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Santrauka

Erdviniy objekty kolizijy aptikimo metody tyrimas

Kompiuteriy moksle, jskaitant fiziskai paremtas simuliacijas, kelio planavime ir lietimo
atvaizdavime, kolizijos aptikimas yra fundamentali problema. Per paskutinius desimtmecius, buvo
pasiiilyta daugybé algoritmy kolizijos uzklausy pagreitinimui. Taciau, vis dar yra keletas neuzbaigty

VW —

Siekiant uztikrinti teisingg skirtingy susidirimo algoritmy palyginimg, rekomenduoju keletg
metody. Tai, apima teorinio hierarchinés kolizijos aptikimo algoritmy laiko veikimo model;j ir atvirg
lyginimo $altinj, kuris vertina kolizijos atlikima. Siame darbe yra tiriamas $iy algoritmy veikimas, kurie
veikia naudojant CPU (Central processing unit) ir GPU (Graphics processing unit), analizuojami
erdviniy objekty kolizijy aptikimo metodai. Darbe iSkelty tiksly pasiekimui yra realizuotos bazinés
algoritmy versijos, kurios buvo integruotos j vieng paketg tam, kad tikslingai biity galima palyginti visy
algoritmy veikimo laika. Siame darbe atlikti tyrimai parod¢, kad néra vieno jrankio tinkancio visiems
Scenarijams. Taciau bendriniu atveju galima bity sidlyti ,,Dop-Tree“, kadangi jo atveju derinami
glaudiis BV ir greiti BV testai. Taip pat tyrimo rezultatai parodé, kad kartais didinant objekto
sudétinguma, kolizijos aptikimo laikas greitéja, taciau tai tik iSskirtiniai variantai.

Raktiniai zodziai

Kolizijos aptikimas, centrinis procesorius, grafinis procesorius, algoritmy palyginimas, BV.



Summary

Research of methods for collision detection of spatial objects

In computer science, including physically based simulations, road planning and in representing
the issues in the collision detection is a fundamental problem. Over the past decades, many algorithms
have been proposed to speed up collision detection queries. However, there are still a number of open
challenges.

In order to ensure a fair, different collision algorithms comparison | recommend several
methods. This includes theoretical hierarchical collision detection algorithms time operating model and
open source compareing which the performance of the collision detection. In this work has studied the
performance of algorithms that operate using the CPU (Central processing unit) and GPU (Graphics
processing unit), analyzing spatial objects conflict detection methods. The work objectives achievement
is realized in the base version of algorithms have been integrated into a single package in order to
specifically allow for comparison all algorithms time. This paper studies have shown that there is no
single tool suitable for all scenarios. However, the generic would be readily offer Dop-Tree, as in his
case combines close BV and quick BV tests. Another study showed that while increasing the
complexity of the subject, the collision detection time is improving, but it's just outstanding options.

Keywords

Collision detection, Central processing unit, Graphics processing unit, algorithms comparison, BV



TERMINU BEI SANTRUMPU ZODYNAS

Cpu

Gpu
,OpenSG*
SMS

GCC

BVH

BV
AABB

OBB

(orig. Central processing unit) loginis jtaisas, apdirbantis duomeny srautg
(orig. Graphics processing unit) loginis jtaisas, apdirbantis ir atvaizduojantis
duomeny srauta.

Grafikos sistema skirta kurti realaus laiko grafines programas.

(org. Pipeline) specializuoty modeliy seka, naudojama kolizijos aptikimui

(org. GNU Compiler Collection) laisvyjy kompiliatoriy rinkinys, $iuo metu
turintis C, C++, Java, Fortran ir Ada kompiliatorius

(org. bounding volume hierarchy) ribojancio tiirio hierarchijos, tai medzio tipo
strukttira su geometriniy objekty rinkiniais

(org. bounding volume) ribojantys tiiriai, tai BVH medzio lapai ir mazgai
(org. axis-aligned bounding box) pagal asj sulygiuotos ribojanc¢ios dézés

(org. oriented bounding box) orientuotos ribojancios dézés


http://lt.wikipedia.org/wiki/C_(kalba)
http://lt.wikipedia.org/wiki/C_plius_plius
http://lt.wikipedia.org/wiki/Java_(kalba)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://lt.wikipedia.org/wiki/Ada
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Problemos aktualumas

0.1 pav. Teniso simuliacijos 1972 ir 2012 metais

Interaktyviy kompiuteriy, imituojanciy aplinkas laipsnis Zzymiai iSaugo per pastaruosius
deSimtmecius. Stulbinantys vaizdo ir garso pristatymo patobulinimai yra akivaizdis. Realaus laiko
sekimo sistemos, kurios tik pries§ kelerius metus buvo slepiamos ,,VR* laboratorijose, dabar randamos
kiekvieno vaiko kambaryje. Sios naujos jvesties technologijos, pavyzdziui, , Nintendo Wii«, ,,Sony
Move* ar ,,Microsoft Kinect”, atvéré visai naujg ir natiralesnj sgveikos 3D aplinkoje buidg placiajali
auditorijai.

Taciau, svaiginanti patirtis interaktyvioje, virtualioje aplinkoje reikalauja ne tik realistiniy
garsy, grafikos ir sgveikos metafory, bet ir tikétino objekty, su kuriais sgveikaujame, elgesio.
Pavyzdziui, jei realiame pasaulyje objektai sgveikauja, tai yra, susiduria, jie gali atSokti vienas nuo kito
arba sutrupéti j gabalélius (jei jie standiis). Objektams esant nestandiems, jie deformuojasi. Akivaizdu,
kad ir kompiuterinéje aplinkoje mes tikimés panaSaus elgesio.

IS tiesy, suvokimo psichofiziniai eksperimentai parodé, kad dél nejprasto fizinio elgesio mes
iSsiblaskome, daugiausiai dél vizualiyjy Zenkly. Pavyzdziui, ,,Reitsma“ ir ,,0’Sullivan® [1] parodé, kad
susidiirimo uzdelsimas zenkliai sumazina atsako suvokima. Laimei, tolimesni eksperimentai rodo, kad
mes, sgveikaudami su pasauliu, taip tiksliai neatkartojame Niutono désniy, taciau kolizijos sprendimus
atliekame remiantis objekty kinematiniais duomenimis. Vadinasi, pakanka pateikti fiziskai tikéting
elgesj vietoj fiziskai teisingo elgesio.

Taciau, kompiuterio generuojamame pasaulyje objektai daZniausiai atstovauja abstrakty
geometrinj modelj. Pavyzdziui, buvo suderinti pavirsiai poligonais kuriuos apibtidinam matematinémis

funkcijomis, tokiomis kaip ,,NURBS*. Tokie abstraktis pareiSkimai savaime neturi fiziniy savybiy. I8
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tiesy, jie tiesiog pladuriuoja vienas per kitg. Taigi, reikia pridéti tinkamg algoritminj kontakty
tvarkymui.

Smulkiau, pirmiausia turime rasti ry$ius tarp judandiy objekty. Sis procesas vadinamas
susidirimo aptikimu. Antrajame etape, reikia iSspresti Siuos susidirimus fiziskai logisku bidu. Tai
vadinama susidarimo atsakymu.

Si fundamentali technika néra apibrézta realaus laiko modeliavimo, kuris paprastai naudojamas
kompiuterin¢je grafikoje, kompiuteriniuose zaidimuose, virtualioje realybéje ar virtualaus surinkimo
uzduotyse. Faktiskai, reikia visy $iy uzduociy, apimanciy objekty judesio imitavima, kurios neleidzia
objektams prasiskverbti vienas pro kitg. Tai apima realaus laiko animacija, animacijos ,,CGI*
(Computer-Generated Imagery) filmus, roboty paraiskas, kur aptikus susidirimag, padeda iSvengti
klit¢iy ir savekolizijos tarp roboto daliy. Be to, tai yra naudojama keliy iSplanavimui, molekulinio
sujungimo uzduotims ir daugiaasiam NC (Numerical control) apdirbimui.

Sis platus kolizijos aptikimo aplikacijy spektras jrodo, kad $iai temai jau buvo skirta nemazai
laiko. Tiesg sakant, §imtai, 0 gal net tikstanciai, skirtingy tyrimy buvo atlikta apie susidiirimo aptikimo
problemy sprendimus. Pavyzdziui, ,,Google-Scholar apie kolizijos aptikimg turi daugiau nei 44000
rezultaty.

Tai reikalauja iskelti keletg klausimy:

o Kodél kolizijos aptikimas toks sunkus, kad jam jau yra skirta tiek daug laiko?

. Ar dar yra kur tobuléti? Ar viskas Sia tema jau iSsakyta?

0.2 pav. Dviejy ,,Chazelle“ daugiakampiy susidurimas yra blogiausias atvejis kolizijos aptikimui

11



Tiesg sakant, rasti susidirimus tarp geometriniy objekty yra labai sunki uzduotis. Daugumoje
programy, susidiirimo paieska, dél sau biidingo sudétingumo, tampa klititimi. Tiesiog, pagalvokite apie
dviejy objekty esanciy ant daugiakampio pavirSiaus atstovavimg. Kiekvienas i jy yra sumodeliuotas 1§
,,N“ poligony. Brutalios jégos pozitriu, susidiirimo aptikimo algoritmas gali biiti paprastai iSbandytas su
dvejais daugiakampiais objektais. Tai lemia O (n?) sudétingumas. Jei objektai yra netinkamos formos,
norint sudurti daugiakampius, galima sukurti konfigiracijas su O (n?) (pav. 0.2 [11]). Sie atvejai yra
pakankamai dirbtini ir negali daZnai atsitikti praktiSkai atitinkamose situacijose. Daugeliui realaus
pasaulio scenarijy, galétume jrodyti O (n log n) sudétinguma. Taciau, susidiirimo aptikimo algoritmai
turi veikti tinkamai net ir blogiausiais scenarijais. Taigi, teorinis daugelio susidirimy aptikimy
algoritmy sudétingumas blogiausiu atveju yra O (n?).

Dauguma susidiirimo aptikimo algoritmy remiasi protingomis duomeny struktiromis,
uztikrinan€iomis susidiirimo aptikimo uZzklausy jautry iSvesties pagreiti. Sekan¢iam skyriuje pateiksiu
Sio lauko klasikiniy ir neseniai atlikty tyrimy apzvalga.

Paprastai, Sios duomeny struktiiros apdorojimas uztrunka ganétinai ilgai. Deja, jei objektai néra
standds, t.y. jie laikui bégant deformuojasi, Sios i§ anksto pateiktos duomeny struktiros tampa
neteisingomis ir turi biti i$ naujo apskai¢iuojamos arba atnaujinamos. Beveik visi ankstesni susidiirimo
aptikimo metodai buvo paremti iSankstinio rémo pagrindu. Tai reiSkia, jog jie atnaujindavo savo
duomeny struktiiras pries§ kiekvieng susidiirimo uzklausimg. Savaime suprantama, kad tai uzémelabai
daug laiko ir buvo viena i§ prastos kokybés ir deformuoty objekty priezasciy.

Visgi, surasti susidirimus téra tik vienas budas. Kaip jau buvo minéta
ankséiau, susidirimai turi bati iSspresti per susidirimy tvarkymo procesg. Kad buty galima
apskaiciuoti fiziskai patikimus susidiirimus, reikalingi duomenys turi biiti pateikti pagal susidirimo
aptikimo algoritmus. I$ esmés, egzistuoja keturi skirtingy rasiy kontaktinés informacijos tipai, kurie
gali buti naudojami jvairiy susidirimy sprendime: galima sekti minimalius atstumus tarp objekty,
nustatyti tiksly poveikio laikq, apibrézti minimalius taikomuosius vektorius, skirtus apibrézti objektus,
vadinamajj jsiskverbimo gylij, arba galima apskaiciuoti skverbties zirj (0.3 pav). Kitame skyriuje

detaliau aptarsiu skirtingy skverbties priemoniy privalumus ir trikumus.

12
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(a) Minimalus atstumas b) Isiskverbimo gylis

e

(c) Skverbties tiris ) Laiko poveikis

pav. Kontaktinés informacijos tipai

Pagal Fisher ir Lin [2] skverbties apimtis yra pats sudétingiausias, tafiau veiksmingiausias
metodas, skirtas apibrézti sankirtos apimtis. Tac¢iau, mano Ziniomis, dar néra algoritmo galin¢io tai
apskaiciuoti realiu laiku, t.y. daugiau negu tuzing poligony.

Taip pat, egzistuoja ir kiti susidiirimo aptikimo metodai. Taciau programuotojas, norédamas
integruoti susidirimo aptikima, turi pasirinkti i§ Simty skirtingy prieigy. Akivaizdu, jog tai yra beveik
nejmanoma nestudijuojant visos literatiros. Bet net ir ekspertams yra sunku spresti apie susidiirimo
aptikimg vien tik i$ jy aprasy, nes kiekvienas autorius raSo apie specifinius scenarijus. Norint tai
iStaisyti, buvo sukurtas standartizuotas objekty Zyméjimas susidiirimo aptikimui, kurj pristatysiu Siame

darbe. Jis leidzia atpazinti teisingg ir realy palyginima, skirtingiems algoritmams ir scenarijams.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Sios darbo tikslas yra i$analizuoti realizuoty tradiciniy susidiirimy paieskos algoritmy nasumo
rezultatus. Sprendziami uzdaviniai:
4 ISanalizuoti kolizijos aptikimo problema.
4 [Sanalizuoti jvairius kolizijy metodus.

» Palyginti juos tarpusavyje, nustatant jy pranaSumus ir trakumus.

13



1 Erdviniy objekty kolizijy aptikimo metody analizé

1.1 Analizés tikslas
ISsiaiskinti pagrindines kolizijos aptikimo metody savybes, skirtumus, panasumus ir trikumus.

Tyrimas susideda i$ trijy pagrindiniy daliy ir jy smulkesniy uzdaviniy:

1.

Erdviniy objekty kolizijy aptikimo metody analizé:
ISnagrinéti esamus erdviniy objekty kolizijy aptikimo metodus (,,V-COLLIDE*, ,,PQP,

SOLID* ir kt.).

2.

ISnagrinéti esamus erdviniy objekty kolizijy aptikimo formavimo budus.
Erdviniy objekty kolizijy aptikimo metody sudarymas:

Sudaryti erdviniy objekty kolizijy aptikimo metodo algoritma.

Erdviniy objekty kolizijy aptikimo metody prototipas:

Sukurti algoritma, realizuojantj prototipg.

IStestuoti ar prototipo veikimas atitinka iskeltus reikalavimus.

1.2 Tyrimo objektas, sritis ir problema
Tyrimo objektas:

Erdviniy objekty kolizijy aptikimo metodai.

Tyrimo sritis:

Realaus laiko kompiuteringje grafikoje.

Kompiuterinéje animacijoje.

Virtualios realybés modeliavimuose.

Kompiuteriniame projektavime ir gamyboje (,,CAD*“/,,CAM®).
Skai¢iuojamojoje geometrijoje.

Roboto technikoje, kibernetikoje.

Kitose haptinés saveikos sistemose (medicinoje, fizikoje).

Problema;

Problemos esmé ta, kad du nepersidengiantys modeliai negali uzimti tos pacios erdvés dalies.

Kolizijy aptikimo mechanizmas leidZia imitaciniu budu spresti daugelj modeliavimo uzdaviniy, tokiy

kaip marSruto planavima, inZinerin¢ analiz¢, montaza, tolerancijos tikrinimg.

Siame skyriuje pateiksiu kolizijos nustatymo tyrimo apzvalgg. Jvade jau paminéjau bendra

14



kolizijos nustatymo sudétingumo problema, atsirandancig d¢l jos teorinio kvadratinio daugiakampiy
modelio (tokiy, kaip ,,Chazelle* briaunainis — zr. Pav. 0.2) veikimo laiko.

Taciau, tai yra dirbtinis pavyzdys ir daugeliu realaus pasaulio atvejy yra tik labai nedaug
susidurianc¢iy daugiakampiy. Taigi, kolizijos nustatymo algoritmy tikslas yra suteikti iSvescCiai jautry
veikimo laikg. Tai reiskia, kad jie bando eliminuoti kiek jmanoma daugiau O (n?) primityviy testy,
pavyzdziui pasitelkiant ankstyva objekty, kurie negali susidurti, dideliy daliy pasalinima. Todél
kolizijos nustatymo problema gali biiti laikoma filtravimo procesu.

Pastarosios fizikos simuliacijos bibliotekos kaip antai ,,PhysX* [3] , ,,Bullet* [4] ir ,,ODE* [5],
kurios jgyvendina keletg filtravimo lygiy, yra vadinamos kolizijos nustatymo specializuoty modeliy
seka.

Daznai scena susidaro ne i§ vienintelés objekty poros, bet i§ didesnio organizuoto 3D modeliy
rinkinio. Pirmajame filtravimo Zzingsnyje, placiajame etape (angl. broadphase) ar N-kiny atrinkime
(angl. N-Body culling), greitas testas iSvardija visas, potencialiai susidurian¢iy objekty poras (taip
vadinamus potencialios kolizijos rinkinius (,,PCS*)) tam, kad patikrinti tiksly susikirtimg antrajame
zingsnyje, kuris vadinamas siaurgja faze (angl. narrowphase). Siauroji fazé paprastai skirstoma j dvi
dalis: pirmojoje yra taikomas filtras, skirtas iSgauti potencialiai susidurian¢iy geometriniy baziniy
elementy poras, o antrojoje dalyje Sios poros yra patikrinamos dél kolizijos. Norint pagreitinti kolizijos
nustatymo procesa, priklausomai nuo scenos tarp $iy pagrindiniy Zingsniy gali buti panaudota daugiau
filtravimo lygiy. Paveikslélis 1.1 [9] vaizduoja kolizijos aptikimo projekto algoritma. Visi Siame darbe
naudoti algoritmai buvo integruoti j $ig struktura.

Taciau, chronologiné kolizijos nustatymo moduliy seka yra vienintelis budas klasifikuoti
kolizijos nustatymo algoritmus ir ¢ia egzistuoja daug daugiau savity veiksniy. Kitos klasifikacijos yra,
pvz.: standieji kiinai priesS deformuojamos objektus. Dazniausiai filtravimo Zingsniai biina pagrjsti
geometriniy pagreitinimo duomeny struktiromis, kurios yra sudarytos prie$ apdorojimo zingsnj. Jei
objektai yra deformuojami, Sios i§ anksto apskaic¢iuotos duomeny struktiiros gali tapti klaidingomis.
Todél deformuojami objektai reikalauja kity duomeny struktiiry ar maziausiai papildomy zingsniy tam,
kad atnaujinti ar perskaiciuoti i§ anksto apdorotas struktiiras.

Be to, deformuojami objektai reikalauja savyjy kolizijy patikrinimo. Kai kurie 1§ Siy metody
bus aprasyti toliau.

Kitas skiriamasis bruozas yra geometriniy objekty atvaizdavimas. Ypatingai kompiuterinéje
grafikoje objekty ribos yra paprastai priartinamos daugiakampiais. Taigi, dauguma kolizijos nustatymo
algoritmy yra sukurti daugiakampiams objektams. Taciau, ,,CAD*/,,CAM* (angl. Computer Aided
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Designing/Computer Aided Manufacturing) aplikacijos taip pat ir lenkto pavirSiaus atvaizdavimai, kaip
antai svarbios nevienarti$és racionalaus pagrindo kreivés (angl. non-uniform rational B-splines
(NURBYS)). Kita ,,CAD*/,,CAM*“ daznai naudojama objekty modeliavimo technika yra konstruktyvi
kieta geometrija (angl. constructive solid geometry (CSG)). Objektai yra rekursyviai apibrézti

pagrindiniy formy, kaip sfery ir cilindry sgjungos, susikirtimo ar skirtumo operacijy.

Pritaikymas Scenos gratika Kolizijos Kalizijos 1
O priekis-galas matrica
O O kolizjos
O O objektai

Tikslus kolizijos Kaimyninis Kaimyninis
i nustatymas filtravimas 2 filtravimas 1
priZitirétajas )‘73F— 2210 & H
[

R

Transfnnﬁécijos
rinkinys

scenas grafikaoje Stauroji fazé Platioji faze

1.1 pav. tipinis kolizijos nustatymo specializuoty moduliy sekos projektas

Tasky debesys tampa vis labiau ir labiau populiarus, dél pigiy gylio kamery, kurios gali biiti
panaudotos 3D skanavimui, kaip, pavyzdziui ,,Microsoft Kinect. Vienas i§ pirmyjy budy aptikti
kolizijg tarp taSky debesy buvo iSvystytas Klein ir Zachmann [16]. Jie naudojo ribojancio tiirio
hierarchijg kartu su sfera, apimancia pavirSiaus dalis. Klein ir Zachmann [16] pasialé dviejy
numanomy funkcijy interpoliacijos tyrimo metodg artumo diagramoje kartu su atsitiktinémis imtimis.

Kiti algoritmai palaiko kolizijas tik tarp vienintelio taSko zondo ir taSky debesies. D¢l to jie
uzpildo ,,AABB‘s* tarpus, supancius taSkus ir naudoja astuonmed] tolimesniam greitinimui. Arba
naudojo ,,R-medzius* (angl. R-trees), hierarching duomeny struktiirg, kuri keliose dimensijose saugo
geometrinius objektus su intervalais, kartu su plaCiosios fazés tinkleliu. Stochastiniame metode
naudojamas ribojancio tiirio hierarchijos skersinis. Naudojant masinines mokymosi technikas, jy buidas
sugeba tvarkyti triukSmingus tasky debesis. Papildomai, paprastiems kolizijos testams, jie palaiko
minimaliy atstumo skai¢iavima.

Tai, tiesiogiai veda prie kitos klasifikacijos ypatybés: informacijos rasies, kuri yra suteikiama
kolizijos nustatymo algoritmo. Faktiskai, beveik visi simuliacijos metodai veikia diskretiskai: tai
reiskia, kad jie tikrina tik atskirais taSkais laike ar susiduria simuliuoti objektai. Ko pasekoje, vidinis-

jsiskverbimas tarp simuliuoty objekty yra daznai neiSvengiamas. Taciau, tam, kad simuliuoti fiziSkai
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patikimg pasaulj, objektai neturéty pereiti vienas per kitg ir turéty judéti kaip tikimasi, kai yra stumiami
ar traukiami. Kaip rezultatas, egzistuoja tam tikras skaicius kolizijos atsako algoritmy, skirty i§spresti
vidinj jsiskverbimg. Pavyzdziui, bauda pagristas metodas apskaiCiuoja nesiskverbiancias suvarzymo
jégas, pagrjstas skvarbos Kiekiu. Kiti metodai, kaip impulsu pagrjstas metodas ar suvarzZymu pagrjsti
algoritmai, reikalauja informacijos apie tiksly kontakto laika, skirtg pritaikyti impulsyvias jégas.

Paprasti kolizijos nustatymo algoritmai dazniausiai prane$a ar du objektai susikerta ar ne.
Papildomai, kai kurie i$ $iy biidy suteikia prieigg prie vienintelés susikertan¢iy daugiakampiy poros ar
jie duoda visy susikertan¢iy daugiakampiy rinkinj. Deja, tai néra pakankama informacija, reikalinga
daugumai kolizijos atsako schemy. Taigi, ten taip pat egzistuoja metodai, kurie sugeba apskaiciuoti, kai
kurios rasies jsiskverbimo gylj, pvz.: minimaly pereinamajj vektoriy, skirtg atskirti objektams. Labiau
pazenge metodai suteikia jsiskverbimo tirj. Ypatingai kelio planavimo uzduotyse, bet taip pat ir
suvarzymu pagrjstose (angl. constraint-based) simuliacijose yra naudinga sekti minimaly atskyrimo
atstumg tarp objekty, kad iSvengti kolizijy. Pagaliau, nuolatinis kolizijy nustatymas, apskaiciuoja tiksly
taska laiku, kai kolizija jvyksta tarp dviejy objekty konfigiiracijy. Paprastai, kuo daugiau informacijos
kolizijos nustatymo algoritmas suteikia, tuo ilgesnis yra uzklausos laikas.

Gali buti daugiau kolizijos nustatymo algoritmy klasifikacijy. Pavyzdziui, realaus laiko pries
neprisijungusi, hierarchinis prie§ nehierarchinj, i§gaubtas prie§ neiSgaubta, GPU pagrjsti metodai pries
CPU, ir t.t. Tai rodo skirtingy metody jvairove. Tiesg sakant, kolizijos nustatymas buvo tirtas beveik
tris deSimtmecius. Pilna, visy egzistuojanciy metody, apziiira uzpildyty bibliotekas ir yra uz Sio darbo

riby.

1.3 Placioji fazé

Pirmoji specializuoty moduliy sekos dalis, vadinama placigja faze, turéty atlikti efektyvy daliy,
kurios néra kolizijoje, pasalinimg. Todé¢l, objektai daZniausiai yra ,,jdedami j pagrindines formas,
kurios gali bati greitai iStestuotos ir nepersidengia. Tipinés pagrindinés formos yra asies sulygiuotos
ribojancios dézés (AABB), sferos, diskretieji orientuoti politopai (k-DOP) ar orientuotos ribojancios
dézés (OBB) (zr. Pav. 1.2 [8]).

Pats paprasciausias kaimyno radimo fazés metodas yra brutalios jégos budas, kuris palygina
kiekvieno objekto ribojantj tiirj su kitais ribojanéiais tiriais. Sio metodo sudétingumas yra O (n?), kur n
Zymi objekty skaiciy scenoje. Pasitlyti du pagrindiniai metodai: erdvinis dalinimas ir topologiniai

metodai.
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Erdvinio dalinimo algoritmai suskirsto erdve i lasteles. Objektai, kuriy ribojantys tiiriai dalinasi
ta pacia lastele, yra atrenkami siaurojoje fazéje. Tokio erdvinio dalijimo duomeny struktiiry pavyzdziai
yra reguliariis tinkleliai, hierarchinés erdvinés déstymo lentelés, aStuonmedziai, kd-medziai ir binarinés
erdvés pertvaros (BSP-medziai). Pagrindinis kolizijos nustatymo erdviniy padalinimo schemy
trukumas - jy statinis buidas: jie turi buti atstatyti arba atnaujinti kaskart, kai objektai keiCia savo
konfigtiracija. Vienodiems tinkleliams tokie atnaujinimai gali buti atlikti nuolatiniu laiku ir tinkleliai
tobulai tinka paralelizacijai. Taciau, vienody tinkleliy efektyvumas iSnyksta, jei objektai labai skiriasi
dydziais.

Priesingai, nei erdvés dalinimo buidams, topologiniai metodai yra pagrjsti objekto pozicija kity
objekty atzvilgiu. Pats Zinomiausias metodas yra vadinamas nuskaitymo ir apkarpymo algoritmu (angl.
Sweep-and-Prune). Pagrindiné idéja yra projektuoti objekty ribojantj tiirj ant vieno ar daugiau asiy
(pvz.: trijy koordinaciy asiy (X,Y,2)). Siaurojoje fazéje turi biti aptartos tik tos objekty poros, kuriy
projektuoti ribojantys kiinai persidengia ant visy aSiy. Dazniausiai, $is metodas nekonstruoja jokios

vidinés struktiiros, bet prasideda kiekvienos kolizijos tikrinime.

N\

AP (A 45 4

N\

(a) AABB (b) Sphere (c) 8-DOP (d) OBB

1.2 pav. Skirtingi ribojantys tiiriai
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14 Siauroji fazé

Lygisl

Lygis2

Lygis3

1.3 pav. BVH principas: geometriniai objektai suskirstomi rekursyviai j jy geometriniy baziniy
elementy poaibius (kair¢je) ir kiekvienas mazgas ant medZio realizuoja ribojant;j tiirj visiems baziniams
elementams jo pomedyje (desinéje)

Kai placioji fazé iSvardina galimy susidurianciy objekty poras, siaurosios fazés tikslas yra
nustatyti tikslius kolizijos patikrinimus tarp Siy pory.

Siaurosios fazeés brutalios jégos sprendimas galéty paprasciausiai patikrinti visus vieno objekto
geometrinius bazinius elementus su visais kito objekto baziniais elementais. Zinoma, tai dar karta
sukelty kvadratinj sudétinguma. D¢l greity Siuolaikinés grafikos technikos jrangos pokyciy, Siandien
objektai gali buti sudaryti i§ milijony daugiakampiy ir kvadratinis veikimo laikas néra tinkamas
pasirinkimas. Taigi, reikia pazangesniy algoritmy.

IS tikryjy, siauroji fazé gali buti suskirstyta j dvi fazes. Pirmojoje fazéje yra atrenkamos
nepersidengiancios objekty dalys; antrajame zingsnyje atliekamas tikslus kolizijos ir pirmojoje fazéje
neatrinkty geometriniy baziniy elementy pory nustatymas.

Vietoj duomeny struktiiry, kurios padalina pasaulio erdve placiojoje fazeje, siaurojoje fazéje
dazniausiai naudojamos objektus dalinancios technikos, skirtos atrinkimo etapui.

Bendrosios duomeny strukttiros Siai uzduociai yra ribojancio tirio hierarchijos (BVH ‘s). Visam
objektui pritaikoma ribojanéiy tiiriy technika, zinoma i§ ankstesnio skyriaus (Paveikslélis 1.2 [8]).

Rezultatas — pana$i j medj struktiira. Kiekvienas mazgas tokiame medyje yra susijes su ribojancéiu
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tariu, kuris apima visus bazinius elementus pomedyje (Zr. pav. 1.3 [8]).

BVH dazniausiai konstruojama zingsnyje prie$ apdorojima, kuris gali buti Siek tiek pigesnis.
Vykdymo metu vienalaiké rekursyvi dviejy objekty BVH medzio paieSka (angl. traversal) leidzia
konservatyvy nesusikirtimo apkarpyma: jei susikirtimas yra nustatomas BVH Saknyje, paieska veikia
tikrinant ribojancius Saknies mazgo vaiky tiirius ir taip toliau, kol pasiekiami lapy mazgai ir gali biiti
atliktas tikslus kolizijos testas tarp geometriniy baziniy elementy. Nepersidengiantys BV yra iSmetami
i$ tolimesnio svarstymo. Visas paieskos algoritmas duoda ribojancio tirio testo medj (BVTT) (zr. Pav.
1.4[8)]).

1.4 pav. Vienalaike rekursyvi dviejy BVH paieska kolizijos metu tikrina rezultatus ribojancio tirio
testo medyje

Optimalus ribojantis tiiris turéty:
. tiksliai atitikti pagrinding geometrijg
suteikti greitus susikirtimo testus
nekisti per kietg judesj (nepakeisti savo formos)
. nenaudoti per daug atminties
. bati galimas pastatyti automatiskai ir greitai
Deja, Sie veiksniai yra prieStaringi. Pavyzdziui, sferos greitai persidengia ir atstumo testai gali
buti labai efektyvis atminties atzvilgiu, bet prastai atitinka plokscias geometrijas. ,,AABB‘s* taip pat
sitilo greitus susikirtimo testus, bet jie reikalauja biti perlygiuoti po sukimy. Arba, jei nenaudojamas
perlygiavimas, reikia daug brangesnio ,,OBB* persidengimo testo. Siuo atveju, sklandZiau atitinkantis
,OBB* galéty biiti panaudotas tiesiogiai. Taciau jie taip pat reikalauja daugiau atminties. ISkilieji
korpusai sitilo geriausig atitikimg tarp iSgaubto BV, taciau persidengimo testas yra labai sudétingas ir

atminties vartojimas priklauso nuo pagrindinés geometrijos.
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Todél, teisingo BVH pasirinkimas reikalauja kompromiso ir priklauso nuo scenarijaus. IS esmés,
BVH pagrjsty algoritmy kokybé gali buti matuojama kasty funkcija, kuri buvo pristatyta ,,Weghorst”,
iSanalizuoti hierarchinius metodus spindulio sekimui ir véliau ,,Gottschalk™ pritaiké ja hierarchiniams
kolizijos nustatymo metodams:

T=NCv+NpCp ,kur

T = I8 viso islaidy testuojant porg modeliy susikirtimui

Nv =BV Testy skaicius

Cv =BYV Testy islaidos

Np = baziniy elementy testy skaicius

Cp = baziniy elementy testy islaidos

Papildomai prie BV formos, yra daugiau veiksniy, kurie veikia BVH efektyvuma, apimant
hierarchijos aukstj, kuris neturéty daryti jtakos masyvingumui ar paieskos eilei per kolizijos uzklausas.

IS esmés, egzistuoja dvi pagrindinés BVH statymo strategijos: i$ apacios 1 virSy ir i§ virSaus |
apacig. Metodas i§ apacios j virSy prasideda elementariu lapy mazgy BV ir sujungia juos rekursyviai
kartu iki pasiekiamo Sakny BV. Labai paprastas euristinis sujungimas yra aplankyti visus artimiausius
kaimynus ir minimalizuoti tame paciame lygyje sujungty téviniy mazgy dydj. Maziau gobsios
strategijos suderina BV naudojant Cerpes (angl. tilings).

Taciau, pats populiariausias metodas yra nuo virSaus | apacig. Pagrindiné id¢ja yra pradéti su
pilnu elementaraus BV rinkiniu, tada padalinti jj j kelias dalis ir kiekvienai daliai rekursyviai sukurti
BVH. Didziausia problema - parinkti gerg skélimo kriterijy. Klasikinis skaldymo kriterijus yra
paprasciausiai parinkti ilgiausig a§j ir padalinti jg per vidurj. Kita paprasta euristika yra padalinti palei
elementariy ribojanciy déziy mediang pagal ilgiausig asj. Taciau, yra lengva statyti blogiausio atvejo
scenarijus Siems paprastiems metodams. Pavirsiaus ploto euristika (angl. surface area heuristic
(SAH)) stengiasi i§vengti Siy blogiausiy atvejy, optimizuojant pavirSiaus plotg ir geometriniy baziniy
elementy skaiiy per visus galimus skélimo plokStumos kandidatus. Originaliai iSvystytas spindulio
ieSkojimui, jis Siandien yra naudojamas kolizijos nustatymui. Skai¢iavimo sgnaudos gali biiti
sumazintos iki O (n log n) ir lygiagreciai egzistuoja algoritmai, skirti greitai konstrukcijai GPU.

Kita svarbi geometriniy baziniy elementy klas¢ yra iSgaubti politopai. Ne todél, kad jie yra
placiai naudojami fizika pagristose simuliacijose, bet istoriniu pozitriu: kai kurie pirmyjy kolizijos
nustatymo algoritmy yra pagrjsti bitent jais. Taip pat, jie gali biiti naudojami tiek kaip geometriniai
baziniai kintamieji, tiek kaip ribojantys tiiriai. I§ tikryjy, egzistuoja du pagrindiniai i§gaubty politopy

metodai: ypatybe pagrjsti algoritmai ir simpleksu pagrjsti algoritmai.
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Pirmasis, ypatybe pagrjstas, metodas buvo pasiiilytas Lin ir Canny [7]. ISgaubto daugiasienio
bruozai yra vir§inés, krastai ir sienos. ,,Lin-Canny* algoritmas yra lokali, Siomis savybémis pagrista
paieska, naudojanti i§ anksto apskai¢iuotg ,,\Voronoi* diagramg. ISgaubtumas garantuoja, kad lokaliis
minimumai yra vengiami. Be to, algoritmas naudoja erdvinj ir laiko suderinamumg tarp dviejy
skiriamyjy uzklausy: dazniausiai objektai nejuda per daug tarp dviejy fizika pagristy simuliacijy kadry.

Taigi, arCiausia ypatybé dabartiniame kadre yra arfiau uz arCiausig savybe i§ kito kadro.
Pagrindinis algoritmo trikumas yra tas, kad jis negali valdyti susidiirimy. Siuo atveju, jis veikia begale
cikly. ,,V-Clip*, klasikinio ,,Linn-Canny* metodo i$plétimas, kuris eliminuoja §j svarby trikuma.

Geriausiai zinomas ,,simplex pagrjstas algoritmas vietoj ,Voronoi“ diagramy, ,,GJK-
algoritmas® yra pagristas ,,Minkowski skirtumais. Papildomai prie ,,Bilio kolizijy nustatymo, Kuris
paprastai pranesa ar du objektai susiduria ar ne, ,,GJK-algoritmas* taip pat grazina skvarbos jvertinima.
Be to, jis pasiekia tg patj, beveik pastovy, laiko kompleksiskuma kaip ir ,,Lin-Canny*.

Abi algoritmy raiSys yra sukurtos iSgaubtiems briaunainiams. Taciau, naudojant iSgaubta gerai
besielgianciy jgaubty daugiasieniy dekompozicija, jie gali biti taip pat praplésti i jy objektus. Taciau,

rasti geras iSgaubtas dekompozicijas néra paprastas metodas ir yra vis dar aktyvi tyrimo sritis.

1.5 Siauroji fazé (atstumas, nuolatinis kolizijos nustatymas, jsiskverbimo gylis)

Fizika pagristoms simuliacijoms paprastas ,,Biilio* atsakymas ] klausimg ar atskiruose taskuose
laike objekty pora susiduria ar ne, yra daZnai nepakankamas. DaZniausiai, norint apskaiciuoti atmusimo
jégas arba nesusikertancius suvarZymus, reikalinga tam tikro tipo kontaktiné informacija.

Tol, kol objekty pora ilsisi laisvoje nuo kolizijos konfigiiracijoje, paprastas biidas
charakterizuoti atmus§imo jégas - naudoti minimaly atstumg tarp jy. Taciau, kolizijos daznai yra
neiSvengiamos dél simuliacijos proceso atskirose struktiirose. Todél konfigiiracijoms, kur objektai
persidengia, svarbus skvarbos iSmatavimas. Kai kurie autoriai pasiiilé maziausig slenkamajj vektoriy,
tam kad atskirti objektus. Tai, daznai vadinama jsiskverbimo gyliu. Sudétingiausias, bet ir vienintelis
fiziskai patikimas skvarbos iSmatavimas yra jsiskverbimo tiris, Kuris tiesiogiai atitinka vandens kiekj,
pakeiCiant] persidengiancias objekty dalis. Ir galiausiai, galima apskaiCiuoti tiksly taSka laike tarp
dviejy atskiry kolizijos patikrinimy, tai vadinama nuolatiniu kolizijos nustatymu. IS tiesy, tai néra
skvarbos masto matmuo, bet technikos, kurios yra panaudotos jo apskaiCiavimui yra labai panasios |

kitus jsiskverbimo gylio apskai¢iavimus.
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1.5.1 Atstumas

,,Lin-Canny* algoritmas, aprasytas ankstesniame skyriuje, yra minimalaus atstumo skai¢iavimy
pavyzdys. Artimiausiy savybiy sekimas tiesiogiai pristato reikiamus atstumus. Tiesg sakant, minimaliy
atstumy skaic¢iavimai gali buti atlikti panasSiu budu kaip atliekant tradicinj ,,Bulio kolizijos nustatyma
naudojant BVH ‘s.

Tradicinis rekursinis BVH paieskos algoritmas, aprasytas anksciau, testuoja du BV — vienas i§
kiekvieno BVH — persidengia. Jei, tai tas atvejis, rekursija tesiasi j jy vaikus. Jei ne — rekursija
uzbaigiama. Jei pasiekiami du lapai, atlickamas baziniy elementy susikirtimy testas.

Paprasta rekursyvi schema gali buti lengvai modifikuota minimalaus atstumo skai¢iavimams:
tik baziniy elementy susikirtimo testas turi biiti pakeistas atstumo skaiiavimu tarp baziniy elementy ir
susikirtimo testas tarp BV turi biiti pakeistas atstumo testu tarp BV ‘s. PaieSkos metu virSutiné atstumo
riba tarp baziniy elementy yra palaikoma kintamuoju S. Sis kintamasis gali biiti inicializuotas kartu su
atstumu tarp bet kurios baziniy elementy poros. S turi biiti atnaujintas, jei randama pora baziniy
elementy su mazesniu atstumu.

Akivaizdu, kad BV‘s su ilgesniu atstumu nei S gali bati atrinkti, kadangi jei BV‘s turi ilgesn;j
atstuma, tai privalo biiti teisinga ir visiems pridedamiems baziniams elementams. Tai yra biitent tas
budas, kuriuo dauguma autoriy naudoja BVH's tam, kad jgyvendinti savo algoritmus.

Kita alternatyva atstumo skaiCiavimams yra atstumo laukai, kurie taip pat gali bati kartu su
BVHss.

1.5.2 Nuolatinis kolizijos nustatymas

Atmusimo jégy skaiCiavimas skirianiame atstume gali vesti prie vizualiy artefakty fizika
pagristose simuliacijose, pvz.: kai objektai atSoka prieS tai, kai jie realiai yra vizualiame kontakte. Be
to, jei objektai juda per greitai ar jei laiko Zingsnis tarp dviejy kolizijos uzklausy yra per didelis,
objektai gali praeiti vienas per kitg. Norint i§vengti klaidy, tokiy kaip tunelio efektas, buty geriausia
apskaiciuoti tiksly abiejy objekty susidiirimo laika. Norint iSspresti $ig testinio kolizijos nustatymo
problemg, kartais vadinama dinaminiu kolizijos nustatymu, buvo pasitlytos kelios technikos.

Paprasciausias biidas yra tiesiog pakartotinai panaudoti gerai iStirtus ir stabilius algoritmus,
zinomus 1§ statinio kolizijos nustatymo. Vizualinés interaktyvios taikomosios programos daZniausiai

reikalauja 30 kadry per sekunde atnaujinimo normuy, t. y. ten praeina apie 30 milisekundziy laiko tarp
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dviejy statiniy kolizijos patikrinimy. Pastarieji, ,,Balio* kolizijos nustatymo algoritmai, reikalauja tik
keliy milisekundziy, priklausomai nuo objekty konfigiiracijos. Taigi, yra daug laiko atlikti daugiau nei
vieng uzklausg tarp dviejy kadry. Paprastesnis metodas, vadinamas pseudo testine kolizija, Kuris
realizuoja biitent Sig strategija: jis atlieka statinj kolizijos nustatyma su mazesniais laiko zingsniais. Net
su didesniu méginiy émimo daznumu yra jmanoma praleisti kontaktus tarp objekty.

Konservatyvi pazanga yra kita paprasta technika, kuri iSvengia $iy problemy. Objektai
pakartotinai paankstinami tam tikru laiko zingsniu, kuris garantuoja nejsiskverbimo suvarzZyma.
Dazniausiai, norint keleta karty apskaiciuoti naujas pazangos virSutines ribas naudojamas minimalus
atstumas. Konservatyvi pazanga, taip pat suvokiama kaip diskretus kinetiniy duomeny struktiiry
protévis.

Poslinkio tdiriai garantuoja konservatyvias ribas jy pagrindiniams baziniams elementams ir,
todél poslinkio BVH s gali buiti perzitiréti panasiai j diskrety BVH ‘s. Taciau, reikalingas papildomas
testinis kolizijos testas baziniams elementams, kad pasiekti tiksly susidiirimo laikg. Tiesg sakant, Sie
testai (taip pat testai tarp BV‘s) priklauso nuo baziniy elementy trajektorijy, kurie paprastai yra
nezinomi tarp simuliacijos zingsniy. DaZnai naudojama paprasta tiesiné interpoliacija, siekiant
priartinti judesj, esantj tarpe. Trikampiy porai, tai atnesa SeSis pavirSius - virStne ir devynis briauna-
briauna testus. Kiekvienas i§ $iy elementariy testy reikalauja vieno - i$spresti kubing lygtj. Toks
skai¢iavimais gana brangus uzsiémimas. Todé¢l, kai kurie autoriai papildomai pasitlé savybémis
pagristus iSankstinius testus, kaip pavyzdziui poerdvinius ,,Tang et al.filtrus* ar papildomus BV°s, kaip
,,k-DOPs“ briaunoms.

Taciau, besitgsiancio kolizijos nustatymo apskaiciavimas vis dar yra per brangus realaus laiko
taikomosios programoms, ypatingai, kai vienu metu yra simuliuojama daug kompleksiniy dinaminiy

objekty.

1.5.3 Isiskverbimo gylis

Minimalus atstumas néra geras matas nustatyti atmuSimo jégas ir tikslaus susidiirimo laiko
apskaiciavimas, naudojant nuolatinj kolizijos nustatyma, yra per daug laiko reikalaujantis realaus laiko
aplikacijy darbas. Todé¢l, vienas mokslininkas tirdamas iSvysté kitg jsiskverbimo matg: jsiskverbimo
gylj. Placiai naudojamas apibrézimas apibiidina jj, kaip atstuma, kuris atitinka trumpiausig slenkamajj
judéjima, reikalingg atskirti du susikertancius objektus.

Kai kurie autoriai apskai¢iavo lokalias jsiskverbimo gylio aproksimacijas, jei objektai susikerta
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keliose atskirose zonose. Todél, jsiskverbimo zonos buvo atitvertos j susijusius regionus ir atskirai
apskaiciuotas kiekvieno $io regiono lokalus jsiskverbimo gylis.

Isiskverbimo gylio apskaiCiavimas yra aktyviai tyrin¢jamas, kadangi jis yra brangus ir yra
tinkamas tik labai greitose masinose. Taciau, klasikinio jsiskverbimo gylio naudojimas turi kitg svarby
trikuma: slenkamojo judéjimo vektorius néra t¢stinis taskuose, esanciuose ant vidurinés asies. Taip pat,

néra paprasta modeliuoti daug vienalaikiy kontakty

1.6 Kritinio laiko kolizijos nustatymas

Nepaisant prieinamos didelés apskaiciavimo galios, kolizijos nustatymo algoritmy veikimas yra
vis dar kritinis daugelyje aplikacijy, ypatingai jei reikalingas laiko biudZetas negali biti virSytas. Si
problema dazniausiai iSkyla interaktyviose realaus laiko aplikacijose, kur sklandziai vaizdo
atsakomajai reakcijai reikalingas maziausiai 30 fps kadravimas. Todél, lieka tik 30 ms fizika pagrjstos
simuliacijos pavaizdavimui. Vaizdavimo zingsniui egzistuoja lygiy ir detaliy (angl. levels-of-details
(LOD)) technika, skirta sumazinti grafikos specializuoty moduliy darbo krivj. Pagrindiné idé¢ja yra
saugoti geometrinius duomenis keliose mazéjanciose rezoliucijose ir pasirinkti atvaizdavimui tinkama
LOD pagal pozitrio atstumg. Fizika pagristai simuliacijai gali biiti panaudotos panasios technikos,
tiksliau kolizijos nustatymo zingsniui. Taigi, taip vadinamas kritinio laiko Kkolizijos nustatymas
sumazina skai¢iavimo laikg tikslumo kaina.

Paprastai kritinio laiko kolizijos nustatymo metodai pagristi kompleksiniy objekty
supaprastinimais, kaip, pavyzdziui vizualios LOD atvaizdavimais. Tai, galima padaryti tiesiogiai arba
netiesiogiai. Be to, jie daznai naudoja kadras i kadrg sarysj, kadangi fizika pagristose simuliacijose
paprastai neturéty bati trukiy ir kontakto informacija tarp dviejy kolizijos patikrinimy labai nesiskiria.

Pavyzdziui, 1§ vienalaikés BVH paieskos iSvestas ,,BVTT (Zr. Pav. 1.4 prie§ tai buvusiame
skyriuje) kiekviename mazge laiko uzklausos tarp dviejy BV ‘s rezultatg. Tos BV poros, kur paieska
nustoja statyti ,,BVTT atskyrimo sqrasq. Esant dideliam darnumui, nereikia i§ naujo pradéti paieSkos
BVH ‘s Saknyse kiekvienai uzklausai, bet Sis sarasas gali biiti tiesiogiai panaudotas i§ naujo.

Tiesa sakant, klasikiné vienalaiké BVH paieska gerai ,,paskolina save* kritinio laiko kolizijos

nustatymui: paieska gali biiti paprastai pertraukta, kai laiko biudzetas yra iSeikvotas.
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1.6.1 Kolizijos nustatymas lie¢iamosiose aplinkose

Beveik visi kolizijos nustatymo metodai, aprasyti anksciau, yra visy pirma sukurti dirbti bent
vizualiame realiame laike. Kaip jau buvo minéta jvade, sklandziam vaizdo pojiic¢iui reikalingos 30 Hz
atnaujinimo normos, tuo tarpu lietimo perteikimas reikalauja 1000 Hz daznio atnaujinimo realistiSkam
lieCiamajam pojuciui.

Nei vienas 1§ anksCiau aprasyty metody, ypatingai ty, kurie apskaiciuoja jsiskverbimo gylius ar
susidirimo laikus, negaléty buti pagreitintas 30-ies veiksniu dél pagristo scenos sudétingumo
lieCiamosiose aplinkose. Todél, kolizijos nustatymas haptikoje daznai veda prie tolimesniy

supaprastinimy tam, kad garantuoti auksta daznj, bet taip pat ir apskaiciuoti patikimas jégas.

16.11 ,,3DOF*, ,,6DOF*

Ankstyvojoje haptinés zmogaus kompiuterijos istorijoje, 20 a. devyniasdeSimtyjy pradzioje
pagrindinis supaprastinimas paveiké tiek haptinés techninés jrangos sgsajy dizaing, tiek kolizijos
nustatymg: vietoj sudétingo standziy kiiny sgveikos simuliavimo, §ioje sgveikoje buvo panaudotas tik
vienintelio taSko zondas. Tai reikalavo tik trijy jégos komponenty apskaic¢iavimo zondo galiuke. To
rezultate daug ,,3 DOF* jrenginiy, kaip pavyzdziui ,,SensAble Phantom Omni Massie ir ,,Salisbury*,
pateko j rinkg ir buvo atlikta daug ,,3 DOF* haptinio vaizdavimo algoritmy tyrimy.

Daugelis aplikacijy, kaip treniravimasis ar virtualaus prototipavimas reikalauja sgveikos su
sudétingais virtualiais instrumentais vietoj vienintelio zondo tasko tam, kad uZtikrinti pakankama
realizmo laipsnj. Kai tik haptinis zondas apima 3D objektus, papildomas sukimo momenty
pavaizdavimas tampa svarbus. Taip pat, gali atsirasti vienalaikiai kontaktai su aplinka. Tai, ryskiai
padidina kolizijos nustatymo ir kolizijos atsako sudétinguma. I§ tikryjy isbaigta ,,6 DOF* standaus
kiino simuliacija, apimancig jégas ir sukimosi momentus, turi jvykti per 1 ms. Statiné aplinka yra
diskretizuota j vokseliy (angl. voxel) rinkinj, kur dinaminis objektas yra aprasomas tasky rinkiniy, kuris
reprezentuoja jo pavirSiy (Zr. Pav. 1.5). UZklausos metu, kiekvienam $iy tasky jis nustatomas paprastu
,Bilio testu ar jis yra uzpildytame tiirio elemente, ar ne. Siandien vokselizacija gali bati efektyviai

apskai¢iuojama naudojant GPU.
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1.5 pav. The Voxmap-Pointshell 6 DOF haptinio vaizdavimo metodas naudoja dvi skirtingas duomeny
struktiiras: vokselizacija (angl. voxelization) (kairéje) ir objekty pavirSiaus taSky méginiy émima
(desingje)

1.7 Deformuojamy objekty kolizijos nustatymas ir GPU pagristi metodai

Dazniausiai kolizijos nustatymo algoritmai priklauso nuo i§ anksto apskai¢iuoty duomeny
struktiiry kaip BVH ‘s. Tai, veikia gerai, kol objekty geometrija nepakinta, t. y. jei objektai yra standis.
Taciau, misy pasaulis egzistuoja ne tik i§ standziy objekty bet ir i§ deformuojamy objekty, kaip
audinys (zr. Pav. 1.6). Todél realistiné simuliacija turéty gebéti valdyti deformuojamus modelius. Be
audinio simuliacijos, populiarios deformuojamos aplikacijos apima personazy animacija, chirurgijos
simuliacijg ir lazius.
objekto dalis susikerta su kitomis to pacio objekto dalimis, taip vadinamos kolizijos su savimi (angl.

self-collision).

1.6 pav. Deformuojamieji objektai, kaip pavyzdziui audinys, reikalauja specialiy algoritmy, kadangi i§
anksto apskai¢iuotos duomeny struktiiros tampa klaidingomis po deformacijos. Be to, gali susidaryti
kolizija tarp objekto daliy.
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Faktiskai, BVH‘s gali buti lengvai jdarbintas rasti kolizijas su savimi, dazniausiai tikrinant
objekto BVH su savimi ir atmetant kolizijas tarp gretimy baziniy elementy. Papildomai, tolimesniam
pagreitinimui, gali biiti panaudotos tokios technikos, kaip normaliy kiigiy hierarchijos arba galios
diagramos.

Yra jrodyta, kad BVH's yra labai efektyviis standiems objektams ir be to jie gali buti laisvai
praplésti kolizijos su savimi nustatymui. Dél Siy priezasCiy tyréjai taip pat noréty juos panaudoti
deformuojamiems objektams. Kadangi BVH ‘s tampa netinkami po deformacijy, keli metodai i$sprendé
Sig problemg: lengviausias metodas atstatyti BVH nuo pradziy po kiekvienos deformacijos. Deja,
paaiskéjo, kad tas skaiCiavimais per brangus metodas. Net modernaus GPU pagreitinimas negali
garantuoti realaus laiko BVH konstrukcijos veikimo pagrjstai sudétingose scenose.

Kaip kompromisas buvo pasiiilyta hibridiné atnaujinimo strategija: medziui, su gyliu n, i§
pradziy pirmas n/2 turéty biti atnaujinamas i§ apacios i virSy. Apatiniai mazgai turéty buti atnaujinti i$

virSaus j apacia, Kolizijos paieSkos metu (zr. pav 1.7).

B = —_—
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(a) TS apacios j virsy 1‘[111u|1nums (b) I$ virsaus j apacia

atnaujinimas

e = 3
Shch b dh B @ L b

() Hibridinis atnaujinimas
1.7 pav. Skirtingos BVH ‘s athaujinimo strategijos

GPU pagristi metodai

Populiariis deformuojamy objekty, kaip, pavyzdziui, masés ir spyruokliy sistemy realaus laiko
simuliacijos metodai, bet ir keliy kiiny simuliacijos, gali biti lengvai sulygiagretintos. Todél, jos yra
idealiai pritaikytos moderniai GPU architektiirai. Vadinasi, tai yra akivaizdu iSvystyti kolizijos
nustatymo schemas, kurios dirba tiesiogiai grafikos techninéje jrangoje, o ne kopijuoja duomenis atgal
ir pirmyn tarp pagrindinés atminties ir GPU atminties.

Tiesa sakant, GPU - pagrjsti algoritmai buvo pasiiilyti visoms kolizijos nustatymo specializuoty
metody sekos dalims: placiajai fazei, siaurajai fazei ir net baziniy elementy testams.

Pirmieji metodai rémési maziausiai ,,OpenGL 1.6“ fiksuotos funkcijos grafikos specializuoty
metody seka ir naudojo vaizdo erdvés technikas.
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1.8 Kolizijos uzdaviniy klasifikacija

Vienas i$ kolizijos aptikimo uzdaviniy klasifikavimo kriterijy yra trimaciy modeliy geometrija,

kurig buity galima suskirstyti kaip parodyta 1.8 pav [15].

3D modeliai

[ ]
Nepoligoniniai Poligoniniai

[ ]
CSG Struktiiriniai Nestruktiiriniai

Netaisyklingi

[kilieji

Parametriniai

Neiskilieji

1.8 pav. Trimaciy geometriniy moduliy klasifikacija

Poligoniniai objektai — dazniausiai naudojami modeliai kompiuteringje grafikoje ir
modeliavime. Jie gana paprasti ir universallis. Bendriausias jy tipas — nestruktiriniai poligonai. Tai
poligony rinkiniai, kurie geometriSkai nesujungti ir neturi jokios topologinés informacijos. Jei
poligoninis modelis turi ryskiai apibréztg vidy ir iSor¢ — tai jis yra struktirinis modelis, kuris savo
ruoztu gali buti iskilusis ir neiskilusis. ,,CSG“ (Constructive Solid Geometry) - tai objektai sudaryti i§
tokiy primityvy kaip blokai, sferos, cilindrai, kiigiai. Jie formuojami ,,sujungiant® primityvus tam
tikromis matematinémis operacijomis (sajunga, sankirta). Netaisyklingi pavirSiai apibréziami
netaisyklingomis funkcijomis. Tai uzdari ,,vamzdziai“, algebriniai pavir$iai, sukimosi pavirsiai,
»quadrics®. Parametriniai pavirSiai, prieSingai nei ,,CSG* ar netaisyklingi pavirSiai, nesudaro pilno

uzdaro objekto, tai tiesiog pavirSiaus riba.

1.9 Algoritmy palyginimas

Dauguma vieSy duomeny sistemy yra priskiriamos poligoniniams modeliams ir tik kai kurie yra

priskiriami dideléms aplinkoms, kurios sudarytos i§ keliy judanciy objekty. Beveik nejmanoma
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sulyginti skirtingy algoritmy ir sistemy, nes jy Vveikimo principai skiriasi, priklausomai nuo
modeliavimo aplinkos (modeliy, jvairiy kontakty, uzklausos tipy, judesio apraSymy ir t.t.) bei kity
faktoriy. Pateikiami algoritmai yra surasyti chronologiSska tvarka pagal jy iSleidimg bei trumpai
apraSyti jy ypatumai.

Apzvelgus visg eile kolizijos aptikimo metody ir algoritmy matyti, jog poligoniniams objektams
skirty algoritmy yra Zymiai daugiau nei kitiems nepoligoniniy objekty algoritmams. Visus metodus
galima suskirstyti | fundamentalius (t.y. bazinius) ir j iSvestinius (sukurtus naudojantis baziniais
metodais).

Pabandysiu apibendrinti algoritmus skirtus poligoniniams objektams. Vieni algoritmai
pasinaudoja iskiliyjy poliedry savybémis, kurios leidzia pagreitinti uzklausy apdorojima, kiti algoritmai
gali dirbti su bet kokiais trikampiy rinkiniais ir poliedrais.

Trumpas palyginimas:

o wSolid«. ,.Solid“, susidiirimy aptikimui naudoja pagal asj sulygiuotomis gaubian¢iomis
dézémis (angl. axis-aligned bounding boxes). Paskutiniam susidiirimy testui tarp ,,AABB* hierarchijy
naudojama van den Bergen apraSyta schema. ,,Solid* biblioteka taip pat tinka geometrijos deformacijy
nustatymui.

. »V-Collide“. ,V-Collide“, pasiiilyta Hudson , yra biblioteka su paprasta sasaja ,,I-
Collide*, remiamasi ,,RAPID“ biblioteka. Pirmajame zingsnyje ,,sweep-and-prune® algoritmas
naudotas potencialiai sutampanciy objekty pory aptikimui. Antrajame zingsnyje ,,RAPID* biblioteka
naudota tiksliam porinio testo tarp objekty pory atlikimui. Galimai susidurianciy trikampiy pory
radimui naudojamas orentuotu gaubianc¢iy déZiy testas.

. »PQP*. ,,PQP* taip pat paremta ,,RAPID* biblioteka. Kaip ir ,,RAPID* atveju, ,,PQP*
naudoja orientuotas gaubianciasias dézes (angl. oriented bounding boxes (OBB)). Be to, ,,PQP* taip pat
gali apskaiciuoti atstumg tarp artimiausios tasky poros. Atstumo ir nuokrypiy uzklausoms naudojamas
kitas BV tipas, vadinamosios sferos.

o »Opcode“. Terdiman pristatyta ,,Opcode* biblioteka — tai poriniy susidirimy testy
biblioteka. Joje naudojamos ,, AABB“ hierarchijos, o ypatingas démesys skiriamas atminties
optimizavimui. D¢l Sios prieZasties pasitelkiamos belapés BVH, t.y., hierarchijos, 1§ kuriy pasalinti lapy
mazgai. Siekiant didesnés spartos, rekursyvios paieskos metu naudojami pirminiai-BV sutapimo testai,
tuo tarpu visos kitos Siame skirsnyje apraSytos bibliotekos naudoja tik pirminius-pirminius testus ir

BV- BV testus. Kaip ir ,,Solid* ar ,,Opcode* taip pat palaiko deformacijas.
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J »DOp-Tree“. Zachmann aprasyta ,,BoxTree“ biblioteka — tai optimizuotos atminties
»~AABB“ medziy versija. Vietoj 6 reikSmiy iSsaugomos tik dvi ploksStumos. Siekiant paspartinti
simuliacija, bibliotekos palaiko tinklel;.

. »BOX-Tree*. ,Dop-Tree* [Zachmann] bibliotekoje naudojami diskretlis orientuoti
daugiakampiai (kur k yra orientacijy skaicius).  Biblioteka palaiko jvairias orientacijas. Autorius
paminéjo, kad k= 24 garantuoja didziausia efektyvuma. Todél, savo matavimams pasirinkau butent §j
skaiGiy. Orientacijy rinkinys yra fiksuotas. Si biblioteka taip pat palaiko n-kiiny simuliacija per

tinklelius.

1.9.1 ,V-COLLADE*“ algoritmas

,V-COLLIDE* [13] yra n-kiino procesorius, pastatytas ant ,,RAPID* sistemos. Kai jusy kliento
programa liepia ,,V-COLLIDE®, kur visi modeliai yra pasaulio erdvéje, ,,V-COLLIDE* atlicka greitg
Slavimo-ir-genéjimo operacija, nuspresti, kuri modeliy pora yra potencialiai kontakte ir tada kiekvienai
potencialiai kontakty porai ji naudoja ,,RAPID* nustatyti tikrajj kontakty statusa.

,V-COLLIDE* prisimena, kur yra visi modeliai, ir jis galite atnaujinti kai kurias arba visas
modeliy vietas pasakant ,,VV-COLLIDE®* jy naujas vietas — ,,RAPID* daro laipsniskus pakeitimus
potencialioje kontakto informacijoje su kiekviena vietos modifikacija.

,,V-COLLIDE* taip pat dirba su poligony ,,Sriubomis®, ir pranesa tik kontakto biiseng (bet ne
atstumag). Jei turite daug sudétingy objekty, daugelis kuriy gali susidurti su kitais objektais, tada ,,V-
COLLIDE* yra tikriausiai teisingas pasirinkimas. Papildomai, atnaujinant modelio pozicijas, kliento
programa taip pat galit pridéti arba iStrinti modelius i§ ,,V-COLLIDE* susidiirimo aptikimo variklio
valdomos kolekcijos. ,,V-COLLIDE®“ taip pat palaiko daugialypius nepriklausomus susidirimo

nustatymo variklius.
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1.9.2 ,,PQP*“algoritmas

-

1.9 pav. Pirmojoje nuotraukoje raudona spalva zymimos vietos kur susikerta du objektai.

1.10 pav. Antroje nuotraukoje raudona linija pazyméti du artimiausi taskai tarp triusio ir riestainio.

1.11 pav. Paskutinéje nuotraukoje yra parodyti trys zingsniai, kur susidiirimas tarp objektu nejvyksta.
Kelias skai¢iuojamas su kelio planuotoju (angl. path-planner), naudojant tolerancijos patikrinima.

Palyginti su ,,RAPID*, ,PQP* [13] taip pat teikia paramg atstumo skaiCiavimui ir leistino
nuokrypio (tolerancijos) patikrinimo uzklausoms (papildomai susidiirimo nustatymui). Jo ,,API*
panasus i ,,RAPID API*.

Jis taikomas bendriesiems daugiakampio modeliams ir nereikalauja jokios topologinés
informacijos. Lyginant du modelius, ,,PQP* palaiko daug jvairiy uzklausy. Jis panaudoja nuvalytus
sferinius thirius kaip BV pasirinkima nuotolio uzklausoms. Be to, tai leidzia klientui programuoti

lankstumg, naudojant daugiau nei vieng ribojantj tiirj duotai uzklausai.
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Tikslas

,,PQP* yra biblioteka, atliekanti trijy rtSiy artumo uzklausas, naudojanti porg geometriniy
modeliy, susidedanciy i$ trikampiy:

. susidiirimo  aptikimo - nustatyti ar du modeliai persidengia ir pasirinktinai visi
trikampiai, kurie persidengia.

. Atstumo skaiciavimas - apskaiCiuojant minimaly atstumg tarp modeliy poros, t.y.
atstumg tarp artimiausios poros tasky.

. Tolerancijos patikrinimas - nustatyti ar du modeliai yra ar¢iau, ar toliau nei tolerancijos

atstumas.

1.9.3 ,,SOLID* algoritmas

,,SOLID*“ [13] yra trimadiy objekty, patirianéiy griezta judesj ir deformacija, susidiirimo
aptikimo biblioteka. ,,SOLID* - skirtas biiti naudojamas interaktyvios 3D grafikos aplikacijose ir ypac
tinka ,,VRML* aprasyty objekty ir pasauliy susidiirimo aptikime.

Kai kurios jo savybés:

. Objekty figiiros yra reprezentuojamos primityviy formy (dézuté, kiigis, cilindras, sfera)
ir politopy kompleksy (atkarpos, iSgaubti daugiakampiai, iSgaubti briaunainiai). Gali biti naudojama
vienintel¢ forma parodyti kelis objektus.

. Judesys yra detalizuojamas pavertimu, sukimu, nevienodais kiekvieno judancio objekto
lokalios koordina¢iy sistemos masteliais. Sie poky¢iai gali bti absoliutiis arba santykiniai palyginus su
pries tai buvusiu kadru. Lokali koordinaciy sistema, taip pat gali biiti nustatyta pagal SeSiolikos pliidziy
ar dvigubg masyva, reprezentuojantj 4x4 stulpeliy transformacijos matrica, kaip naudojama ,,OpenGL*.

Sudétingy formy deformacijos gali biiti detalizuojamos naudojant kliento apibréZtus virSiiniy
masyvus.

. Susidirimo atsakas yra apibréziamas kliento pagal atgaliniy funkcijy priemones.
Atsakymas gali buti apibréztas uz objekty porg, uz visas poras, turinias specifinj objektg ir kaip
numatyta visy objekty pory.

. Atsako atgalinés funkcijos gali naudoti susidiirimo duomenis, aprasancius susidurian¢iy
objekty poros konfigiiracija. Kadangi, susidiirimo duomenys gali biiti naudojami kaip taSkas, bendras
abiem objektams ir artimiausia objekty i$ pries tai buvusio kadro tasky pora. Pastarasis atsako tipas gali
biti naudojamas priartinant susidirimo plokstumg fizikos pagrindo simuliacijose.
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. Kadro darnumas iSnaudojamas i$laikant artimy objekty pory rinkinj ir Siy pory
atskiriandiy asiy spartinima. Si funkcija yra neprivaloma ir gali bati jjungta/i§jungta bet kuriuo

simuliacijos metu.

194 ,,OPCODE*“ algoritmas

,,OPCODE “ [12] yra nauja maza kolizijos nustatymo biblioteka. Ji yra panasi j populiarius
paketus, kaip pavyzdziui ,,SOLID* ar ,,RAPID*, bet labiau ,,draugaujanti su atmintimi ir dazniausiai

greitesneé.

SAVYBES

- C++ ,interfeisas®, iSvystytas operacinei sistemai ,,Windows®, naudojant VC++ 6.0

- Dirba ant arbitrisky tinkleliy (iSgaubty ir neiSgaubty) net daugiakampiy sriuby

- Dabartinis jgyvendinimas naudoja ,,AABB-medzius*

- Pristato baziniy elementy-BV persidengimo testus rekursinés kolizijos uzklausy metu (kadangi
standartinés bibliotekos pasikliauna tik baziniy elementy — baziniy elementy ir BV-BV testais)

- Pristato belapius medzius, t.y. kolizijos medZzius, kuriy lapy mazgai buvo pasalinti

- Palaiko kolizijos uzklausas ant kvantizuoty medziy (iSskleisty skrydyje)

- Palaiko ,,pirmasis kontaktas" ar ,,visi kontaktai" rezimus (,,a la RAPID*)

- Naudoja laiko nuoseklumg ,,pirmojo kontakto" rezimui (~nuo 10 iki 20 karty greiciau,
naudingas standaus kiino simuliacijoje perpjovimo metu)

- Atminties pédsakas yra 7.2 karty maZesnis nei ,,RAPID®, kuris yra idealus konsolés Zaidimams
su limituotais ,,RAM® (tiesg sakant, jei jus naudojate nepakeistg ,,RAPID* kodg, naudojantj
dvigubag tiksluma, jis daugiau nei 13 karty mazZesnis...)

- Ir pagaliau, jis daznai veikia greiciau nei ,,RAPID* (pagal ,,RDTSC*, kartais daugiau nei 5
kartus greiciau, kai objektai yra giliai persidengiantys)

- Atlikimas dazniausiai artimas ,,RAPID* artumo situacijose.

- Vérimy, plok$tumy ir tariy uzklausos (sfera, ,,AABB*, ,,OBB*, ,LSS®)

- Nuskaitymo ir apkarpymo (angl. Sweep-and-prune) algoritmas ir ,,radix* - pagrjstas dézés
apkarpymas

- Dabar dirba su deformuojamais tinkleliais (,,0PCODE 1.3%)
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- Hibridiniai medziai (,,OPCODE 1.3%) laiko maksimaliai 16 trikampiy lapui ir reorganizuoja
kliento trikampiy saraSus, kas reikalauja grubiai 16 karty maziau ,,RAM* nei ,,OPCODE’s*
standartiniai medziai. Geriausiu atveju, tai sumazéja iki 1.25 baity / trikampiui, kas yra 115
karty maziau nei ,RAPID OBB*“ medziy. Greitis yra daznai nezymus ir tariy uzklausos gali i$
tikryjy veikti grei¢iau nei ,,OPCODE 1.2 dél mazesniy ,,cache* atminties praradimy ($iuo
atzvilgiu, padeda ir klienty masyvy reorganizavimas). Jie taipogi greitesni deformuojamiems

tinkleliams.

1.95 ,,Dop-Tree* algortimas

Diskrecios orientacijos politopai (angl. Discrete orientation polytopes (DOP s)) [6] yra iSgaubti
politopai, kuriy pavirSiai turi vieninteles normales, kurios ateina i§ fiksuoty orientacijy rinkiniy (k-
DOP<s). Tam, kad DOP ‘s pritaikyti intervalo testa, jis taip toliau apriboja orientacijy rinkinj, kad
kiekvienai rinkinio orientacijai yra taip pat ir anti-lygiagreti. Todél, Sis specialus ,,k-DOP*s* tipas gali
buti laikomas asies sulygiuoty déziy apibendrinimu. Atliekant testus buvo nustatytas optimalus
orientacijos skaiciy, kuris yra 24.

Remiantis bendrgja hierarchine duomeny struktiira, yra pristatomas greitas algoritmas, skirtas
savavaliSky daugiakampiy standZiy objekty tiksliam kolizijos nustatymui. Gali biiti patikrinta objekty,
sudaryty 1§ Simty tukstanciy daugiakampiy, interaktyviy normy kolizija. IS anksto paskaiciuota
hierarchija yra diskreciyjy orientuoty politopy (DOP*s) medis. Efektyvus DOP‘s perlygiavimo Siy
medZiy paieskos metu metodas leidzia panaudoti intervalo testus, skirtus nustatyti persidengima tarp
DOP‘s. Duomeny strukttira yra labai efektyvi, kalbant apie atmintj ir konstravimo laika. Buvo atlikti
plattis eksperimentai su sintetiniais ir realaus pasaulio ,,CAD* duomenimis, kad iSanalizuoti duomeny
struktliry veikimg ir atminties naudojimg. Palyginimas su ,,OBB* medziais rodo, kad DOP medziai yra
efektyvis kolizijos uzklausos laiko poZiiiriu ir labiau efektyviis atminties naudojimo ir konstravimo

laiko pozitiriu.

1.9.6 ,Box-Tree*“algoritmas

Sie, asimi lygiuoti ribojantys tiiriai yra vadinami déZiniais medZiais (angl. Box Tree) [6].

Zinoma, kai objektai juda, jie nebéra sulygiuoti, atsizvelgiant j pasaulius koordinuojantj kadra. Todél,
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naudojant Sio tipo BV ‘s iskyla uzduotis sugalvoti algoritmus efektyviems besivartanciy ribojanciy
déziy persidengimo testams. Astuonmedziai (angl. octree) yra specialus ,,Box-Tree* atvejis. Taciau,
,,BOX-Tree* leidzia geresne subalansuotumo kontrolg. Kiekvienas ,,Box-Tree* mazgas saugo tik:
skelianCios aSies vardg, dvi pozicijas, dvi rodykles (j kaire ir deSine sub-déz¢) ir tik lapams, rodykle j
poligong (us), susijusj su lapu.

Dézinio medzio duomeny struktiira yra binarinis medis, kuris néra vienodas, prisitaikantis
erdvinis poskyris. Kadangi jis yra nevienodas, yra manoma, kad jis gali lenkti metodus, naudojancius
vienodus poskyrius, tokius kaip tinkleliai. Be to, kadangi tai yra pritaikoma, tai pagerina laukiama
veikimo laiko atlikima. ,,Box-Tree* lapai turi krastus ir daugiakampius, kurie sudaro susijusj
daugiasienj. Medzio konstravimo algoritmas bando sukurti optimaly medj, atsizvelgiant j kolizijos
nustatymo algoritmg. Rezultatai rodo, kad ,,Box-Tree* algoritmas veikia daug geriau nei paprasti
(potencialiai O (n2 )) algoritmai, kai objekto sudétingumas yra vir§ tam tikro lygio (apie 200
daugiakampiy/objektui). Dél rekursyvaus algoritmo jmantrumo pobiidzio, jis bet kuriuo metu gali biiti
pertraukiamas, kai aplikacija pasirenka padaryti tai, kad apdrausti konstanting kadro norma. Todél, Sis
algoritmas yra geras kandidatas pritaikomam kriivio balansavimui. Kiekvienam objektui tik kartg

sukuriama hierarchiné duomeny struktiira. Ji neturi bati transformuojama, kai objektas juda.
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1.10 ISvados

Kolizijy nustatymo tarp objekty problema buvo istirta ir daznai motyvuota patobulinto veikimo
poreikio principu. Nors, kai kurie mokslininkai daugiausia démesio skyré skaiCiavimo efektyvumui,
kiti sutelké¢ démesj | rezultaty tiksluma. Kai kuriais atvejais §is tyrimas vedé prie atviro kodo
programinés jrangos biblioteky ir jrankiy iSleidimo, jgalinancio kitus tyréjus tobulinti §ig sritj. Kolizijos
nustatymo algoritmy lyginamosios analizés plétojimas yra reikalaujantis ypatingy pastangy dél jvairiy
faktoriy, kurie gali zymiai paveikti algoritmy veikimg. Jtraukty objekty tipai ir jy santykinés
transformacijos, ir dydziai gali turéti jtakos uzklausy skaiciavimo laikui. Tod¢l, taikymo tipas yra
vienas i3 lemian¢iy veiksniy pasirenkant tinkama kolizijos aptikimo strategija. Siame darbe yra aprasyti
pagrindiniai kolizijos nustatymo algoritmai.

Vienas budas, kuris apskritai gerai veikia yra scenos iSskaidymas ] atskiras erdvines sritis tam,
kad jgalinti veiksmingg strategija sumazinti problemg. Taciau, §i strategija paprastai reikalauja
iSankstinio apdorojimo etapo ir efektyviy techniky dinaminiy objekty steb¢jimui. Ribojanciojo tiirio
hierarchija gali buti sukonstruota kiekvienam trijy dimensijy objektui tam, kad palengvinti artumo
uzklausy tarp kiekvienos objekty poros gretinimg. Susikirtimy tarp ribojanciyjy tiriy, tokiy kaip sferos,
su asimi sulygiuoty ribojanciy déziy ir orientuoty ribojanciy déziy nustatymas yra santykinai nebrangi
procediira, palyginti su individualiy daugiakampiy testavimu, kuris gali biti jtrauktas j procediras.
Norédami nustatyti tikslius kontakto ir pavirSiaus statmeny taskus, galime apsvarstyti ar naudoti
individualius daugiakampius viduje ribojanciy tiiriy, kurie suformuoja hierarchijos lapus.

Kelia susiriipinimg tai, kaip galima gauti geriausia kompromisg tarp greicio ir tikslumo.
Potenciali kolizijy nustatymo tyrimy ateitis gali apimti tolimesnj testiniy kolizijy naudojima ir
lygiagreciy struktiiry iSnaudojima. Did¢jantis GPU atlikimas uZtikrina, kad jie tampa galingu jrankiu ne
tik atvaizdavime, bet ir kitoms reikméms, pvz. kolizijy aptikimui. Taciau, reikia stengtis uztikrinti

pusiausvyrg tarp CPU ir GPU, apsisaugoti nuo nepageidaujamy uzdelsimy abiejuose procesoriuose.
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2 Projektiné dalis

Teorinis sudétingumas beveik visy hierarchiniy susidirimo aptikimo poziiiriy yra blogiausiu
atveju poligony skaiciaus kvadratas. Tai tiesa, nes yra jmanoma statyti dirbtinius objektus, pavyzdziui,
,,Chazelle* briaunaininj (zr 0.2 pav), kur kiekvienas poligonas susiduria su visais poligonais i$ kito
objekto (Zr. jvado skyriy). Taciau, praktikoje susidiirimo nustatymo sudétingy objekty kvadratinis
jdirbimo laikas susideda i§ milijony poligony. Tokiu atveju, néra prasmés naudoti kvadratinius
algoritmus realaus laiko scenarijuose. Tiesg sakant, tokios situacijos néra daznos realiuose scenarijuose,
nes tikri objektai taip nesielgia. Tai kelia klausima: kas vercia objektus elgtis tinkamai?

Tadiau teoriskai ,,geras elgesys™ yra tik viena medalio pusé¢. Siandien vartotojas gali pasirinkti

tarp jvairiy skirtingy susidirimo aptikimo biblioteky, kurios remiasi jvairiy BVHs (zr 1 skyriy).

2.1 Projekto planas

Siame darbe bus atlickamas erdviniy objekty kolizijy metody palyginimas. Palyginti algoritmus
ir jy realizacijas viena su kitu yra ne trivialu. Tam reikia standartizuoto susidirimo aptikimo
palyginimo paketo. Tad, Siame darbe bus naudojamas lyginamosios analizés rinkinys, kuris leidZia
sistemingai lyginti standZiy objekty statinius susidiirimus ir nustato atstumg tarp objekty. | §; jrankj
buvo jdiegti visi auk$¢iau iSvardinti kolizijos aptikimo algoritmai, tad visu algoritmy rezultatus
galésime matyti vienoje diagramoje. Tam, kad analizés rezultatai buty tikslesni, kolizijos bus

tikrinamos su skirtingais objektais ir naudojant skirtingas rezoliucijas.

2.2 Techninés ir programinés jrangos reikalavimai

Techninés jrangos reikalavimai

Visi Siuolaikiniai kompiuteriai atitinka techninés jrangos reikalavimus.

Programinés jrangos reikalavimai

. ,O0penSG 1.6 arba naujasnés versijos

. ,,Gcc 3.5 arba ,,Visual Studio 2003 ar naujesniy versijy
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. ,,Gnuplot* (naudojamas automatinéms diagramoms paisyti)

. ,,Microsoft Windows XP*, ,,Vista“, 7, 8 arba ,,Windows Server 2003* arba 2008.

2.3 Algoritmy realizavimas

Projektuojant pasirinktus algoritmus buvo vadovaujamasi trimis pagrindiniais Zingsniais:

1. Integracija. Sukuriami visi reikalingi komponentai atvaizduoti simuliacija. Taip pat,

Siame zingsnyje integruojami objekty parametrai (greitis ir pozicija), reikalingi

judéjimui simuliuojamoje erdvéje.

2. Pasirinkto algoritmo struktiiros kiirimas. Siame etape realizuojasi testavimo jrankis, j kurj
integruojami pasirinkti algoritmai (V-Collide, PQP, Solid, Opcode, BoxTree, Dop-Tree).

3. Susidirimy paieSkos vykdymas. Sis, paskutinysis Zingsnis, yra reikalingas skai¢iavimams.

Taip pat yra laikomasi darbo eigos principy, kurie pavaizduoti iliustracijoje Zemiau ( [10] zr. 2.1
pav.)

Specializuoty modeliy seka (toliau SMS). Duomeny seka kolizijos nustatymo specializuoty
modeliy seka. Objekto priziiirétojas pasako kolizijos nustatymo moduliui apie, bet kokius objektus,
kurie buvo pasalinti, bet kurio kito modulio. Sie pridedami j saraso buferj. Pagaliau buferis yra
iStustinamas ir, bet kuri globali randanti kaimynus duomeny struktiira yra atnaujinama pagal naujas
pozicijas. Tada, i§ kolizijos susidoméjimo matricos yra sugeneruojamas pory sarasas. Sis pory sarasas
yra filtruojamas vieno ar keliy kaimynus randanciy algoritmy (pvz., tinklelio ir/ar jy i§gaubty korpusy
kolizijos nustatymo).

Tai, pagamina tarpinj objekty, artimy vienas kitam, pory sarasg. Kiekvienam jy atlickamas
tikslus kolizijos nustatymas. Taip, pagaliau, pagaminamas susidurian¢iy objekty sarasas.

Pagaliau, kiekvienai susidurianciai porai atliekamas vienas ar daugiau pakartojimy.

Kolizijos susidoméjimo matrica. ,,\VR* sistemoje kolizijos nustatymo modulis naudojamas
skirtingy auksto lygio moduliy (kaip interakcijos tvarkytojas, atvirkStiné kinematika, standaus kiino
dinamika, ir t. t.). Kiekvienas modulis yra susidoméjes skirtingomis kolizijomis. Papildomai, ten
dazniausiai yra daug objekty pory, kuriomis néra susidoméjes joks modulis. Galiausiai, kartais modulis
tiesiog ,,zino*, kad tam tikros objekty poros negali i§vis susidurti ar, kad objekty pora susidurs visg

laika.
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Kita vertus, kolizijos nustatymo moduliui reikia iSsaugoti tam tikrus duomenis su kiekviena
objekty pora, kuriy kolizijg reikig patikrinti (pakartojimus, informacijg laikomg atmintyje paskutinio
kolizijos patikrinimo metu, laiko zenklus, ir t. t.).

Duomeny struktiira dazniausiai yra diagonaliné matrica, kitos duomeny struktiiros gali biiti

maisos lentelés (angl. hash table), reta matrica ar leksikografiskai sutvarkyti sarasai.

Tinklelio metodas

Pirmojo metodo atveju perkélimo nustatymui naudojamas paprastas, pagal asj sulygiuotas
tinklelis. Judancio objekto centras perkeliamas j visy elementy centrg. Kiekvienu atveju objektas juda
link fiksuoto objekto tol, kol pasiekiamas reikiamas atstumas arba jsiskverbimo gylis. Tada,
konfigiiracija i§saugoma. Deja, i§ anksto nejmanoma Zinoti §iuo metodu nustatomy konfigtiracijy

skai¢iaus.

2.4  Eksperimentiniai iSvesties duomenys

Be siy pagrindiniy metody, reikalingy pasirinktiems algoritmams, buvo suprojektuoti i§vesties
duomenys, kuriy pagalba, tyrimy eksperimentinéje dalyje, bus analizuojami $iy algoritmy veikimo
naSumai. ISvesties duomenys:

e Laikas — apskai¢iuojamas per kiek laiko yra jvykdomas susidiirimy paieSkos testas
vykdant konkrety algoritmg. Laikas skai¢iuojamas milisekundémis (ms).

e Poligony skai¢ius — Sio kintamojo pagalba galime keisti objekto poligony skai¢iy ir taip
stebéti kaip keiciasi laikas, per kurj jvyksta kolizija.

e Atstumas — Sio kintamojo pagalba galime nustatyti, kokiu atstumu turi biiti objektai

vienas nuo Kito, kad skaitytumém jog jie jau susidiiré vienas su kitu.
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Objekto pajudinti
priZitwétojas objektai
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2.1 pav. Darbo eiga, nustatant kolizijas
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3 Tyrimo eksperimentiné dalis
3.1 Atliekamo tyrimo metodologija

Siame darbe yra atlickami susidiirimy paieskos algoritmy nasumo tyrimai. Algoritmy naSumas
yra matuojamas nustatant jy pilng vykdymo laikg. Visi Siame darbe pateikti laiko matavimai yra
i§skaiciuojami kaip trijy to paties matavimo paleidimy vidurkis. Visy matavimy metu yra iSlaikoma ta
pati matavimui naudojamos aparatiirinés bei programinés jrangos konfigliracija. Matavimai yra
tiesiogiai priklausomi nuo matavimo jrangos, todél jy atlikimas kitoje aplinkoje gali pateikti kitokius

rezultatus.

3.2 Pasirinkty tyrimy paskirtis
Siame darbe vykdomy tyrimy sarasas:

1. Algoritmy laiko priklausomybé nuo poligony skaiciaus.
2. Laiko priklausomybé nuo poligony skaiciaus, kei¢iant parametrus.
3. Laiko priklausomybg¢, keic¢iant atstumg kuomet traktuojama, jog objektai susidure.
Siame darbe atliekamy tyrimy apradymai:
1. Nustatyti susidarimy paieskos algoritmo PQP, Solid, V-Collade, Opcode, BoxTree ir Dop-
Tree vykdymo laiko bei poligony skai¢iaus priklausomybe nuo susidiirimo atstumo.
2. Nustatyti visy tiriamy algoritmy veikimo laiko bei poligony skaiciaus priklausomybe

keiciant jy parametrus.

3.3 Tyrimui naudojamos jrangos bei parametry aprasas
Tyrimui atlikti buvo pasirinkta aparatiiriné bei programiné jranga, aprasyta zemiau

pateikiamoje lenteléje (zr. 3.1 pav.).

Procesorius Intel Core2 6700 @ 2.66 GHz
Atmintis (RAM) 2 GB
Sistemos tipas 64-bity operaciné sistema
Programa/Biblioteka/[rankis Microsoft Visual Studio, OpenSG

3.1 pav. Naudojamo kompiuterio techniniy duomeny paveiksliukas

Visy atlikty tyrimy rezultatai yra tiesiogiai priklausomi nuo auks¢iau aprasytos jrangos. Tai

reiskia, jog kitos konfigiiracijos atveju yra galimybé gauti skirtingus rezultatus.

42




3.4 Tyrimo rezultatai

Pagrindinis skiriamasis susidiirimy aptikimo metody veiksnys yra kontaktinés informacijos,
kurias jie pateikia, pobudis. Kaip buvo teigiama analizés skyriuje, §i informacija gali baiti minimalus
atstumas tarp objekty poros, jsiskverbimo gylis arba paprasc¢iausias atsakymas ar objektai susiduria, ar
ne. Tiesg sakant, daugelyje laisvai prieinamy biblioteky pateikiama tik pastaroji informacija.
Dazniausiai ,,Bulio* algoritmai sustabdo paieska, kai suranda pirmaja susikertanc¢iy daugiakampiy pora.
Sikart biitent tai ir bus tiriama.

Scenarijus: dauguma ,,Bulio* susidarimy aptikimo metody yra paremta susidurianéiy triy
hierarchija. Jeigu dviejy objekty tiiriai nesusikerta, néra susidiirimo, juos galima labai greitai atmesti.
Jeigu du objektai iS dalies sutampa, jy rekursyvi paieska patikros metu turi greitai pakrypti link
susidurian¢iy daugiakampiy pory. Blogiausias atvejis Siems algoritmams yra konfigiiracija, kurios
atveju sutampa daug BV, taciau daugiakampiai nesusikerta.

Siame scenarijuje norima sukonstruoti konfigiiracija, kurioje objektai yra labai arti vienas kito,
bet nesutampa. Buvo panaudotas ,,Apollo 13* erdvélaivio modelis, kadangi jis yra iSgaubtas, taciau tuo
paciu turi daug mazy pavirSiaus detaliy. Norint patikrinti susidiirimy aptikimo biblioteky naSuma
iSlenkty objekty atveju, buvo pasirinkta Sviestuvo, keédés ir ,,ATST* éjiko modeliai. Pilies modelj
sudaro labai mazi ir labai dideli trikampiai. Groteliy modelis buvo naudotas nevienody geometrijy

tikrinimui.
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3.2 pav. [14] Pilies ir groteliy paveiksliukai, kurie buvo naudojami tyrime.

Pilis / 127131
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3.3 pav. Algoritmy rezultatai, naudojant pilies paveiksliukus.

Gauti algoritmy rezultatai naudojant pilies paveiksliukus su auksta rezoliucija, kur poligony
skaicius sieke 127 131. X aSis zymi santykinj atstumg tarp objekty, kur 1.0 yra objekto dydis. Atstumas
0.0 reiskia, kad objektai yra labai arti vienas kito (beveik lieiasi), taCiau nesikerta. Grafike matomy
santrumpy reik§més yra Sios: bx=BoxTree, do=Dop-Tree, pgp=PQP, vc=V-Collide, op=Opcode,
so=SOLID. Siuo atvéju ,,AABB“ pagristi algoritmai yra pranasesni.
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Grotelés / 414720
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3.4 pav. Algortmy rezultatai, naudojant groteliy paveiksliukus.

Gauti algoritmy rezultatai, naudojant groteliy paveiksliukus su auksta rezoliucija, kur poligony
skaiCius sieké 414 720. Nors ir algoritmy rezultatai skiriasi nuo pilies scenarijaus, taciau galime teigti,
kad principas yra vienodas. Kaip ir praeitame paveiksliuke, ,,AABB* pagristi algoritmai yra pranasesni.

Pirmoji pagrista matavimy i§vada yra faktas, jog algoritmai, naudojantys tos pacios rusies BVH,
elgiasi labai panaSiai. Antroji iSvada teigia, kad visi algoritmai skirtinguose scenarijuose pasiZymi savo
privalumais ir trokumais. Pavyzdziui, ,,AABB®“ paremti algoritmai, kaip ,,SOLID*, ,,Opcode* ir
,,BOXTree* puikiai tinka reguliariems tinkleliams, pvz., $viestuvui bei itin skirtingy trikampiy dydziy
tinkleliams, pvz., pilims (zr. 3.2 ir 3.3 pav.). Priezastis yra faktas, jog $iais testy atvejais ,,AABB*
puikiai dera su objektais, todél algoritmai turi naudos i§ savo greitesnio susidirimy patikrinimo
algoritmo.

Naudojant jgaubtus ir iSsklaidytus objektus, pvz., Sviestuvas ar ,,ATST* bei objektus su gausybe
mazy detaliy, pvz., ,,Apollo erdvélaivis, situacija kardinaliai pasikeité ir ,,OBB*“ paremti algoritmai
pasirodé daug geriau nei ,,AABB“ paremtos bibliotekos (zr. 3.5 ir 3.6 pav.). Tai lemia faktas, jog Siy
objekty rasiy atveju BVH veikia geriau nei spartus BV testas. Ypatingg vaidmenj atlieka ,,DOP-Tree*,
kurio atveju derinami greiti ,,AABB* paremty algoritmy BV testai ir OBB paremty biblioteky BV.
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3.5 pav. [14] ,,Apollo 13 ir ,,ATST walker* paveiksliukai, kurie buvo naudoti tyrime.

Apollo kapsulé / 163198
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3.6 pav. Algoritmy rezultatai, naudojant ,,Apollo 13 kapsulés paveiksliukus.

Gauti algoritmy rezultatai, naudojant ,,Apollo 13 kapsulés paveiksliukus su auksta rezoliucija,
kur poligony skai¢ius sieké 163 198. Sio atvejo rezultatai skiriasi nuo praeity bandymy, $iuo atveju

,OBB* pagristi algoritmai buvo zymiai greitesni uz ,,AABB* pagrjstus algoritmus.
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ATST / 20132
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3.7 pav. Algoritmy rezultatai, naudojant ,,ATST* &jiko paveiksliukus.

Gauti algoritmy rezultatai naudojant ,,ATST* ¢jiko paveiksliukus su auksta rezoliucija, kur
poligony skaicius sieké 20132. Kaip ir ,,Apollo 13 kapsulé atveju ,,OBB* pagristi algoritmai buvo

greitesni uz ,,AABB* pagristus algoritmus.
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3.8 pav. Kolizijos aptikimo laiko priklausomybé nuo paveikslélio sudétingumo su Sviestuvo
paveiksleéliais.
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Gauti algoritmy rezultatai, naudojant Sviestuvo paveiksliukus, kur atstumas tarp objekty yra 1%
lyginant su objekto dydziu. Kur x asis zymi poligony skai¢iy padalinta i§ 1000. Sios scenos susidiirimo
aptikimo laikas naudojant ,,AABB* pagrjstus algoritmus, galima sakyti, jog didéja tiesiskai, taciau

geresnius rezultatus parodé ,,OBB“ pagrjsti algoritmai.

3.9 pav. [14] Sviestuvo ir kédés paveiksliukai, kurie buvo naudoti tyrime.

Grotelés / atstumas 1%
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3.10 pav. Kolizijos aptikimo laiko priklausomybé nuo paveikslélio sudétingumo su groteliy
paveiksléliais.
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Gauti algoritmy rezultatai, naudojant groteliy paveiksliukus, kur atstumas tarp objekty yra 1%

lyginant su objekto dydziu. Kur x aSis Zymi poligony skai¢iy padalintg i§ 1000. PrieSingai negu pries tai

buvusiame paveikslélyje (kolizijos su Sviestuvu, zr. 5.7 pav.) veikimo laikas padidé¢jo O (n log n) visy

algoritmy pozitriu.
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3.11 pav. Kolizijos aptikimo laiko priklausomybé nuo paveikslélio sudétingumo su pilies

paveiksleéliais.

Kolizijos aptikimo laiko priklausomybé nuo paveikslélio sudétingumo su pilies paveiksléliais

scenoje. Kur atstumas tarp objekty yra 1% lyginant su objekto dydziu. Galime matyti, kad kolizijos

aptikimo laikas yra priklausomas nuo paveiksliuko sudétingumo. Geresnius rezultatus parode ,,AABB*

pagristi algoritmai.
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3.12 pav. Kolizijos aptikimo laiko priklausomyb¢ nuo paveikslélio sudétingumo su kédeés
paveiksléliais.

Kolizijos aptikimo laiko priklausomybé nuo paveikslélio sudétingumo su kédés paveiksléliais
scenoje. Taipogi, kur atstumas tarp objekty yra 1% lyginant su objekto dydziu. PrieSingai negu pilies
scenarijuje (zr. 3.10 pav.), kuo labiau didinamas objekto sudétingumas, tuo Kkolizijos aptikimas
atliekamas grei¢iau. Galima teigti, kad pranasesni buvo ,,OBB* pagrjsti algoritmai.

Kitas idomus aspektas, kuris buvo patikrintas, yra priklausomybé nuo objekty sudétingumo. Dél
Sios priezasties visi modeliai buvo testuojami skirtingose rezoliucijose. Stebina rezultatas, jog nebuvo
jokios priklausomybés nuo testuojamy algoritmy sudétingumo. Pavyzdziui, Sviestuvo atveju laiko
reik§me didéjo beveik tiesiSkai su poligony skaic¢iumi ,,AABB* paremty biblioteky atveju, tuo tarpu
,,OBB* paremty algoritmy atveju ji iSliko beveik pastovi (zr. 3.7 pav.). Groteliy scenarijaus atveju
didéjimas buvo lygus O (n log n) visiems algoritmams (zZr. 3.9 pav.). Pilies atveju susidiirimo aptikimo
trukmé nepriklauso nuo sudétingumo (zr. 3.10 pav.), o kédés atveju susidiirimo aptikimo trukmé

mazgjo, didéjant objekty sudétingumui, visiems algoritmams (zr. 3.11 pav.).
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3.5 I§vados

IStyrus susidiirimo aptikimo metodus su skirtingy detaliy paveiksliukais buvo pastebéta, kad
kiekvienu atveju algoritmai elgési skirtingai. Buvo atlikti du skirtingi testai, kuriy rezultatams turéjo
itakos pasirinktas paveiksliukas. Antrojoje iSvadoje aprasoma laiko priklausomybé nuo poligony
skaiCius ir atstumo tarp objekty rezultatai. TrecCiojoje iSvadoje apraSoma laiko priklausomybé nuo
objekty sudétingumo ir atstumo tarp jy.

Naudojant pilies paveiksliuka, kuris susideda i§ dideliy ir mazy trikampiy geresnius rezultatus
parodé ,,AABB“ pagrjsti algoritmai ir geriausiai pasirodé ,,Opcode algoritmas. Naudojant groteliy
paveiksliukus, taipogi geriau pasirodé ,,AABB*“ pagrijsti algoritmai ir lygiai taip pat kaip pilies
paveiksliuky atveju ,,Opcode* algoritmas buvo grei¢iausias. ,,Apollo 13” erdvélaivio kapsulés modelis
buvo naudojamas iSgaubty objekty tikrinimui ir Siuo atveju pranasesni buvo ,,OBB“ pagristi
algoritmai, ,,PQP* ir ,,V-Collide* pasirodé vienodai ir buvo geriausiai tinkami Siam scenarijui. ,,ATST*
¢jiko atveju, taipogi ,,OBB* pagrijsti algoritmai pasirodé geriau ir ¢ia dominavo ,,Dop-Tree“ algoritmas.

ISlenkty objekty tikrinimui buvo naudojami Sviestuvo, kédés ir ,,ATST* ¢jiko modeliai.
Naudojant Sviestuvo modelio paveiksliukus nors ir ,,AABB* pagristy algoritmy didinant poligony
skai¢iy laikas didéja beveik tiesiskai, taciau ,,OBB* pagristi algoritmai pasirodé zymiai geriau, kur
geriausius ir vienodus rezultatus parodé ,,PQP* ir ,,VV-Collide* algoritmai. Naudojant groteliy modelio
paveiksliukus rezultatai buvo atvirkstiniai lyginant su $viestuvo modelio paveiksliukais, ¢ia geriau
pasirodé ,,AABB® pagrjsti algoritmai ir greiCiausias buvo ,,Opcode* algoritmas. Naudojant pilies
modelio paveiksliukus, vélgi, greitesni buvo ,,AABB* pagrijsti algoritmai, kur savo sparta iSsiskyré
,»O0LID* algoritmas. Naudojant kédés modelio paveiksliukus, galima teigti, kad pranasesni buvo
,,OBB* pagristi algoritmai, i§ kuriy grei¢iausias buvo ,,PQP*, taciau §iuo atveju Susidiirimo aptikimo

trukmé mazejo didé¢jant objekty sudétingumui, visiems algoritmams.
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4 1ISvados

1. Kolizijy nustatymo tarp objekty problema buvo iStirta ir daznai motyvuota patobulinto
veikimo poreikiu. Nors, kai kurie mokslininkai daugiausia démesio skyré skai¢iavimo
efektyvumui, kiti sutelké¢ démes;j | rezultaty tikslumg. Kai kuriais atvejais Sis tyrimas vedé
prie atviro kodo programinés jrangos biblioteky ir jrankiy iSleidimo, jgalinancio kitus
tyréjus tobulinti $ig sritj.

2. Kolizijos nustatymo algoritmy lyginamosios analizés plétojimas yra ypatingai reikalaujantis
pastangy dél jvairiy faktoriy, kurie gali Zymiai paveikti algoritmy veikima. Jtraukty objekty
tipai ir jy santykinés transformacijos, ir dydziai gali turéti jtakos uzklausy skaiciavimo
laikui. Todél, taikymo tipas yra vienas i$ lemianciy veiksniy pasirenkant tinkama kolizijos
aptikimo strategijg. Deja, ne tik teorijoje, bet ir praktikoje susidirimy aptikimo algoritmy
palyginimas yra itin sudétinga uzduotis, kadangi jie yra jautris konkretiems scenarijams,
pvz., objekto formai ir dydZziui, padéciai, krypciai vienas kito atzvilgiu ir t.t. Be to, skirtingi
susidiirimy aptikimo metodai pateikia skirtingg kontakting informacija, pvz., minimaly
atstuma, jsiskverbimo gylj.

3. Realizavus tradicinius susidirimy paieskos V-Collide, PQP, SOLID, Opcode, Box-Tree ir
Dop-Tree algoritmus, ir viska apibendrinant, galima teigti, kad néra jokio vieno jrankio,
kuris tikty kiekvienam tikslui. Kiekvienas algoritmas atitinkamuose scenarijuose pasiZymi
tam tikrais privalumais. D¢l Sios priezasties vartotojas, rinkdamasis susidiirimy aptikimo
algoritma, turéty kiekvieng scenarijy kruopséiai patikrinti. Manoma, kad puikus
kompromisas yra ,,Dop-Tree*, kadangi jo atveju derinami glaudiis BV ir greiti BV testai. Be
to, kai kuriais atvejais naudinga padidinti modelio sudétinguma, norint sumazinti
susidirimy aptikimo trukme, taciau tai ne visuomet tinkama. Vis délto, beveik visos
bibliotekos veikia pakankamai greitai, atlikdamos realaus laiko susidiirimy patikrinimus net

ir itin sudétingiems objektams.
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