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Detekce kolizi
J. Bitther
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Detekce kolizi

= Nastroj pro
— Fyzikalni systém
— Herni logiku
— UZivatelské rozhrani

= Zakladni stavebni kameny
— Obalova télesa
» Testy pruniku
— Akceleracni struktury
« Stavba

« Traverzace / test priniku
» Aktualizace
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Herni “fyzika”

Fyzikalni systém

— Dynamika tuhych téles

— Pohyb a interakce v ¢ase (pusobeni sil)

— Slozity a “chaoticky” pohyb (neni predpfipraveny)
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— Napf. fluidni mechanika, deformovatelna télesa

— Muze byt pfedzpracovana a vyuzita jako animace

Razné pozZadavky pro ruzné herni zanry

— Fyzikalni simulace pomaha i skodi

— Hra s pfibéhem — volna fyz. simulace muze byt komplikaci
— Fyzika — vétSi naroky na vyvoj, pripravu/vyménu dat, HW
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Middleware pro kolize a fyziku

= Kolize | fyzika

— Havok
 zlaty standard, stdandardni binary release zadarmo, plna verze draha

— PhysX
« Puvodné Novodex, SDK zadarmo, zdrojovy kod a podpora za poplatek
* Integrovano do Unity

— ODE, Bullet
« zadarmo + zdrojovy kod

= Pouze kolize
— I-Collide, V-Collide (UNC)

= Sledovani paprsku
— OptiX, iRay, Embree
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Probléem detekce kolizi

= Najit geometrické pruseciky
kolizi
= Kolize neni nutné popsat presné

— Ano-ne
— Hloubka praniku, normala ve styéném bodé...

= Vstup: n 3D objektu
— Geometrie
— Geometrie + Transformace

= Ukol: Chceme najit pruseciky
= Test kazdy s kazdym: slozitost O(n?)
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Obtiznost

= Typicka situace - \ L/
A\ | I|
— Mnoho testl, ale pouze neékolik malo kolizi! \ e
A S
~ Vétsina objektd neni v kolizi T A
7 \ .

{

= Staticka vs. dynamicka detekce
— Staticka: staticky “snimek” scény
— Dynamicka: uvazuje se pohyb i béhem vypoctu kolizi

= ZjednodusSeni vypoctu
— déleni na statickou a dynamickou Cast sceny
— ruzné reprezentace objektu scény (herni, kolizni, vizualni)
— pokud mozno nepouzivat “meshe” pro kolize
— konvexni objekty, kolekce konvexnich objektu
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Faze detekce kolizi

= Siroka (broad phase)
— konzervativni pristup
— najde skupiny teles které spolu mohou kolidovat
— rychle oddeli ty, ktere urcite nekoliduji
= Uzka (narrow phase)
— presny vypocet pro dvojice objektu

...........................................................................
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Obalova telesa (Bounding volumes)

= Aproximace povrchu pomoci jednoduchych teles

= Pozadavky
— rychly test pruniku
— dobra aproximace = tésné obalky tj. minimum false positives
— vétsinou kompromis
= Priklad: obalime objekty A, B koulemi S, a Sg
— prusecik kouli velice rychly
— pokud S, neprotina Sg pak nekoliduji ani A a B
— v opacném pripadé A a B mohou (ale nemusi) kolidovat
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Koule

Dana stredem a poloméerem
Velice rychly vypocet pruseciku
Veétsinou ne prilis tésna
Snadno se aktualizuje

— Invariantni vzhledem k rotaci
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Valec nebo tazena koule

= Valec
— aproximace postavy
— na vypocet kolize spise neprakticky

= Tazena koule (Capsule)
— dobre aproximuje valec
— rychlejsi na vypocet
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AABB

= Axis Aligned Bounding Box
— osove orientovany kvadr

= Obvykle o néco tésnejsi nez koule
= Jednoduchy vypocCet minimalni AABB
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OBB

= Oriented Bounding Box
— obecné natoCeny kvadr

= Dobré aproximacni vlastnosti
= Netrivialni vypocCet (Separation Axis Theorem — 15 0s)
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k-DOP

Discreet oriented polytope
— orientovany mnohosten

Zadan mnozinou k/2 jednotkovych vektoru d,...,dy/,
Normaly stén pochazi z mnoziny d,,...,d,,-d4,...-dy/,
k=6: AABB

k=14: zkosené vrcholy

k=18: zkosené hrany

k=26: zkoseneé vrcholy | hrany
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Priklad k-DOPu

14-DOP ve 3D 8-DOP ve 2D
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Konvexni obalka

= Convex hull
= Nejmensi mozné konvexni obalove teleso
= Test pruniku: pomaly

= Kk-DOP: aproximace konvexni obalky
— s vetsim k se blizi KO
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Srovnani obalovych téeles

A

BETTER BOUND, BETTER CULLING

SPHERE

FASTER TEST, LESS MEMORY

AABB

OBB

8-DOP

CONVEX HULL

(16)
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Priklad 1: Koule vs Bod

= Point (Px,Py,Pz)
= Sphere center (Sx,Sy,Sz) and radius R
= Point inside a sphere:

(Px-Sx)? + (Py-Sy)? + (Pz-Sz)? < R?

o o o~ ==

”  DCGI !



Priklad 2: Koule vs Koule

= Sphere center (Px,Py,Pz) and radius R2
= Sphere center (Sx,Sy,Sz) and radius R1
= Point inside a sphere:
(Px-Sx)? + (Py-Sy)? + (Pz-Sz)? < (R1+R2)?
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Priklad 3: AABB pro mnozinu bodu

= Pro souradnice x, y, z
AABB min(x) = min(x) pro vsSechny body

= Stejneé pro AABB nad mnozinou AABB
= Test pruniku — test priniku 1D intervalu
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Akceleracni struktury

= Vyhledavani v logaritmickém Case
= Nutné nejdrive postavit a pak traverzovat
= Pouzitelné pro narrow | broad phase

= Delici objekty
— Hierarchie obalek (Bounding volumes hierarchy)

= Délici prostor
— Mrizka A ; A
B
— Octree r‘ /.
— kd-tree
~ BSP FER
7 DCGI
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Casoveé kriticka detekce kolizi

= Radeji nepresneé nez opozdene vysledky
— vypocetni Cas detekce kolizi Casto kolisa
— zalezi na geometrické sloZzitosti pruniku

= Casové kritické algoritmy: vypodet Ize prerusit a algoritmus
vyda co nejpresnejsi odpoved

= Nejrychlejsi: hierarchie kouli
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Casoveé kriticka detekce kolizi

= Nejdrive detekovat kolize korenovych kouli
— dvojice ulozit do seznamu
— vratit rizeni aplikaci
— pokud je Cas, tak zpresnit
— vyuziti prioritni fronty

= SkoncCi bud prerusenim, nebo dosazenim posledni urovné

R %
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Hierarchie obalek

= Stavba: zdola nahoru a shora dolu

= Zdola nahoru (sluCovani)

— vytvofit obalova télesa (a odpovidajici listy stromu) pro vSechny
trojuhelniky

— zvolit sousedni uzel (nebo nékolik uzlu, podle fadu stromu) a
vytvorit spolecnéeho rodicCe
— opakovat

= Jaké uzly sluCovat?
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Hierarchie obalek

= Stavba shora dolu
— vytvor koren a obaloveé teleso obsahujici vsechny trojuhelniky
— rozdél kofen na nové uzly (déti) podle radu stromu
— opakuj pro kazdy novy uzel

= Jak délit uzel?

= Algoritmy pro déleni nebo sluCovani uzlu volime podle
pouziti
— Vv koliznich systéméch se ¢asto pouziva i napf. stfileni paprsku
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Mrizka

= Velice rychla
= V konstantnim Case zjistime ve které jsme bunce
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Octree

= Quadtree ve 2D
= Déleni uzlu na 2P potomku vzdy v poloviné
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kd-tree

= Déleni uzlu ve vybrané ose v urceném bodé na dva
potomky
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BSP

= Binary space partitioning
= Generalizace kd stromu
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Deformace objektu

= Moznost zmeny objektu v Case
— napr. animované postavy

= Prepocitavat akceleracni strukturu je prilis pomalé
= Reseni napf.:
— Zachovat puvodni strom, ale aktualizovat obalova télesa
* BVH refit

— Prepocitat jen nekteré Casti stromu
— Pro rigidni Casti objektu pouzit pfedpfipravenou hierarchii
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Dynamicka detekce kolizi

= Staticka detekce pro rychle se pohybuijici se objekty
nestaci

problem

‘.4- bullet through paper

= Problém: nalézt okamzik kontaktu
— pro korektni reakci na kolize je nutné najit prvni okamzik

= Pokud uvazujeme pouze posun
— vytvorime konvexni obal telesa v predchozim a aktualnim snimku
— rozdelime interval pokud se télesa protinaji
— binarni hledani se zvolenou presnosti
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Pseudo-dynamicka detekce kolizi

= Staticka detekce po kratkych intervalech mezi predchozim
a aktualnim snimkem

= Dvé faze
— vrati libovolny Cas T béhem prvni kolize
— binarni hledani v Case 0 az T pro presny cas kontaktu

Hledani kolize Piesny ¢as kontaktu
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Pseudo-dynamicka detekce kolizi

= Problém: urcit vhodny krok At

— nutné najit vhodny kompromis: malé At je pomalé, velke At je
nepresné

= Reseni: definovat maximalni chybu (penetraci) ¢

= Odvodit At pomoci horniho odhadu rychlosti v libovolném
bodu povrchu télesa




(Skutecne) dynamicka detekce kolizi

= Neopira se o statickou detekci

— nepouziva diskretizaci, ale primo pocita okamzik prvniho doteku
= Pohyb mezi snimky nezname, pouziva se model

— nejCasteji sroubovy pohyb

= Algoritmy zalozené na intervalove aritmetice

— zakladni operace

 [a,b]+[c,d]=[a+c,b+d]

* [a, b] ¢ [c, d] = [min(a-c, a+d, bec, bsd), max(asc, a+d, bec, bed) ]
— jsme si jisti, ze reseni lezi v intervalu

= Vyzkumné téma!

—_
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Kolizni dotazy

= Kolize dynamickych objektu
— Detekce vSech kolizi - napojeni na fyzikalni engine
— Odpovéd na kolizi

= Vrhani paprsku (Ray cast)

LAY 4

— Strelba, Al, detekce polohy, kola vozidla, ...

= Vrhani tvaru (Shape cast)

[V 4

— Pohyb postav, planovani cest, polohovani kamery, ...

EE @
-~ + -+
DCGI o5




Virtualni objekty

= Fantom (Phantom)
= "Zero distance shape cast”

= Slouzi k detekci kolize, ale neovlivhuje scenu
= Priklady

— Fantom pro kameru

— Aktivace udalosti (trigger) pfi vstupu do mistnosti

> o o~ ==
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Filtrovani kolizi

Povoleni / zakazani nekterych kolizi

Kolizni vrstvy

— Maska vrstev pro kazdy objekt (Havok)

Callbacks

— AddContactPoint — herni logika muze kontakt zrusit

Kolizni materialy

— Material (textura) nese informaci o fyz./koliznich vlastnostech
— VC¢etné napf. informace o zvuku kolize

(37)
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Ladéeni

= Cyklické pole vstupu kolizniho systému
— P¥i zastaveni je mozné prohlédnout nékolik vtefin zpét

= Vizualizace kolizni geometrie

= Referencni algoritmus
— ldealné co nejjednodussi
= Unit testy
— Okrajove podminky

- -+ —+ .
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Fyzikalni simulace

= Vypocitat jak sily ovlivhuji télesa
— Reakce na kolize

= Fyzikalni objekty Uzce svazany s koliznimi
— napf. ve PhysX totozné objekty

= Newtonovska mechanika

F(t)=ma(t) =mv'(t) =mr’'(t)

1
r(6) = —F(t)

= Reseni soustav diferencialnich rovnic
— Separace linearniho a rotacniho pohybu
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Explicitni Eulerova integrace

v(t) =r'(t)

predpoklad ... v(t) je konst. bEhem snimku

r(t+ At) =r(t) + v(t) At

v(t+ At) =v(t) + @At
m

= Presnéjsi metody: Runge Kutta, Verlet, Velocity-verlet, ...
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Fyzikalni simulace

= Reseni soustav diferencialnich rovnic

= Omezujici podminky = vazby mezi objekty
— pevneé kontakty, klouby, pruziny, panty

-y

= Minimalizace chyby soustavy
= Volit konstantni krok simulace! At
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Spoluprace kolizniho a fyz. systému

= Aktualizuj herni objekty (GUI inputs, herni logika)
= Aktualizuj sily, aplikuj silové impulzy, uprav vazby

= Simulacni krok
— Numericka integrace
— Detekce kolizi
— Vyres kolize
* penalizaéni sily-impulzy
* opakuj simulacni krok
= Aktualizuj herni objekty
= Kolizni dotazy (shape casts, fantomy)

= Prejdi na vykreslovani
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Reference

= C. Ericson, Real-Time Collision Detection
= J. Gregory, Game Engine Architecture
= D. H. Eberly, Game Physics
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Numericka robustnost vypoctu

= Single-precision (float) je presny do 6-9 desetinného mista
— 1500 + 4.5e-9 = 1500

= Double-precision (double) je pfesny do 15-17 mista

= Neéktera Cisla nemaji presnou reprezentaci
— 10/ 3 v desitkové soustavé
— 0.1 ve dvojkové, po zaokrouhleni v single precision je vétSi nez 0.1
— nahrazeni x * 0.1f za x / 10.0f neni ekvivalentni !
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Numericka robustnost - reseni

= Epsilon tolerance
— a==0.f — abs(a) <= 1e-6
— ,Tluste , objekty
* plochy
* body, Cary a useCky = koule, valce a kapsule

= Intervalova aritmetika
= Arbitrary precision arithmetic (GMP)

= Sdileni vypodtul
— vyhnout se pocitani stejné hodnoty jinou rovnici!
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Geometricka robustnost

1

= Vstupni data se nemusi ,chovat slusné’
— Obsahuji body, hrany a stény navic
— Degenerovane stéeny do hrany nebo bodu
— Nechtene diry v modelu
— Neplanarni steny
— Nepodporovana primitiva
= Reseni
— Spojovani bodu
— Triangulace
— VyloucCeni degenerovanych dat
— Randomizace
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Optimalizace

= Optimalizace uzkého hrdla

Two independent parts

Original process

Make B 5x faster

Make A 2Zx faster

>
ws)

(47)



Optimalizace

= Vyuziti cache
— Omezeni Cteni/zapisu z/do paméti
— Zarovnani na velikost cache line
— Volné misto v ukazateli na zarovhanou adresu
— Volné misto ve floating-point mantise

= SIMD
— Operace nad 128B floating-point
— Intrinsics na CPU
— SSE, SSE2, SSE3, AVX, AVX2, AVX512, FMA, NEON, ...
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GPU akcelerovana fyzika

AV AN | AL " AW 4

= Pro narrow phase idealni !

= Fragment shadery
— data v texturach

= General purpose GPU
— CUDA, OpenCL

=« Cteni dat na CPU

— HW podpora (occlusion gueries, texture out)
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