atunci x4 se afla pe o fata. Se proiecteaza directia g — x4 pe planul
care sustine fata. Se merge in aceasta directie pana cand se ajunge la punctul final

proiectat sau se atinge o margine a fetei.

5. Daca |F| = 2, atunci x4 se afla pe o margine. Se merge de-a lungul marginii in directia
rp — T4 proiectata pe margine pana cand se ajunge la capatul proiectat sau se atinge

un varf.

6. Daca |F| > 3, atunci x4 se afla pe un varf. Ramane pe varf.

Sy By B

Fig. 8.4 Pasii algoritmului GJK. Punctele curente sunt mutate incremental unul cétre celalalt,
respectand constrangerile caracteristicii active curente. Caracteristicile active pentru fiecare punct
sunt evidentiate in albastru.

Desi A si B pot avea m, respectiv n fete, politopurile au (de obicei) un numar constant de
margini pe fata si fete pe varf. Deoarece putem urmari care fete sunt intalnite la fiecare punct,
operatia cea mai costisitoare in acest algoritm este cazul interior |F| = 0, in care fiecare plan
trebuie verificat pentru intersectia cu segmentul de linie (x4, 2g). Cu toate acestea, putem
demonstra ca aceasta operatie se produce cel mult o data. Presupunand ca putem tine
evidenta a ce margine delimiteaza ce fata, ce fete delimiteaza ce varf s.a.m.d, fiecare pas
ulterior necesita un timp constant. Ca rezultat, intregul algoritm are o complexitate de
O(m +n).

Pentru unele sarcini, cum ar fi simularea fizica, putem obtine rezultate si mai bune
prin exploatarea coerentei temporale in miscarea fiecarui poligon. Observam ca daca A
sau B se misca doar putin, cele mai apropiate puncte au mari sanse sa se afle pe aceleasi
caracteristici sau pe caracteristici invecinate. Prin urmare, tinand evidenta punctelor cele
mai apropiate si a caracteristicilor in timp, fiecare actualizare poate fi destul de rapida. In

practica, actualizarile sunt de obicei O(1).
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8.1.4 Volume de margine ierarhizate

Pentru reprezentari mai complexe, non-convexe, cum ar fi plasele triunghiurilor, abor-
darea verificarii fiecarei perechi de primitive care definesc obiectele este extrem de costisi-
toare. In 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 detectia coliziunilor, precum si alte operatii geometrice. Abordarea consta in doua idei
generale.

In primul rand, portiuni ale unei geometrii pot fi incadrate in volume primitive de margine
simple (BVs), ceea ce ofera un test rapid pentru a elimina calculul mai costisitor. Pre-
supunem ca geometria A se afla complet intr-o sfera Sy, si B se afla intr-o sfera Sp. Daca Sy
si Sp nu se suprapun, este sigur ca A si B nu se suprapun. Sferele si politopurile (orientate)
sunt adesea folosite ca BV-uri primitive.

In al doilea rand, se poate utiliza o abordare ” divide et impera” (divizeaza si cucereste)
in care, daca doua BV-uri de nivel superior se suprapun, putem imparti cele doua modele
in portiuni care sunt si ele continute in BV-uri mai mici. Aceasta diviziune se face in
mod recursiv, ducand la portiuni din ce in ce mai mici ale modelului pana cand raman
primitive individuale. BVH stocheaza toate aceste BV-uri intr-o structura de date ierarhica
(un arbore), cu volumul de margine de nivel superior (radacina) care contine intregul model,
iar nivelul cel mai de jos (frunzele) contine primitive individuale. BVH-ul este precalculat

pentru un model dat si apoi reutilizat in timpul detectiei coliziunilor.

A

T
oy
D E F G
N o
V=N~ /

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

Reprezentarea si calculul BVH. Un BVH este o structura de date ierarhica H definita
in ceea ce priveste cadrul local al fiecarei geometrii ( G = (Gp,T) ). Continutul unui nod
frunza N este o portiune a lui G, cum ar fi primitivele de cel mai mic nivel ale unei plase
de triunghiuri sau un nor de puncte. Un nod non-frunza N este asociat cu o submultime a
geometriei G (N) C G continuta in frunzele subarborelui lui N. N stocheaza un volum de

margine B(N) care este o primitiva geometrica (definita in cadrul local) ce este garantata
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sa contina intregul G (N). Copiii lui N contin submultimi mai mici ale lui G (NN), in timp
ce pentru nodul radacina G.(N) = G.

De retinut ca daca geometria se misca conform unei transformari rigide, BVH-ul pre-
calculat se aplica in continuare geometriei locale, cu intelegerea implicita ca orice calcul
al coliziunii va avea loc in cadrul global. Cu alte cuvinte, amanam transformarea oricaror
primitive si volume de margine la cadrul mondial pana inainte de fiecare operatie geometrica.

Structura BVH este un determinant important al performantei finale a interogarii col-
iziunii. Pentru cea mai buna performanta, dorim ca BVH-ul sa indeplineasca mai multe

proprietati:

1. Echilibrare. BVH-ul ar trebui sa fie un arbore echilibrat pentru a minimiza inaltimea

Sa.

2. Etansare. Volumele de margine (BV-urile) ale nodurilor non-frunza N sa infasoare
strans geometria G (V) continuta in ele, astfel incat portiuni ale geometriei sa poata

fi eliminate rapid.

3. Coerenta spatiala. BV-urile copiilor ar trebui sa contina portiuni ale geometriei care
sunt separate cat mai mult posibil pentru a incuraja eliminarea rapida. (Acest lucru

este legat de etansare.)

Un BVH este creat in mod obisnuit fie de sus in jos, fie de jos in sus. Constructia sus-
jos foloseste o recurenta pe o submultime S C G, care este initial setata la S = G, insasi.
Daca S este suficient de mica (contine una sau cateva primitive), atunci se returneaza un nod
frunza N cu S ca si continut. In caz contrar, se construieste BV-ul pentru S, se instantiaza
un nod non-frunza N, iar copiii lui NV sunt construiti in mod recursiv prin subdivizarea lui S
in doua (sau mai multe) parti. Pentru a incuraja etansarea si coerenta spatiala, o abordare
este sa se construiasca subdiviziunea gasind un plan de divizare si sa se creeze doi copii care
contin primitive de fiecare parte a planului. Pentru a incuraja echilibrul, planul de divizare
ar trebui sa imparta aproximativ S in doua submultimi de dimensiuni egale.

In modul de constructie jos-sus, se construieste un nod frunza pentru fiecare primitiva.
Apoi, perechile de noduri aflate in apropiere sau care se suprapun puternic sunt agregate
in noduri non-frunza. Acest proces se repeta pana cand ramane doar un nod (radéacina).
Exista o alegere aici cu privire la modul de constructie a unui BV din doua noduri agregate.
Fie BV-ul poate fi construit prin incadrarea BV-urilor copiilor (mai lejer, dar mai rapid), fie
prin incadrarea geometriei subiacente (mai etans, dar mai lent).

Ambele procese sunt relativ costisitoare, cu calculul de sus in jos necesitand cel putin
O(nh) timp, unde h este inaltimea arborelui BV H, iar calculul de jos in sus necesitand cel

putin O(nlogn) timp, in functie de cat de eficienta poate fi realizata agregarea in perechi. Cu
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toate acestea, durata mare este justificata, in special daca poate fi amortizata pe parcursul
mai multor teste de coliziune.

Daca geometria GG, in sine se schimba frecvent, atunci BVH-ul trebuie recalculat. Daca
schimbarea este minora, atunci aceeasi structura a arborelui poate fi refolosita cu mici
modificari ale BV-urilor. De exemplu, pentru deformarile non-rigide, BV-urile pot fi re-
calculate in modul jos-sus pentru a reflecta noua geometrie dupa transformare. Cu toate
acestea, daca schimbarea este drastica, atunci BVH-ul ar trebui calculat de la zero. De
exemplu, daca o sfoara dreapta se leaga intr-o funda, atunci un BVH optim pentru funda ar
grupa partile sforii care sunt innodate.

Teste BVH. Pentru a verifica coliziunea intre doua BVH-uri H4 si Hp, se efectueaza

urmatoarele operatii in mod recursiv, pornind de la BV-urile radacina:
1. Daca cele doua BV-uri nu se suprapun, se returneaza ”nicio coliziune”.

2. Daca cele doua BV-uri sunt frunze, se testeaza continutul lor pentru coliziune. Daca

exista o coliziune, se returneaza ”coliziune” .

3. In caz contrar, se alege unul dintre BV-uri si se continua recursiv cu ambii dintre
copiii sai. Daca oricare dintre apeluri returneaza ”coliziune”, atunci se returneaza

7 coliziune”.

(Nota: fiecare test de coliziune se efectueaza in spatiul global prin transformarea BV-urilor
locale in coordonatele lumii.)

La pasul 3, o euristica simpla este sa se aleaga BV-ul mai mare dintre cele doua. Mai
mult decat atat, trebuie sa alegem pe care dintre copii sa testam mai intai pentru a gasi mai
rapid o coliziune, daca exista una. (Daca obiectele se ciocnesc, testarea pe copilul corect
poate elimina calculul inutil cu cel de-al doilea copil; daca nu se ciocnesc, ambii copii vor
trebui verificati oricum.) O astfel de euristica este sa Incepem cu copilul care are cea mai
mare suprapunere cu BV-ul nesubdivizat.

Alte teste de proximitate, cum ar fi testele de distanta si lansarea de raze, pot fi, de
asemenea, semnificativ accelerate cu ajutorul BVH-urilor. Acestea sunt lasate ca exercitii
pentru cititor.

Performanta. Abordarea BVH a avut un succes extrem de mare in practica si este
implementata in mai multe pachete de detectie a coliziunilor folosite pe scara larga, precum
PQP si FCL. Performanta computationala este in general foarte buna: pe calculatoarele
moderne pot fi efectuate milioane de verificari de coliziuni pe secunda intre plase compuse
din mii de triunghiuri.

Cu toate acestea, costul calculului variaza in functie de proximitatea spatiala a obiectelor.
Daca obiectele sunt indepartate unul de celalalt, algoritmul este destul de rapid, deoarece

vor fi verificate doar BV-urile de nivel superior. Daca obiectele se suprapun puternic, atunci
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euristicile vor duce probabil cautarea sa gaseasca o coliziune rapid, iar acest proces dureaza
in mod obisnuit un timp logaritmic. Cazul cel mai costisitor este atunci cand obiectele au

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

8.1.5 Detectia larga a coliziunii

Discutiile anterioare s-au aplicat doar pentru perechi de geometrii. Daca exista n obiecte
care se misca simultan, atunci poate fi destul de costisitor sa verificam toate perechile n(n —
1)/2 ( O(n?) timp). Procesul de eliminare a perechilor de obiecte din considerare, Inainte
de a efectua verificari de coliziune mai detaliate, este cunoscut sub numele de detectie larga
a coliziunii si poate duce la imbunatatiri semnificative ale performantei atunci cand n este
mare.

Unul dintre metodele simple pentru detectia larga a coliziunii este o metoda bazata pe
grila spatiala si este cea mai potrivita pentru obiecte de dimensiuni relativ asemanatoare.
Presupunem ca toate obiectele au un diametru d si ca relativ putine obiecte se suprapun.
Putem construi o grila in care fiecare celula are dimensiuni d x d x d, iar fiecare celula contine
o lista de obiecte ale caror centre se afla in interiorul ei. Aceasta grila poate fi construita in
timp O(n), in special atunci cand se foloseste o structura de date rarda, cum ar fi o tabela
hash.

Apoi, pentru a cauta coliziuni, parcurgem toate celulele grilei si verificam doar coliziunea
intre obiectele continute intr-o celula si fiecare celula vecina (pentru un total de 9 celule
in 2D si 27 celule in 3D). Daca numarul obiectelor ale caror centre se afla intr-o celuld a
grilei este limitat printr-o constanta, atunci toate perechile de obiecte care ar putea sa se
ciocneasca pot fi determinate in timp O(n).

Aceasta schema de baza poate fi extinsa pentru obiecte de dimensiuni variabile sau pen-
tru dimensiuni de testare variabile. De exemplu, Figura arata o aplicatie in simularea
multimii, in care fiecare agent trebuie sa ia in considerare interactiunea cu agentii aflati doar

intr-o "raza de proximitate”.

8.2 Vizualizarea

Este importanta vizualizarea modelelor geometrice, iar reprezentarea aleasa afecteaza
performanta, realismul si claritatea unei vizualizari. De retinut ca 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 obisnuit in fisierele
URDF folosite in ROS (Figura [8.7).
8.2.1 Rasterizare

Operatia de baza efectuata de placile grafice obisnuite se numeste rasterizare, in care

triunghiurile sunt desenate, pixel cu pixel, in imaginea afisata pe ecranul unui computer.
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Fig. 8.6 Detectia larga a coliziunii pentru multimi (discuri) cu o "raza de proximitate” (linii
punctate). Stanga: Obiectele galbene au o proximitate suficient de mare astfel incat raza de
proximitate a obiectului A se suprapune cu discul obiectului B. Obiectele rosii se ciocnesc. Dreapta:
o structura de date sub forma de grila poate fi construita astfel incat discul unui obiect este adaugat
la fiecare celuld a grilei cu care discul se suprapune (umpluta cu gri). Celulele suprapuse de un
disc de proximitate (bold) sunt evidentiate in albastru, iar in acest caz doar trei discuri, excluzand
obiectul de test, trebuie verificate pentru coliziuni.

Cele mai comune framework-uri pentru a realiza acest lucru sunt API-urile OpenGL (multi-
platform) si DirectX (Windows).

Pentru performante optime, retelele de triunghi statice sau transformate rigid ar trebui
Incarcate (o singura data) pe unitatea de procesare grafica (GPU) a computerului. Facand
acest lucru, GPU-urile moderne pot reda scene compuse din zeci de milioane de triunghiuri
pe scena in timp real. Retelele de triunghi deformate necesita transferul datelor catre GPU
ori de cate ori se schimba, ceea ce implica o penalizare a performantei.

Pentru a utiliza metodele de rasterizare pentru a reda date care nu sunt sub forma de
retea de triunghiuri, reprezentarea geometriei trebuie sa fie convertita in forma de retea de
triunghiuri. Metodele pentru a face acest lucru vor fi discutate in Sectiunea (8.3

Culorile, iluminarea, texturile, umbrele si alte efecte vizuale pot fi aplicate pentru a
obtine rezultate mai realiste. Culorile si iluminarea pot fi calculate pe GPU-uri cu calcule
relativ simple. Cu toate acestea, efecte mai sofisticate precum transparenta si umbrirea
necesita pipeline-uri de rasterizare bine concepute. Motoare grafice precum Unity, Unreal
Engine, Blender, Ogre3D si Three.js ofera astfel de functionalitati intr-un mod relativ usor
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 in grafica computerizata si

depaseste domeniul acestui curs.

8.2.2 Randarea volumelor

Cea mai cunoscuta metoda de vizualizare a geometriilor volumetrice este sa se con-
verteasca volumul intr-o reprezentare de suprafata si sa se foloseasca tehnici de rasterizare.
Cu toate acestea, trebuiesc mentionate si alte metode pentru vizualizarea datelor volumetrice

dezvoltate in domeniul vizualizarii stiintifice si a graficii computerizate.
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Fig. 8.7 Geometria de vizualizare pentru roboti poate fi stocata separat de geometria de detectare a
coliziunii si poate contine mai multe detalii pentru a imbunatati calitatea vizualizarii. Exemplu: in
stanga se observa rezolutia de vizualizare, in dreapta, rezolutia utilizata pentru testele de coliziune.

Metodele de trasare a razelor (en. ray-casting) imagineaza o raza care pleaca din fiecare
pixel de pe ecran si se deplaseaza prin spatiu pana cand loveste o suprafata. Aceasta metoda
este folosita in grafica computerizata pentru a reda umbre si transparenta, precum si pentru
redarea volumetrica. Cu ajutorul acestor tehnici pot fi simulate fenomene vizuale complexe
precum absorbtia, dispersia si auto-umbrirea.

Metodele de texturare volumetrica trateaza volumul ca o textura 3D si rasterizeaza fasi
prin volum. Aceasta abordare face uz avansat de GPU-urile moderne pentru a obtine rate

de cadre mai rapide decat metodele de trasare a razelor.

8.2.3 Vizualizarea norilor de puncte

Norii de puncte pot fi destul de dificili de vizualizat in mod coerent deoarece datele sunt
distribuite cu o densitate neuniforma, cu portiuni lipsa din cauza ocluziunii si a zgomotului
nedorit. Daca informatiile despre culoare nu sunt disponibile, pur si simplu rasterizarea
punctelor tinde sa ascunda forma din cauza lipsei de indicii vizuale precum iluminarea. Ca
rezultat, un nor de puncte, in special atunci cand este vizualizat din unghiuri oblice, va
arata destul de ciudat si va afisa portiuni ale obiectelor care ar trebui sa fie ascunse vederii
(Figura [3.8).

Au fost dezvoltate diverse tehnici pentru a face vizualizarea norului de puncte mai usor
de interpretat, cum ar fi folosirea culorilor false, care codifica pozitia pe axele x, y, z ca
o anumita culoare; tehnica panoului (en. billboarding), care vizualizeaza o mica bucata
de geometrie, cum ar fi un patrat sau un disc, la fiecare punct; sau tehnica stropirii (en.

splatting), care umple spatiul dintre puncte pentru a face imaginea sa para ca un obiect
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Fig. 8.8 Un nor de puncte al unei scene de birou, extrasa cu o camera RGBD, din setul de date
Cornell RGBD. Daca vizualizarea nu se face din punctul camerei, datele sunt greu de interpretat.

solid.

8.3 Conversii geometrice

Avand in vedere faptul ca unele operatii geometrice sunt mai potrivite pentru anumite
reprezentari decat altele, este adesea necesar sa se efectueze conversii intre reprezentari. De
asemenea, este adesea necesar sa se efectueze modificari asupra unei reprezentari existente

in scopul eficientei computationale sau a limitarilor de stocare / transmisie.

8.3.1 Conversie suprafata - retea de triunghiuri

Reprezentarile alternative ale suprafetelor sunt adesea convertite in retele de triunghiuri
pentru vizualizare, interogari de coliziuni si compatibilitate. Suprafetele parametrizate pot fi
convertite in retele de triunghiuri prin definirea unei grile in spatiul parametric si calcularea
triunghiurilor care conecteaza punctele de pe grila. Rezolutia grilei ar trebui sa fie aleasa cu
grija pentru a echilibra complexitatea computationala si cerintele de fidelitate geometrica.
Suprafetele de subdiviziune mentin o retea poligonala si, prin efectuarea de operatiuni re-
cursive de subdiviziune si netezire, plasa este progresiv modificata catre o suprafata neteda

limita. Recursivitatea se opreste atunci cand este atins un nivel de rezolutie dorit.

8.3.2 Conversie volum - suprafata

Suprafetele implicite precum campuriile de distanta sunt de obicei convertite in retele
de triunghiuri cu ajutorul algoritmului marsului cuburilor (en. marching cubes). Acesta
functioneaza in felul urmator: mai intai, daca functia implicita nu este deja in forma de
grila, se defineste o grila care contine geometria si se evalueaza suprafata pe fiecare dintre
punctele grilei. Apoi, algoritmul "marsaluiesc” fiecare celuld, iar daca valorile functiei de la
cele 8 varfuri ale celulei contin atat valori pozitive, cat si negative, atunci izosuprafata de
nivel 0 trece prin celula. Pentru celulele care contin suprafete, algoritmul genereaza intre 1
si 4 triunghiuri in cadrul celulei care separa varfurile pozitive de cele negative. Repetarea
acestui proces pentru fiecare celula din volum produce o izosuprafata etansa.

Hartiile de ocupanta sunt adesea convertite in retele de triunghiuri prin generarea unui
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Fig. 8.9 Randul de sus: ilustrand algoritmul marsul cuburilor, dar in 2D (marsul patratelor).
Valorile suprafetei implicite sunt evaluate la varfurile grilei, iar trecerile prin zero de-a lungul
liniilor sunt interpolate (cercuri albastre). Elementele retelei (linii albastre) sunt generate conectand
varfurile din fiecare celula. Randul de jos: in 3D, algoritmul este foarte asemanator, cu exceptia
faptului ca algoritmul itereaza prin cuburi si genereaza triunghiuri ca elemente ale retelei.

dreptunghi atunci cand o celula ocupata este invecinata cu una neocupata. Acest lucru are

efectul de a crea o aparenta "treapta” zimtata, deoarece fiecare fata este aliniata pe axa.

8.3.3 Conversie suprafata - volum

De obicei, este mai dificila conversia intre reprezentarile de suprafata si cele de volum din
cauza problemelor legate de rezolutie si, mai mult, atunci cand o suprafata nu este etansa,
nu este nici macar clar care ar trebui sa volumul corespunzator.

Suprafata - camp de distanta. In cazul suprafetelor etanse, se poate utiliza metoda
de mars rapid (en. fast marching - FMM) pentru a produce un camp de distanta. Primul
pas al FMM consta in definirea unei grile care contine suprafata si identificarea tuturor
celulelor de pe suprafata. Apoi se calculeaza distanta semnata de la fiecare varf al grilei
pana la suprafata. Aceste valori initiale sunt stocate intr-o lista de prioritati, ordonata dupa
cresterea distantei absolute. In plus, fiecare varf al grilei este etichetat ca fiind indepartat,
considerat sau acceptat, in functie de valoarea de la acel varf: daca nu este inca luata in
considerare, este atribuita tentativ dar cu potential de schimbare in viitor, sau este fixata.

Valorile de pornire sunt marcate initial ca fiind acceptate. Apoi, algoritmul continua sa
stabileasca valorile de distanta in intregul volum, cu invariabilul ca un varf este acceptat doar
atunci cand toate caile directe posibile catre el de la suprafata au fost luate in considerare.
Iteratia efectueaza urmatorii pasi: 1) se alege varful grilei din coada cu cea mai mica distanta

si este marcat ca acceptat, 2) folosind valoarea sa de distanta, campul de distanta este
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extrapolat catre vecinii sai neacceptati. In timpul pasului 2, vecinii indepartati sunt marcati
ca fiind considerati, iar distanta unui varf considerat este modificata doar daca valoarea
extrapolata este mai mica decat valorile stocate anterior. Acest lucru continua pana cand
toate varfurile sunt acceptate.

Daca se foloseste o structura de lista bine definita, timpul total de rulare al algoritmului
este de O(Nlog N) unde N este numarul de celule ale grilei. Principala problema cu acest
algoritm este ca determinarea initiala a varfurilor din interior si din exterior este sensibila la
rezolutia grilei, iar daca exista caracteristici ale suprafetei mai mici decat dimensiunea celulei
grilei, acest lucru poate duce la o propagare incoerenta a celulelor din interior /exterior.

Potrivire la suprafata. O alta clasa de metode de constructie volumetrica incearca sa
potriveasca o functie implicita suprafetei datelor. Intr-o forma comuna, o functie implicita

poate fi definita ca o suma de NN functii radiale de baza:

/() :ij¢(|\:c—cj|y) (8.12)

unde fiecare functie este definita ce filtrul ¢ si centrul ¢;. Aici w; este ponderea asociata
functiei j. Functiile uzuale pentru ¢ includ filtrul liniar ¢(r) = r, filtrul Gaussian ¢(r) = ebr?
unde b este un parametru constant si filtrul de tip placd subtire ¢(r) = r*logr.

Daca avem N valori dorite ale functiei f; la punctele z1, ..., xy, atunci ponderile wy, ..., wy
pot fi ajustate astfel incat functia sa se potriveasca acestor valori: f(z;) = f;. Aceasta

potrivire se realizeaza prin rezolvarea unui sistem liniar de ecuatii:

o(ler —all) - ol|ler —enll) | | wn fi
= | (8.13)

o(lley —call) -+ ollen —enll)| |wn I

Apoi trebuie decis unde se plaseaza punctele de evaluare, valorile dorite ale functiei si
centrul functiei de baza. Plasarea punctelor pe suprafata geometriei astfel incat f(z) =
0 asigura faptul ca suprafata va trece prin aceste puncte. In schimb, aceste puncte nu
sunt suficiente, deoarece acest lucru duce la solutia triviala wy,...,wy = 0. O restrictie
suplimentara este de a pastra punctele in afara geometriei pentru a fi pozitive si unele
puncte in interiorul geometriei pentru a fi negative. In mod obisnuit, acestea sunt puncte
decalate de la suprafata in directia normala. Pentru a plasa centrele, o tehnica folosita in
mod obisnuit este presupunerea ca punctele de evaluare si centrele coincid: z; = ¢;.

Aceste tehnici sunt susceptibile la dificultati numerice atunci cand N este mare si punctele
de evaluare sunt apropiate, deoarece matricea de inversat devine mare si slab conditionata.
Timpul de rulare sufera, de asemenea, cu N mare. Au fost dezvoltate abordari mai avansate

pentru a depasi aceste probleme, cum ar fi utilizarea functiilor de baza care duc la o matrice
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rara sau ajustarea multor suprafete locale peste regiuni locale si apoi combinarea rezultatelor
lor.

Taierea spatiului. Ideea este de a porni de la o harta de ocupanta complet ocupata
si apoi de a imagina ca se iau poze ale suprafetei din mai multe unghiuri. Pentru fiecare
punct din poza, spatiul liber este "taiat” din harta de ocupanta parcurgand o traiectorie
de-a lungul unei raze care pleaca din punctul de observatie si se opreste odata ce suprafata
obiectului este atinsa.

Dupa ce sunt simulate multe poze, harta rezultata de ocupanta contine obiectul si se
potriveste cu silueta sa din mai multe unghiuri. Este, de asemenea, posibil sa se modifice
usor metoda pentru a defini o functie de distanta aproximativa. Cu toate acestea, trebuie
mentionat ca metodele de taiere a spatiului nu reprezinta cu fidelitate obiecte cu cavitati

interioare sau gauri adanci care sunt dificil de vazut dintr-o vedere exterioara la distanta.

8.3.4 Conversie nor de puncte - suprafata

Norii de puncte pot fi converte la suprafete in cateva moduri, dar aceasta operatie nu
este triviala deoarece nu este imediat clar doar din coordonatele unui set de puncte daca
acestea apartin aceleiasi suprafete. Prin urmare, fiecare dintre aceste tehnici este predispusa
la anumite presupuneri.

Pentru imagini de adancime, este o chestiune simpla sa privim imaginea ca o retea tri-
unghiulara si apoi sa atribuim coordonatele varfurilor retelei folosind valorile de adancime
si transformarea camerei. Discontinuitatile in adancime pot fi considerate a fi cauzate de
obiecte separate, iar triunghiurile corespunzatoare acestor discontinuitati pot fi sterse din
retea.

O alta clasa de tehnici construieste mai intai o reprezentare volumetrica, cum ar fi
potrivirea suprafetei sau taierea spatiului, si apoi se converteste inapoi intr-o retea triunghi-
ulara prin metoda prezentata anterior. Una dintre aceste tehnici populare este cunoscuta
sub numele de reconstructie Poisson.

O clasa finala de tehnici incearca sa construiasca direct o retea triunghiulara din norul de
puncte. Un anumit criteriu geometric este folosit pentru a defini daca o anumita linie can-
didata (in 2D) sau triunghi (in 3D) conectand punctele ar trebui sa fie inclusa in suprafata.
Exemple de astfel de criterii sunt a-forme, triangulatii Delaunay si diagrama Voronoi. Aceste
metode presupun in general ca esantionarea punctelor de pe suprafata este suficient de densa

astfel incat elementele de suprafata sunt mai mici decat cele care nu sunt de pe suprafata.

8.3.5 Simplificari

Geometria poate fi simplificata in mai multe moduri pentru o performanta computationala
imbunatatita si o stocare / transmitere compacta. Norurile de puncte si reprezentarile volu-

metrice pot fi reduse sau mediate pentru a obtine o rezolutie mai grosiera. Placile triunghiu-



Conversii geometrice 17

lare pot fi simplificate in mai multe moduri. Decimarea colapseaza varfurile si/sau marginile
pentru a obtine progresiv mai putine triunghiuri, incercand in acelasi timp sa mentina o
calitate inalta. Metodele de clusterizare impart reteaua in bucati si apoi inlocuiesc bucatile
cu o geometrie simplificata. O retea ar putea fi, de asemenea, convertita intr-o reprezentare

volumetrica cu o anumita rezolutie, iar apoi suprafata ar putea fi extrasa.
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