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Motivation

In der Computergrafik ist die Kollisionserkennung und —behandlung bereits ein vielseitig
erforschtes Thema. Wenn bei physikalischen Simulationen in der Computergrafik, wie
zum Beispiel bei einem Billardspiel mit 9 Kugeln, Kollisionserkennung und —behandlung
fehlen, entsteht beim Betrachter das Gefiihl, dass falsch simuliert wurde. Die korrekte
Darstellung von Kollisionen ist also ein wesentlicher Bestandteil bei Simulationen in der
Computergrafik, die realitdtsnah und physikalisch korrekt ablaufen sollen.

In der photorealistischen Computergrafik wird mit Hilfe von Raytracing-Algorithmen
Beleuchtung simuliert, um den Realitdtseindruck von Szenen mit geometrischen Objekten
und ihren spezifischen Materialeigenschaften zu verbessern. Dazu werden Strahlen in die
Szene gesendet und mit den Objekten der Szene geschnitten. Ziel ist, direkte und indirekte
Beleuchtung durch Spiegelungen und Refraktionen zu berechnen. Wenn es mdglich ist, mit
Raytracing Bilder in Echtzeit zu berechnen, dann stellt sich die Frage, ob Raytracing nicht
auch in anderen Teilgebieten der Computergrafik, wie zum Beispiel der
Kollisionserkennung Berechnungen in Echtzeit durchfiihren kann.

Ich habe mir das Thema ,,Kollisionserkennung mit Raytracing* ausgesucht, weil ich hier
eine Verbindung von Physik und Computergrafik finde. Schwerpunkt meines Studiums lag
auf der Untersuchung von Raytracing-Algorithmen. Da mich aber nicht nur die
Berechnung von physikalisch korrekter Beleuchtung fasziniert, sondern alles, was eine
Verbindung zwischen Physik und Computergrafik herstellt, werde ich mich in der
folgenden Arbeit mit diesem Thema befassen.



Einleitung

Aufbau der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit enthélt fiinf Kapitel sowie zwei Anhinge A und B. Im ersten Kapitel
werde ich grundlegendes zum Thema Kollisionserkennung beschreiben. Dazu zéhlen zum
Beispiel eine Klassifikation von Verfahren zur Erkennung von Kollisionen in virtuellen
Umgebungen, sowie der Ansatz fiir die Kollisionserkennung mit Strahlen, den ich in dieser
Arbeit verfolgen werde. Im Kapitel 2 beschreibe ich dann die theoretischen Ansitze, wie
ich Kollisionserkennung mit Raytracing realisieren mochte. Das dritte Kapitel enthélt das
Konzept sowie Anforderungen an das System, das ich in C++ implementieren mochte. Es
wird detailliert beschrieben, welche Datenstrukturen und Algorithmen ich in C++
geschrieben habe, um die Ansdtze aus Kapitel 2 realisieren zu kdnnen. Das vierte Kapitel
enthdlt die Ergebnisse der Testreihen, die fiir die Bewertung des in Kapitel 4
implementierten Systems wichtig sind. Kapitel 5 fasst diese Ergebnisse nochmals
zusammen und enthilt das Fazit fiir diese Arbeit. In Anhang A sind die Klassendiagramme
der Klassen, die Teil der Implementierung in C++ sind, in UML beschrieben. Anhang B ist
eine Art Exkurs zum Thema Kollisionserkennung fiir rotierende Objekte, in Bezug auf
Kollisionserkennung mit Raytracing.



Kapitel 1

1.1 Kollisionserkennung

Kollisionserkennung ist ein wichtiges Forschungsgebiet in der Computergrafik. Wenn das
Verhalten von Objekten in einer Umgebung physikalisch korrekt simuliert werden soll,
dann ist die Kollisionserkennung notwendig, um den Realititseindruck aufrecht zu
erhalten. Der Betrachter ist es aus der Realitit gewohnt, dass sich Objekte nicht
durchwandern, wenn sie sich aufeinander zu bewegen und kollidieren. Wenn zwei Objekte
denselben Raum zur selben Zeit einnehmen, dann kommt es zwischen diesen Objekten zur
Interaktion. Die Beantwortung der Frage, ob es zum Auftreten dieser Interaktion kommt,
wird Kollisionserkennung genannt.

Kollisionserkennung ist ein wichtiger Bestandteil in Computergrafik- und Virtual Reality-
Anwendungen, wie zum Beispiel bei virtuellen Herstellungsprozessen in der Industrie, 3D-
Spielen, bei denen Charaktere mit den Objekten der Umgebung kollidieren kénnen, Flug-
und Fahrzeugsimulationen oder auch in der Medizin, wenn zum Beispiel ein Organ des
Menschen und ein Operationswerkzeug mit Hilfe der Computergrafik nachmodelliert
werden und der Kollisionspunkt beim Einstich des Skalpells in das Organ korrekt
berechnet werden soll.

Kollisionserkennung ist eines von drei Teilgebieten, die zusammen die Simulation einer
Kollision ausmachen [Quelle 1].

Die drei Teile sind:

- Kollisionserkennung

- Kollisionsbestimmung und
- Kollisionsbehandlung

Kollisionserkennung und —bestimmung sind berechenbare geometrische Probleme. Die
Erkennung von Kollisionen ist die Antwort auf die Frage: Tritt {iberhaupt eine Kollision
auf? Die Frage wird durch die Kollisionserkennung nur durch ,ja“ oder ,nein‘
beantwortet. Die Kollisionsbestimmung ist das genaue Bestimmen des Schnittpunktes
zwischen Objekten, inklusive dem Zeitpunkt, wann die Kollision auftritt. Die
Kollisionsbehandlung beantwortet die Frage, wie sich die Objekte nach einer Kollision
zweier Objekte weiter bewegt, als Antwort auf die Kollision.

Wenn in einer Simulation in der Computergrafik alle drei Teilgebiete integriert sind, dann
wird die Arbeitsweise der Simulation an diese drei Teilgebiete angepasst. Als erstes wird
die Kollisionserkennung durchgefiihrt. Sie wird als ,,Weite Phase (engl. ,,Broad Phase*)
bezeichnet, gefolgt von der Kollisionsbestimmung, der so genannten ,,Nahen Phase* (engl.
,»Narrow Phase®) [Quelle 2]. SchlieBlich wird die Behandlung der Kollision durchgefiihrt.

Im Allgemeinen existiert in einer virtuellen Umgebung eine Menge von statischen und
dynamischen Objekten. Gesucht ist die Menge der kollidierenden Objekte. Bei der
Kollisionserkennung und —bestimmung speziell fiir je zwei Objekte sind der genaue
Kollisionspunkt und die Normalen in diesem Kollisionspunkt wichtig. Diese GroBen sind
wichtig fiir die Berechnung der Kollisionsbehandlung.



Ich mochte an dieser Stelle darauf hinweisen, dass die vorliegende Arbeit die Bearbeitung
der Teilgebiete ,Kollisionserkennung und ,Kollisionsbestimmung® umfasst. Die
Kollisionsbehandlung mit Raytracing wurde nicht beriicksichtigt. Ich werde die Kollision
zwischen Objekten simulieren. Die Bewegung der Objekte selbst wird animiert.

1.2 Animation der Bewegung in Echtzeit

Bei dem Kollisionserkennungssystem, das ich implementieren mochte, wird die Bewegung
der Objekte in einer Folge von Einzelbildern animiert. Das Key-Framing, die Definition
eines zeitlichen Ablaufs durch das Festlegen von Schliisselszenen und das Auffiillen zu
einem Film, bildet die Grundlage der Computer-Animation. Ich mdchte hier etwas zur
Animation von Bewegungen erldutern, weil ich danach unterscheiden werde zwischen
diskretem und kontinuierlichem Ansatz bei der Kollisionserkennung und ich dann besser
von der Animation dazu tiberleiten kann.

Animation umfasst die zeitliche Verdnderung aller Parameter in einer Szene, die visuelle
Effekte definiert. Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Funktionieren
computergenerierter Animationen ist die Tatsache, dass unser Wahrnehmungssystem bei
optischen Reizen eine gewisse Nachleuchtdauer oder Persistenz aufweist. Der Mensch
nimmt noch fiir Sekundenbruchteile nach dem Ausbleiben eines visuellen Reizes diesen
wahr. Diesen Sachverhalt nennt man ,,Persistence of Vision“ oder Trigheit des Auges
[Quelle 3].

Wenn einem Betrachter eine diskrete Folge von Einzelbildern gezeigt wird, dann hat die
Tréagheit des Auges eine direkte Auswirkung auf unsere optische Wahrnehmung, die aber
inhaltlich einen  kontinuierlichen = Ablauf beschreiben: Ab einer gewissen
»Wiederholfrequenz*“ nehmen wir die Folge von Einzelbildern als kontinuierliche Abfolge,
sozusagen als Film wahr. Dann stellt sich die Frage, wie hoch die notige Frequenz sein
muss, mit der eine Bilderfolge unserem Auge mindestens préisentiert werden muss, um eine
Wahrnehmungskontinuitdt zu erzeugen und sowohl Ruckeln als auch Flackern zu
vermeiden. Empirische Untersuchungen hierzu ergaben einen Bereich zwischen 30 und 50
visueller Reize pro Sekunde, wobei dieser Bereich (Grofle und Lage) zusdtzlich von der
Helligkeit der Bilder abhéngt. AuBBerdem ist fiir die korrekte Wahrnehmung von Bewegung
noch das so genannte Phi-Phdnomen von Bedeutung. Dieses Phidnomen beschreibt die
Auswirkung der Distanz einer Objektbewegung von einem Bild zum néchsten auf die
Wahrnehmung dieses Objektes durch unseren Wahrnehmungsapparat. Ein Objekt darf sich
demnach von einem Bild zum néchsten nur eine bestimmte Distanz im Bild bewegen, sonst
wird der Vorgang von unserem Auge nicht mehr als kontinuierliche Bewegung
interpretiert.

Diese Erkenntnisse aus der Wissenschaft beeinflussen das Kollisionserkennungssystem,
das ich in dieser Arbeit implementieren mdchte. Ich werde die Bewegung der Objekte
animieren. Zur Darstellung verwende ich das OpenGL Utility Toolkit (GLUT) zusammen
mit OpenGL [Quelle 4]. Ich werde keine Einzelbilder rendern, sondern die Frequenz der
Einzelbilder ergibt sich aus der von mir festgelegten Framerate, die die Anzahl der Bilder
pro Sekunde festlegt. Diese Einzelbilder werden mit dem Color-Buffer von OpenGL durch
»,Double-Buffering* angezeigt.



Die meisten OpenGL-Implementationen unterstiitzen Double-Buffering — Hardware oder
Software, die zwei komplette Color Buffer, also Zwischenspeicher zur Verfiigung stellt.
Der eine Puffer wird dargestellt, wihrend der andere gezeichnet wird. Wenn ein Frame
komplett gezeichnet wurde, werden die beiden Puffer vertauscht, so dass der eine, der
betrachtet wurde, jetzt fiir das Zeichnen verwendet wird und umgekehrt. So lange der
Wechsel der Puffer schnell genug geht, merkt der Betrachter den Wechsel nicht. Wenn
aber zwischen zwei Frames getestet werden soll, ob es zur Kollision kommt zwischen
beliebig vielen Objekten, ist die Berechnungszeit fiir die Simulation der
Kollisionserkennung Ursache fiir ein Hinauszdgern dieses Wechsels zwischen den Puffern.
Angenommen, die Berechnungszeit fiir die Simulation der Kollisionserkennung ist so
schnell, dass der Betrachter weiterhin den Austausch der Puffer nicht bemerkt, dann l4uft
die Simulation in Echtzeit ab. Weil ich in dieser Arbeit Kollisionserkennung mit Strahlen
mit Blick auf Echtzeit untersuche, kommt es auf eine schnelle Berechnungszeit zwischen
zwei Frames der Animation an und auf den Einfluss der Berechnungszeit auf die
Framerate.

1.3 Klassifikation

Die Kollisionserkennung ldsst sich in verschiedenen Umgebungen anwenden. Fragen zu
den Anforderungen an das ganze Kollisions-System betreffen zum Beispiel welche
Objekte animiert werden sollen (Kugeln, Polyhedra) und ob sich Objekte verformen
diirfen. Ebenso kann das System, in dem die Kollisionen korrekt simuliert werden sollen,
verschiedene Eigenschaften aufweisen, wie zum Beispiel, ob in diskreten Zeitschritten
gearbeitet wird oder nicht. Diese verschiedenen Eigenschaften von Objekten und die
Eigenschaften der Arbeitsweise des Systems erlauben eine Klassifikation. Hier wird eine
solche Klassifikation vorgestellt und versucht, den Ansatz der Kollisionserkennung mit
Strahlen, der Gegenstand dieser Arbeit ist, in diese Klassifikation einzuordnen.

1.3.1 Klassifikation der Objekte

Zuerst wird eine Klassifikation aus Sicht der Objekte beschrieben. Die Klassifikation
richtet sich dabei nach der geometrischen Modellierung. Die folgende Abbildung 1.1 zeigt
ein Diagramm fiir eine mogliche Klassifikation der Objekte. Das Diagramm ist eine
Mischung aus dem Diagramm, das in [Quelle 5] gezeigt wird und dem Diagramm, das in
[Quelle 6] steht.  Wichtig  ist, dass  bestimmte  Algorithmen  von
Kollisionserkennungssystemen auf bestimmte 3D-Modelle ausgelegt sind.



3D-Modelle

T

Polygone Nicht-Polygone
\ \\ CSG
strukturiert —
. p Parametrisierte
Polygonsuppen
YQONsSUpP Oberfiéichen
Implizite
Oberfladchen
nichtkonvex konvex

Abbildung 1.1:
Klassifikation der Objekte, die Teil eines
Kollisionserkennungssystems sein konnen

Eine ,,Polygonsuppe ist hier eine Menge von Linien, die nicht notwenig Teil eines
geschlossenen Linienzuges sind. Es konnen Polygone doppelt vorkommen, sie kdnnen
koplanar sein, es konnen Selbstdurchdringungen und Locher auftreten [Quelle 7]. Die
Abkiirzung CSG aus Abbildung 1.1 steht fiir ,,Constructive Solid Geometry*“. CSG-
Objekte entstehen aus einer Kombination mehrerer einfacher Objekte, wie zum Beispiel
Zylindern, Quadern oder Kugeln. Eine Tischplatte mit einem Loch darin kann zum
Beispiel durch Subtraktion eines Zylinders von einem flachen Quader beschrieben werden.
Eine Form wird hier also durch eine Menge von Grundkoérpern dargestellt [Quelle 2]. Bei
der impliziten Darstellung werden Objekte durch implizite Funktionen dargestellt. Eine
Kugel zum Beispiel wird durch die Gleichung ,x* + y* + z* = ™ beschrieben. Zu den
impliziten Funktionen zdhlen zum Beispiel Quadriken. Eine parametrisierte Flidche ist eine
Abbildung q: D >R’ mit D# { } und D ¢ R und D = [0, 1] x [0, 1] oder D als Dreieck
(pl, p2, p3) mit pl = (0, 0), p2 = (1, 0) und p3 = (0, 1) [Quelle 8].

Eine Klassifizierung, die in Abbildung 1.1 noch fehlt ist die Unterscheidung zwischen
Starrkorpern und deformierbaren, flexiblen, so genannten ,,weichen® Objekten. Die
Deformierbarkeit kann sich zum einen auf die Verdnderung der Form beziehen, wenn es
zur Kollision gekommen ist und das deformierbare Objekt aufgrund der wirkenden Kréfte
bei der Kollision seine Form dndert, wie zum Beispiel ein Auto, das gegen ein Hindernis
fahrt und dabei dessen Karosserie eingedriickt wird. Andererseits kann sich die
Deformierbarkeit auf die Anderung der Form wihrend der Bewegung des Objektes
beziehen, wie zum Beispiel ein Luftballon, der mit steigender Hohe seine Grofe éndert.
Bei Starrkorpern gibt es weder eine Verdnderung der Form bei der Kollision, noch
wihrend ihrer Bewegung. Das Problem bei deformierbaren Objekten ist, dass keine Vor-
Berechnung verwendet werden kann und Selbstkollisionen beachtet werden miissen. Hinzu
kommt, dass wenn Vorverarbeitung benutzt wird, diese stindig aktualisiert werden muss.

Die Objekte konnen konvex oder nicht-konvex sein. Ein Objekt, das nicht konvex ist, heilt
konkav. Bei konvexen Objekten liegt eine Verbindungslinie zwischen zwei beliebigen
Punkten des Objektes stets innerhalb des Objektes, bei konkaven Objekten gilt das nicht
immer fiir zwei beliebig ausgewidhlte Punkte. Konvexe Objekte erlauben in der Regel



einfachere und schnellere Algorithmen fiir die Schnittpunktberechnung [Quelle 9]. Daher
werde ich in dieser Diplomarbeit konvexe Objekte behandeln und keine konkaven.

Die konvexen Objekte, die mich in dieser Arbeit interessieren, sind aus Polygonen
zusammengesetzte Objekte, so genannte Polyhedra oder Kugeln. Bei den Polyhedra
beschrinke ich mich auf konvexe Polyhedra (,,Polytope). ,,Ein konvexes Polytop ist die
konvexe Hiille einer endlichen Punktmenge®. (...) ,,Die konvexe Hiille einer Punktemenge
A ist das kleinste konvexe Objekt, das A enthilt.* [Quelle 9]

Ein Polytop kann zum Beispiel durch den Schnitt von einer endlichen Anzahl von
geschlossenen Halbrdumen beschrieben werden. Ich beschreibe ein Polytop durch eine
Menge von Dreiecken, wobei mehrere Dreiecke zu einem Polygon zusammengesetzt sein
konnen. Ich betrachte nur die Klassen von Polyhedra, die durch B-Reps reprisentiert
werden konnen, d.h. es werden keine gekriimmten Oberflachen beriicksichtigt. Ich wéhle
deshalb Dreiecke als Grundbausteine flir Polytope, weil ich dann die
Schnittpunktberechnung zwischen einem Strahl und einem Polytop reduzieren kann auf die
Schnittpunktberechnung zwischen einem Strahl und einer Menge von Dreiecken. Das
vereinfacht die Berechnungen. Des Weiteren werde ich spéter in Kapitel 2 Startpunkte auf
dem Polytop fiir Strahlen generieren. Wenn ein Polytop aus Dreiecken besteht, dann kann
ich die Punkte zufdllig verteilt auf Dreiecken bestimmen.

1.3.2 Klassifikation der Verfahren

Nachdem die Objekte klassifiziert wurden, werden die Algorithmen klassifiziert, die es bei
der Kollisionserkennung gibt. Die folgende Klassifikation ist eine Mischung aus
verschiedenen Klassifikationen, die in den Quellen [5], [10], [11], [12] und [13] gezeigt
wurden.

Statische Kollisionserkennung:
Es wird gepriift, ob ein sich bewegendes Objekt an einer bestimmten Position und mit
einer bestimmten Orientierung Objekte der Umgebung schneidet.

Pseudo-dynamische Kollisionserkennung:

Es wird gepriift, ob ein sich bewegendes Objekt die Objekte der Umgebung an
irgendeinem Punkt schneidet, der aus einer Menge von diskreten Positions-
Orientierungspaaren stammt, deren Elemente zur Objektbewegung korrespondieren.

Dynamische Kollisionserkennung:
Es wird gepriift, ob das Volumen, das vom sich bewegenden Objekt zwischen zwei Frames
eingenommen wird, die Umgebung schneidet.

Approximierende Kollisionserkennung:

Es werden geometrische Vereinfachungen verwendet, die zum einen das Objekt
approximieren und damit die Kollisionserkennung vereinfachen, zum anderen bezieht sich
diese Approximation auf das Anndhern an den tatsdchlichen Kollisionspunkt. Es kommt
dann darauf an, wie gut die Ubereinstimmung zwischen dem tatsiichlichen Kollisionspunkt
und dem vom System berechneten Kollisionspunkt ist.



Kollisionserkennung mit dem Faktor ,,Zeit* als 4. Dimension (neben den 3 Dimensionen
des Raumes):

Ansitze, die Zeit als eigene Dimension in Betracht ziehen sind in den Quellen [14, 15, 16]
zu finden. Die Zeitdimension kann verwendet werden, um die exakte Zeit der Kollision zu
berechnen, oder sie kann verwendet werden, um Zeitkohdrenz auszunutzen, um die
Kollisionserkennung selbst zu beschleunigen. Bei den Ansidtzen, die Zeit nicht als eigene
Dimension betrachten, werden alle Objekte nur zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet,
aber sie beachten auch, dass sich Objekte bewegen konnen. Falls auch bei diesen
»Zzeitlosen® Ansdtze der Kollisionszeitpunkt genauer berechnet werden soll, wird eine Art
»Back-tracking“-Methode verwendet, bei der zuerst eine Durchdringung der Objekte
verursacht wird und dann die Objekte so weit auf ihren Bewegungsbahnen
zurlickgeschoben werden, bis es zwischen den Objekten keine Durchdringung mehr gibt,
sie aber kollidieren.

Inkrementelle Kollisionserkennung:

Bei inkrementellen Methoden wird versucht, Ergebnisse einer fritheren Kollisionsanfrage
wieder zu verwenden. Dies ist ein Weg, Zeitkohdrenz oder rdumliche Kohirenz
auszunutzen. Bei Robotern zum Beispiel muss Kollisionserkennung in der Regel nicht
echtzeitfdhig oder exakt sein. Fiir einen Roboter wird im Voraus der Bewegungspfad
offline bestimmt. Der Pfad wird so gewéhlt, dass der Roboter bei einer Bewegung entlang
des Pfades mit keinem anderen Objekt kollidieren wird.

Das Kollisionserkennungssystem, das ich in dieser Arbeit implementieren mochte, wird
mit Blick auf Echtzeitfdhigkeit implementiert. Eine weitere Unterscheidung fiir die
Klassifikation von Kollisionserkennungssystemen ist die in diskrete und kontinuierliche
Ansdtze. In [Quelle 5] wird dem diskreten Ansatz eher die Echtzeitfdhigkeit
zugeschrieben. Da ich einen kontinuierlichen Ansatz bei der Implementierung von
Kollisionserkennung mit Strahlen verfolge und diesen mit Blick auf Echtzeitfdhigkeit
entwickeln mochte, werde ich die diskrete und die kontinuierliche Kollisionserkennung
hier etwas genauer beleuchten. Ich beziehe mich dabei vorwiegend auf [Quelle 5] und
[Quelle 17].

1.3.3 Die diskrete Kollisionserkennung

Bei der diskreten Kollisionserkennung wird immer nur zu einzelnen Zeitpunkten t;, to,
ts,... auf Kollisionen getestet. Zwischen den einzelnen Zeitpunkten kann es zur Kollision
kommen. Das heif}t, es kann auch passieren, dass der Betrachter eine Kollision gar nicht
mitbekommt, weil sie zwischen zwei Frames statt gefunden hat.

Bei der diskreten Kollisionserkennung konnen aus Sicht des Betrachters zwei Arten von
Kollisionen iibersehen werden. Erstens (Typ 1) kann es dazu kommen, dass zwei sich
nahezu parallel bewegende Objekte eine kurze Beriihrung haben, die sich sofort wieder
auflost, wie zum Beispiel bei gekriimmten Flugbahnen der Objekte oder hervorstehende
Teile, wie zum Beispiel die Ecke eines Wiirfels.

Es kann aber auch passieren, dass ein schnelles Objekt ein anderes vollstindig durchquert
(Typ 2). Ein Ball kdonnte beispielsweise durch eine Tischplatte fallen. Werden Kollisionen
vom Typl vom diskret arbeitenden System iibersehen, so fallt dies dem Betrachter in der
Regel nicht auf, da Uberschneidungen zu keinem Zeitpunkt sichtbar werden und da keine
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Richtungsdnderungen oder andere Reaktionen erwartet werden. Kollisionen vom Typ 2
sollten jedoch vom System erkannt werden, damit Animationen physikalisch plausibel
sind.

Wenn allgemein die simulierte Geschwindigkeit von Objekten in Bezug auf die Framerate
der Kollisionserkennung hoch ist, konnen Objekte einander durchdringen, ohne dass eine
Kollision festgestellt wird. Beim diskreten Ansatz kann es vorkommen, dass eine Kollision
nicht sofort bei einem Zusammenprall erkannt wird, sondern erst, wenn sich die
kollidierenden Objekte in den Raum des anderen bewegt haben. Dann muss das Objekt auf
seinem Weg entlang zurlickbewegt werden um den Kollisionspunkt zu bestimmen (=
Backtracking).

Um zu gewihrleisten, dass zwischen den Zeitpunkten ti, t;, t3, ... keine Kollision auftritt,
diirfen die Abstinde zwischen den einzelnen t; einen festgelegten Grenzwert nicht
tiberschreiten. Dieser Schwellwert sollte vor allem von der Geschwindigkeit, mit welcher
sich Objekte durch die Szene bewegen, abhingen und mindestens gleich der gewiinschten
Framerate zur Darstellung der Szene sein. Wenn zu den Zeitpunkten t; und tj;; keine
Kollision vorliegt, ist unter Annahme von geometrischer Kohédrenz das Auftreten einer
Kollision zwischen t; und t;+; sehr unwahrscheinlich. Aber es ldsst sich immer ein Fall
konstruieren, in dem eine Kollision nicht erkannt wird und damit ein so genannter Tunnel-
Effekt auftritt.

1.3.4 Die kontinuierliche Kollisionserkennung

Wenn keine Kollisionen iibersechen werden sollen, wie es beim diskreten Ansatz
vorkommen kann, dann wird kontinuierliche Kollisionserkennung verwendet. Sie erkennt
aufgrund ihrer Kontinuitdt jede Kollision. Des Weiteren ist die Berechnung des friihesten
Kollisionszeitpunktes ein elementarer Bestandteil der kontinuierlichen
Kollisionserkennung (in der Regel mit Intervallhalbierung). Leider sind die meisten
kontinuierlichen Verfahren sehr komplex und daher nur eingeschrinkt oder gar nicht
echtzeitfdhig.

Ein Ansatz zur kontinuierlichen Kollisionserkennung ist die Berechnung des Volumens,
welches ein Objekt zwischen den Zeitpunkten t; und ty;; Uberstreicht. Zur
Kollisionserkennung schneidet man dieses Volumen mit den Volumina aller anderen
Objekte. Ein nicht leerer Schnitt bedeutet dabei eine mogliche Kollision. So kann man
garantiert jede Kollision zwischen t; und ti;; erkennen. Dieses Verfahren setzt voraus, dass
die Flugbahnen der Objekte bekannt und kontinuierlich sind, da sonst das iiberstrichene
Volumen nicht genau berechnet werden kann.
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1.4 Einordnung von Kollisionserkennung mit Raytracing in die
Klassifikation

Nachdem eine Klassifikation der Objekte und der verschiedenen Algorithmen vorgestellt
wurde, wird jetzt versucht, die Kollisionserkennung mit Raytracing in diese Klassifikation
einzuordnen. Dazu wird hier die Verwendung von Raytracing fiir die Kollisionserkennung,
wie ich sie mir iiberlegt habe, grob skizziert.

Ich unterscheide zwischen dynamischen und statischen Objekten. Dynamische Objekte
haben eine vor der Animation festgelegte Bewegungsbahn. Es werden Strahlen von der
Oberflache des dynamischen Objektes A in seine Bewegungsrichtung versendet. Sollte ein
Objekt B die Bewegungsbahn von Objekt A kreuzen oder ruhend im Weg von A liegen,
dann schneiden die Strahlen dieses Objekt B an dessen Oberfliche. Gesucht wird der
Strahl s, dessen Startpunkt den kiirzesten Abstand zum Schnittpunkt auf Objekt B hat. Er
gibt gleichzeitig den kiirzesten Abstand a zwischen den Objekten A und B an. Damit ist
bekannt, dass das Objekt A sich nur noch um die Strecke a bewegen kann, bis es zur
Kollision kommt. Der Strahl s schneidet das Objekt B dann genau an dem Punkt, an dem
es zur Kollision kommen wird.

Das gerade beschriebene Szenario ist eher ein Idealfall. Denn es ist nicht gewahrleistet,
dass der kiirzeste gefundene Strahl gleichzeitig den tatsdchlichen kiirzesten Abstand
zwischen den Objekten A und B angibt. Es kommt hier auf die Verteilung der Startpunkte
fiir die Strahlen auf Objekt A an. Wie genau der Schnittpunkt zwischen Strahl s und Objekt
B mit dem tatsdchlichen Objekt B iibereinstimmt, hidngt von der Dichte und Anzahl der
Strahlen ab, die von der Oberfliche von Objekt A aus versendet werden. Daher ordne ich
diese Art der Kollisionserkennung mit Strahlen dem approximierenden Ansatz zu.

Die Kollisionserkennung mit Strahlen ist hier eine inkrementelle Vorgehensweise, bei der
Ergebnisse aus vorigen Anfragen wieder verwendet werden. Ich werde nicht in jeder
Position der Objekte so viele Strahlen wie mdglich in Bewegungsrichtung eines Objektes
verschieBBen, um den Schnittpunkt des kiirzesten Strahles als Kollisionspunkt zu wéhlen,
sondern ich sende nur dann viele Strahlen, wenn ich in einem Frame der Animation
feststelle, dass ein Objekt aufgrund seiner Geschwindigkeit im nichsten Frame mit einem
anderen Objekt kollidieren wird. Die genaue Implementierung dazu wird in Kapitel 2
beschrieben, wenn es um die Realisierung von Abbruchtest geht, bei denen im Voraus
bestimmt werden kann, ob es iiberhaupt zu einer Kollision kommen wird zwischen zwei
aufeinander folgenden Frames. Dieses ,,Vortasten®, ob im néichsten Frame eine Kollision
stattfinden wird, wird zum Beispiel mit Hilfe eines einzelnen Strahles von
Objektmittelpunkt zu Objektmittelpunkt zwischen zwei betrachteten Objekten getestet.
Dieser einzelne Strahl ist damit Repridsentant einer Anfrage, auf deren Ergebnis im
nichsten Frame Bezug genommen wird. Es ist nicht direkt ein inkrementeller Ansatz, der
hier mit diesem einen Strahl realisiert wird, weil es kein schrittweises Vorgehen ist. Es
wird nicht nur bis zum nachfolgenden, néchsten Frame der Animation vorgetastet, sondern
eher die maximal mogliche Anzahl von Frames im Voraus. Es wird einmal der Abstand
zwischen den Objektmittelpunkten zweier Objekte bestimmt um so vorherzusagen, wie
weit ein Objekt noch ,,reisen” darf. Ein Objekt kann sich schlieBlich auch iiber mehrere
Frames hinweg bewegen, ohne mit Objekten der Umgebung zu kollidieren. Das einzige,
was sich inkrementell bei einer gleich bleibenden Geschwindigkeit der Objekte dndert, ist
der Abstand der Objekte.
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Des Weiteren zidhle ich den hier vorgestellten Ansatz von Kollisionserkennung mit
Strahlen eher dem dynamischen Ansatz zu. Es wird zwar nicht das Volumen berechnet, das
zwischen zwei Objektpositionen eines Objektes in verschiedenen Frames eingenommen
wird, aber es wird mit Strahlen angenidhert.

Ich versuche, den diskreten Ansatz zu vermeiden. Ich miisste in jedem Frame eine Menge
von Strahlen zwischen Objekten versenden, die miteinander kollidieren konnten, was ich
vorher nicht weil}. Die Bewegungsrichtung der Objekte wire irrelevant und die genaue
Richtung, in die die Strahlen versendet werden miissten, wére dann nicht mehr bekannt.
Das heifit, eine Vielzahl von Strahlen, die in alle Raumrichtungen versendet werden, trifft
kein Objekt, wurde aber der Schnittpunktberechnung unterzogen. Dann hitte ich viel
Berechnungszeit verbraucht, was einer echtzeitfdhigen Simulation eher hinderlich ist. Des
Weiteren mochte ich den Fall vermeiden, dass zwischen zwei Frames die Kollision auftritt
und ich sie durch Intervallhalbierung zwischen den Frames genau lokalisieren muss. Diese
Bisektion ist ebenfalls zeitraubend. Stattdessen habe ich durch Voraussenden von Strahlen
und ihrer Verwendung als Abstandsmall die Mdglichkeit, Kollisionen im Voraus zu
erkennen und den Weg bis zur Kollision abmessen zu koénnen. Damit ist es ein
kontinuierlicher Ansatz.

Die letzte Einordnung von Kollisionserkennung mit Raytracing bezieht sich auf die
geometrischen Objekte und die Anzahl der Dimensionen im Raum. Ich werde nicht auf den
vierdimensionalen Ansatz von Hubbard [Quelle 15] zuriickgreifen, sondern die Objekte
werden in einem dreidimensionalen Raum dargestellt, bei dem die Zeit nicht als weitere
Dimension in die Objektdarstellung integriert wird. Die Objekte, die ich modellieren
mochte, sind konvexe Polytope und Kugeln. Ein Polytop wird als eine Menge von
Dreiecken betrachtet. Die Kugel dagegen wird nicht in Dreiecke zerlegt, sondern durch
Mittelpunkt und Radius beschrieben. Das bedeutet, dass ich auch verschiedene
Schnittpunktmethoden fiir die Schnittpunktberechnung zwischen Kugeln bzw. Polytopen
verwenden werde.

1.5 Kollisionen zwischen zwei sich bewegenden Objekten

Bevor ich die Kollisionserkennung fiir beliebig viele Objekte betrachte, mdchte ich kurz
auf die Berechnung von Kollisionen zwischen sich bewegenden Objekten eingehen. Der
Fall, dass ein statisches Objekt von einem sich bewegenden, dynamischen Objekt getroffen
wird, wére der ,,statisch-dynamische* Fall einer Kollision. Was aber passiert, wenn beide
Objekte sich bewegen und kollidieren? Das wire der Fall ,,dynamisch-dynamisch®. In
[Quelle 18] wird eine Methode vorgestellt, wie sich der Fall ,,dynamisch-dynamisch* auf
,»statisch-dynamisch® zuriickfiihren lasst. Ich mochte diesen Ansatz hier kurz skizzieren,
weil ich ihn bei meiner Implementierung verwenden mdochte.

Gegeben sind zwei sich bewegende Kugeln, von denen bestimmt werden soll, ob sie
kollidieren oder nicht. In Abbildung 1.2 werden zwei Kugeln rot und blau in einer 2D-
Projektion durch Kreise dargestellt. Thre Bewegungsrichtungen sind durch Vektoren
gekennzeichnet. Die Lange der Vektoren gibt den Betrag der Geschwindigkeit an.
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Abbildung 1.2:
entnommen aus [Quelle 18]
(a): Kugeln werden kollidieren, obwohl Bewegungslinien sich nicht kreuzen
(b): Kugeln bewegen sich in verschiedene Richtungen, werden aber kollidieren

Der Trick bei der Betrachtung zweier Objekte, die sich beide bewegen ist, dass nicht ihre
Absolutbewegungen interessieren, sondern es kommt auf die relative Bewegung der
Objekte an. Wenn die rote Kugel in Abbildung 1.2 (a) so translatiert wird, dass die blaue
Kugel als stationdres Objekt betrachtet wird, kann die dynamisch-dynamische
Kollisionserkennung zuriickgefiihrt werden auf  die dynamisch-statische
Kollisionserkennung.

Zuerst wird ein Bewegungsvektor eines Kreises vom anderen abgezogen (oder es wird der
umgedrehte Vektor des einen zum anderen addiert). Er gibt die Relativbewegung der
Kreise an. Dann wird ein dynamisch-statischer Kollisions-Algorithmus auf den Kreisen
und dem Vektor fiir die Relativbewegung ausgefiihrt. Falls die Kreise kollidieren, wird die
Lange des verkiirzten Vektors durch die Lange des Vektors, der urspriinglich vorlag,
dividiert. Das Ergebnis ist eine Dezimalzahl zwischen 0 und 1. Die urspriinglichen
Bewegungsvektoren werden mit dieser Dezimalzahl multipliziert und das Ergebnis sind
verkiirzte Bewegungsvektoren, die die Kugeln bis zu dem Punkt bewegen, wo sie sich zum
ersten Mal beriihren.

1.6 Kollisionserkennung zwischen beliebig vielen Objekten

1.6.1 Das n’ - Problem

Bisher wurde die Kollision zwischen zwei Objekten betrachtet. Ein Kollisionssystem
enthilt aber in der Regel mehr als zwei Objekte. Angenommen, es gibt n verschiedene
Objekte im gesamten System. Ein so genannter ,naiver Ansatz [Quelle 17] fiihrt einen
Kollisionstest fiir jedes Objekt mit jedem durch.
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Fiir die Komplexitit bei n Objekten gilt somit [Quelle 17]:

n—1
(n=D-n 1) n
i = =0("*)  (Gleichung 1.1)
i=1

Um den quadratischen Aufwand der naiven Methode zu reduzieren, wird die Menge der
Objekte in die bewegten (dynamischen) und die unbewegten (statischen) Objekte
aufgeteilt. Die statischen Objekte miissen nun nicht mehr auf Kollisionen untereinander
getestet werden, was die Anzahl der mdglichen Kollisionen bei N bewegten Objekten und
M stationédren Objekten auf

%
+N*M (Gleichung 1.2)

reduziert. Dies ist bereits besser als der Aufwand von O(n?) des naiven Verfahrens (wobei
n:= N + M). Er ist aber noch nicht echtzeitfdhig.

Der zweite Summand N*M aus Gleichung 1.2 entspricht der Anzahl der Tests zwischen
statischen Objekten und dynamischen Objekten, und der erste Term entspricht der Anzahl
der Kollisionstest der dynamischen Objekte untereinander. Dieser Ansatz fiihrt schnell zu
hohen Berechnungszeiten, wenn M und N groBer werden.

1.6.2 Broad Phase und Narrow Phase

Weil dieser Ansatz noch nicht echtzeitfdhig ist, ist es wichtig, Optimierungsmethoden zu
benutzen, um die Berechnungszeit zu minieren. Algorithmen fiir die Kollisionserkennung
konnen aufgeteilt werden in eine weite Phase (,,Broad Phase*), gefolgt von einer nahen
Phase (,,Narrow Phase®). Diese Algorithmen werden ,,Zwei-Phasen-Algorithmen* genannt
[Quelle 2]. In der weiten Phase wird versucht, Paare von sich bewegenden Objekten
auszusondern, die nicht miteinander kollidieren konnen. Eine genaue Kollisionserkennung
wird dann nur fiir die Objekte durchgefiihrt, die nach dieser Aussonderung noch iibrig
bleiben. Dariiber hinaus gibt es weitere Algorithmen, die Ansdtze zur Beschleunigung der
Kollisionserkennung realisieren [Quelle 2].

1.6.2.1 Beschleunigung der Kollisionserkennung durch Verwendung von Hiillkorpern

Fiir die weite Phase gibt es verschiedene Strategien, unter anderem die Verwendung von
Hiillkérpern und Hierarchien von Hiillkdrpern.

1.6.2.1.1 Die weite Phase

Die Verwendung von approximierenden Grundkoérpern (Bounding Volumes) in der weiten
Phase der Kollisionserkennung ist allgemein {blich. Drei verschiedene Typen von
Hiillkorpern sind zum Beispiel Kugeln, AABB (Axis Aligned Bounding Boxes) und OBB
(Oriented Bounding Boxes). Die Idee bei der Verwendung von Hiillkorpern ist: Objekte,
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deren Bounding Volumes sich nicht schneiden, haben auch selbst keinen Schnittpunkt und
brauchen nicht weiter untersucht werden.

Die drei verschiedenen Typen von Bounding Volumes haben verschiedene Vor- und
Nachteile. Die Kugeln als Bounding Spheres zu verwenden, bietet eine vergleichsweise
einfache Verarbeitung von Kollisionsanfragen, weil zwischen zwei Bounding Spheres der
Abstand der Mittelpunkte mit der Summe der Radien verglichen werden muss. Die Kugeln
sind aber oft eine zu grobe Annédherung der umbhiillten Objekte, weil das Volumen der
Kugel, das nicht vom Objekt bedeckt wird, bei eingehiillten spitzen Korpern grof3 ist im
Vergleich zum vom Objekt eingenommenen Volumen.

AABB bieten ebenso eine einfache Verarbeitung, sind neben ihrer groben Annédherung
aber ungeeignet fiir dynamische Objekte, speziell bei Rotationen. Zur Losung dieses
Problems bei rotierenden Objekten AABB fiir alle Orientierungen gebildet, oder OBB
verwendet.

1.6.2.1.2 Die Nahe Phase

In der nahen Phase der Kollisionserkennung geht es um die genaue Bestimmung des
Kollisionspunktes [Quelle 2]. Algorithmen, die die Kollisionserkennung in dieser Phase
berechnen, sind zum Beispiel Separating Plane, Lin-Canny-Closest-Feature [Quelle 19]
oder einfacher gesagt, Schnittpunkttest zwischen einem Punkt und einer Linie, Punkt und
Dreieck, Dreieck und Dreieck.

Beim Lin-Canny-Closest-Feature-Algorithmus [Quelle 19] wird der Minimalabstand
zwischen zwei Objekten verfolgt. Dabei wird ein Punkt auf einer Oberfldche jedes
Objektes als Anhaltspunkt gewdhlt. Wenn sich die Objekte bewegen, dann wird
gleichzeitig der Punkt auf der Oberfliche bewegt, so dass zwischen den beiden Punkten
immer der kleinste Abstand gemessen wird.

1.7 Kollisionserkennung und Raytracing - Analogien

Nachdem Methoden zur Beschleunigung der Kollisionserkennung genannt wurden, werden
jetzt Gemeinsamkeiten zwischen Raytracing und Kollisionserkennungsverfahren genannt,
um so den Zusammenhang herstellen zu konnen und die Verwendung von Raytracing fiir
die Kollisionserkennung begriinden zu konnen.

Raytracing kann ebenso wie im vorigen Abschnitt die Kollisionserkennung, als ein Zwei-
Phasen-Algorithmus betrachtet werden. In der weiten Phase beim Raytracing wird nach
einem Schnittpunkt zwischen einem Strahl und einem Hiillkdrper eines Objektes gesucht,
wobei der Hiillkdrper selbst Teil einer Hierarchie von Hiillkdrpern sein kann. Dieser
Ansatz hat den Aufwand O(n), mit n = Anzahl der Objekte in der Szene insgesamt. Die
nahe Phase beim Raytracing beinhaltet das Auffinden des Schnittpunktes zwischen Strahl
und Polygon bzw. Dreieck und hat den Aufwand O(m), m = Anzahl der Seitenflichen
eines Objektes.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Raytracing fiir Kollisionserkennung wird hier von
Akenine-Moller [Quelle 1] vorgestellt. Weitere Arbeiten zu diesem Thema werden in
Kapitel 2 vorgestellt. Es wird folgendes Szenario erdacht: Ein Auto féhrt eine ansteigende
Strale hinauf. Bekannt sind die Geometrien der StraBle und des Autos. Die Strale wird
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durch geometrische Primitive dargestellt. Eine Moglichkeit fiir eine Kollisionserkennung
wire, die Primitive, die zur Geometrie des Autos gehoren, gegen alle Primitive der Stral3e
zu testen. Diese Genauigkeit ist aber nicht unbedingt notwendig bzw. zu zeitaufwendig.
Das bewegte Objekt Auto wird stattdessen durch Strahlen approximiert. Beim Auto wird
ausgehend von den vier Reifen je einen Strahl Richtung Strafle gesendet und geschnitten
mit Objekten der Umgebung, hier die Strale. Das ist eine recht grobe Approximation,
wenn nur ein Strahl verwendet wird und man davon ausgeht, dass nur die Reifen die Strafle
beriihren. Falls die Distanz zwischen Strahlursprung auf dem Reifen und der Strafle null
ist, dann ist das Rad in Kontakt mit der Straf3e. Eine Distanz gréBer null bedeutet, dass das
Rad iiber der Stra3e schwebt, eine Distanz kleiner null bedeutet, das Rad hat die Stralle
bereits durchdrungen.

Fiir meinen Ansatz werde ich ein dhnliches Prinzip verwenden. Allerdings wird es nicht
bei einem Strahl pro Objekt bleiben, sondern fiir eine genaue Kollisionserkennung werde
ich mehrere Strahlen bendtigen.

1.8 Raytracing versus Raycasting

Es gibt eine Vielzahl von Arbeiten, die ,,Raycasting® fiir Kollisionserkennung verwenden
[Quellen 6, 20, 21]. Es wird darin oft von Raycasting anstatt Raytracing gesprochen.
Raycasting ist eine andere Art der Kollisionserkennung, die das Finden eines
Schnittpunktes zwischen einem Strahl und dem nichstgelegenen Objekt in der Szene
beinhaltet [Quelle 22]. Raycasting wird oft benutzt fiir High-Quality-Rendering von 3D-
Szenen, aber es kann auch fiir einfachere Anwendungen wie Sonar-Simulation oder andere
Entfernung messende Gerite verwendet werden. Wenn es fiir das Rendering benutzt wird,
wird das nichstgelegene Objekt lokalisiert und seine Farbe wird berechnet mit der
Beleuchtungsgleichung, die die Farbinformation des Objektes und relevante Lichtquellen
benutzt. Sobald es flir die Entfernungsmessung verwendet wird, dann wird nur der
Schnittpunkt gebraucht, also wird nicht so viel Berechnungszeit bendtigt.

Raycasting ist nicht dasselbe wie Raytracing [Quelle 23]. Raycasting ist eine schnelle
Halb-3D-Technik, die in Echtzeit funktioniert, sogar auf 4 MHz-Graphik-Prozessoren,
wihrend Raytracing eine realistische Rendering-Technik ist, die Reflexionen und Schatten
in echten 3D-Szenen berechnet und nur die neuesten Computer schaffen es, die Szenen in
Echtzeit zu berechnen fiir hohe Aufldsung und komplexe Szenen.

Ich werde in dieser Arbeit den Begriff ,Raytracing verwenden, nicht ,,Raycasting®. Ich
behalte mir dadurch die Mdoglichkeit vor, auch negative Strahlenparameter in Betracht zu
ziechen. Beim Raycasting werden meist nur Primérstrahlen versendet fiir jedes Pixel
[Quelle 24]. Fiir jeden Strahl wird der Schnitt mit der meist konvexen Oberfliche des
Definitionsbereiches einer Volumenfunktion berechnet. Wird ein Schnittpunkt festgestellt,
dann wird der Schnittpunkt fiir den Eintritt in das Volumen und den Austritt aus dem
Volumen bestimmt. Dabei ist der Startpunkt des Strahles auBerhalb des Volumens. Die
Schnittpunkte mit dem Volumen stehen daher in Bezug zu positiven Strahlenparametern.
Ich werde aber spéter bei der Berechnung der Kollision zwischen Hiillquadern in Kapitel 2
auch negative Strahlenparameter brauchen.
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1.9 Numerische Fehler bei Berechnungen

Ich gehe davon aus, dass ich bei der Implementierung mit C++ und Verwendung von
Floating-Point-Zahlen Probleme mit numerischen Fehlern haben werde. Nehmen wir an,
ich versende von einem Objekt A aus in Richtung Objekt B Strahlen und schneide sie mit
Objekt B. Es kann zum Beispiel passieren, dass ein Strahl, der mit einem Dreieck von
Objekt B geschnitten wird, dieses Dreieck genau an der Kante trifft, wenn man es
mathematisch korrekt betrachtet. Aufgrund von Rundungsfehlern durch die endliche Zahl
von Nachkommastellen, die ein Rechner aufgrund seiner Architektur speichert, kann es
aber bei der Implementierung vorkommen, dass diese Kante des Dreiecks verpasst wird.
Im schlimmsten Fall wird dann eine Kollision iibersehen, obwohl sie héitte auftreten
miissen. Inwieweit das die Genauigkeit der Kollisionserkennung beeinflusst, mochte ich in
Kapitel 4 weiter untersuchen.

1.10 Konventionen fiir diese Diplomarbeit

Ein physikalisch korrekt arbeitendes Kollisionserkennungssystem bezieht sdmtliche
physikalische =~ Grolen  wie zum  Beispiel Masse, Beschleunigung und
Reibungswiderstandskrifte bei der Beschreibung der Objekte mit ein. Dadurch wird die
Simulation der Bewegung so realistisch wie moglich. Dies wird meistens mit Hilfe von
Eulergleichungen gelost [Quelle 25]. Mein Anspruch fiir diese Arbeit ist nicht, sdmtliche
physikalische GroB3en zu berticksichtigen. Die einzige Grof3e, die ich berticksichtige, ist die
Geschwindigkeit v in der Einheit Meter pro Sekunde (m/s). Alle anderen Groflen, wie
Masse, Beschleunigung, Kréfte usw. beeinflussen letztlich nur die Geschwindigkeit des
Objektes, wenn ich davon ausgehe, dass nur Starrkorper vorliegen und simuliert werden.
Anhand der Geschwindigkeit v und der Zeit t kann ich auch die Strecke s berechnen, die
ein Objekt zuriicklegt. Zwischen diesen drei Groflen berechne ich mit

S

(Gleichung 1.3)

Y =

jeweils aus zwei bekannten GroB3en die dritte. Daher beschrianke ich mich in dieser Arbeit
auf die GroBen Zeit, Geschwindigkeit und Strecke, die ein Objekt zuriicklegt.

Weitere mathematische Berechnungen entstehen zum Beispiel durch Normalisieren eines
Vektors oder Schnittpunktberechnungen zwischen einem Dreieck und einem Strahl. In den
folgenden Kapiteln werden an den entsprechenden Stellen die wichtigsten Details zu
mathematischen Berechnungen und verwendeten Gleichungen genannt werden.
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Kapitel 2

Zu Beginn von Kapitel 2 mochte ich ein paar Verodffentlichungen und wissenschaftliche
Arbeiten zum Thema Raytracing in Verbindung mit Kollisionserkennung und
Echtzeitsimulation aufgreifen. Es werden kurz die Inhalte wiedergegeben und dann wird
versucht, aus den Problemen, die die Autoren bei ihren Arbeiten zu 16sen hatten, zu lernen
und aus den Vorteilen und Nachteilen Erkenntnisse fiir meine eigene Arbeit zu gewinnen.
An die Bearbeitung dieser Arbeiten schlieft sich der Ansatz an, den ich mir fiir die
Realisierung von Kollisionserkennung mit Raytracing iiberlegt habe.

2.1 Veroffentlichungen zum Thema Kollisionserkennung mit Raytracing

2.1.1 Kollisionserkennung mit Strahlen in 3D-Computerspielen

Zuerst konzentriere ich mich auf Veroffentlichungen von Arbeiten, die
Kollisionserkennung mit Raytracing im Rahmen von kommerziellen 3D-Computerspielen
oder Simulationen verwendet haben.

In Kapitel 1 wurde bereits ein Ansatz zur Kollisionserkennung mit Raytracing aus [Quelle
1] vorgestellt. Hier geht es um ein Auto, das auf einem Terrain fahrt und bei dem mit Hilfe
von Strahlen ausgehend von vier Autoreifen gepriift wird, ob die Reifen den Abstand null
vom Terrain haben oder nicht. Eine dhnliche Verwendung von Strahlen findet sich in der
Veroffentlichung von Jean-Marc  Gauthier [Quelle 26]. Hier wird ein
Rettungshubschrauber simuliert, der nach vermissten Bergsteigern in einem Terrain suchen
soll, zum Beispiel in den Bergen der Alpen. Eine Kamera wird hier zwischen den Sitzen
des Hubschraubers platziert und rendert von dort die Umgebung, also die Ansicht der
Szene, die die Piloten haben. Raycasting wird verwendet, um eine Metapher fiir das Sehen
in einer 3D-Welt zu haben und Informationen einsammeln zu kénnen von der Umgebung
durch Versenden eines Strahles. Es soll mit Hilfe der versendeten Strahlen der Abstand
berechnet werden zwischen dem Hubschrauber und dem Terrain, um eine Kollision zu
verhindern. Die Flugbahn wird verdndert, bevor der Hubschrauber gegen das Terrain fliegt.

Sowohl beim Beispiel von Akenine-Moller mit dem Auto auf dem Terrain [Quelle 1] als
auch beim Hubschrauber, der nicht mit dem Terrain kollidieren soll [Quelle 26], wird ein
Strahl versendet, der den Abstand zwischen dem bewegten Objekt Auto bzw.
Hubschrauber und dem statischen Objekt Terrain messen soll. Ich werde bei meinem
Ansatz flir Kollisionserkennung mit Raytracing ebenfalls Strahlen einsetzen zwecks
Abstandsmessung zwischen den Objekten. Ich werde die Strahlen nicht zwischen
statischen Objekten versenden, weil ich als Vorbedingung festlege, dass sich bewegliche
und nicht bewegliche Objekte zu Beginn der Animation im ersten Frame nicht
durchdringen diirfen und auch nicht kollidieren diirfen. Die Strahlen werde ich ebenso wie
bei Akenine-Moller [Quelle 1] und Gauthier [Quelle 26] vom dynamischen zum statischen
Objekt versenden. In Kapitel 1, Abschnitt 1.5 habe ich bereits gezeigt, wie sich der Fall der
Kollisionserkennung zwischen zwei dynamischen Objekten auf die Kollisionserkennung
zwischen einem dynamischen und einem statischen Objekt zuriickfiihren l4sst. Daher wird
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bei der Implementierung spéter in Kapitel 3 auch bei meinem Ansatz der dynamisch-
dynamische Fall der Kollisionserkennung auf den dynamisch-statischen zuriickgefiihrt und
die Strahlen werden vom dynamischen zum statischen Objekt versendet.

Eine weitere Anwendung von Strahlen zwecks Abstandsmessung fand ich in der
Studienarbeit, die Verena Kolba an der Universitit Koblenz-Landau geschrieben hat
[Quelle 27]. Es wird ein 3D-Labyrinth als virtuelle Umgebung fiir ein 3D-Spiel entworfen.
Der Benutzer nimmt die Position des FuBBgéngers ein, der den Weg durch das Labyrinth
geht und eine bestimmte Anzahl von Gegenstinden einsammeln muss, bevor er den
Ausgang aus dem Labyrinth benutzen kann. Damit der User nicht gegen eine Wand lauft,
wurde ein Kollisionserkennungssystem mit Strahlen integriert. Von der aktuellen Position
der Kamera aus, die auf Augenhohe des FuBligingers platziert wurde, wird ein Strahl in
Blickrichtung versendet und es wird das Objekt gesucht, das als erstes von diesem Strahl
getroffen wird. Damit werden die Objekte gesucht, die sich in unmittelbarer Ndhe befinden
und gleichzeitig wird ein Mindestabstand definiert, bis auf den sich die Kamera einem
Objekt ndhern darf.

Fiir meinen Ansatz bedeutet das zwar nicht, dass ich einen Mindestabstand zwischen zwei
Objekten festlege, aber es wird ebenfalls das Objekt betrachtet, das sich in nidchster Néhe
zu dem Objekt befindet, welches ich gerade betrachte. Denn das wird
hochstwahrscheinlich das Objekt sein, das als nichstes kollidieren wird.

Auf der Internetseite der University of New South Wales, Sydney Australien wird im
Rahmen eines Tutorials die Skriptsprache 3D-Lingo der Software Direktor MX 2004© von
Macromedia geiibt [Quelle 28]. Hier wird der Quellcode fiir die Kollisionserkennung durch
Verwendung des ,,modelsUnderRay‘“-Kommandos aufgelistet, welches das Casting von
Strahlen von einer Kamera aus in vier verschiedene Richtungen (vorwirts, riickwérts, nach
links und nach rechts) beinhaltet. Fiir jeden Strahl wird verifiziert, ob die Entfernung zum
nichsten Modell den Radius der umgrenzenden Kugel fiir die Kamera {ibersteigt. Falls die
Entfernung geringer als der Radius dieser Bounding-Kugel ist, wird die Kamera aus dem
Kollisionszustand in eine Richtung bewegt, die senkrecht ist zur geschnittenen Modell-
Oberfldche. Das ,,modelsUnderRay*“-Kommando gibt eine Liste von Objekten zuriick, die
von einem Strahl getroffen wurden.

In einem Forum [Quelle 29] im Internet wird in einem Beitrag die Verwendung von
»,modelsUnderRay* diskutiert. Die folgenden Punkte, die ich daraus nennen mochte,
enthalten wichtige Details, die fiir meine Arbeit wichtig sein werden, daher mdchte ich sie
hier nennen.

Zu beachten ist, dass die Methode ,,modelsUnderRay* sehr langsam sein kann, wenn man
sich nicht an folgende, hier in Ausziigen genannte Regeln hélt:

- es werden alle Objekte entfernt bzw. ignoriert, die nicht auf Kollision getestet
werden sollen

- es sollten so wenig Strahlen wie moglich versendet werden, weil mehr Strahlen
mehr Berechnungsaufwand bedeuten und dadurch die Kollisionserkennung nicht
mehr in Echtzeit ablaufen kann

- beriicksichtigt werden soll auch die aktuelle Bewegungsrichtung, zum Beispiel
indem zwei Strahlen versendet werden, einer 45° nach links und einen um -45°
nach rechts in Bezug auf die aktuelle Bewegungsrichtung.
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Der erste Stichpunkt hat direkten Bezug zu dem Ansatz, den ich implementieren werde: Es
interessieren nur die Objekte, die in ndchster Ndhe vom gerade untersuchten Objekt liegen,
alle anderen Objekte der Szene interessieren nicht. Das heif3t fiir mich, dass ich auf keinen
Fall in einem Frame ausgehend von einem Objekt hin zu allen anderen Objekte der Szene
Strahlen versenden werde, sondern nur zu den Objekten, die mich gerade interessieren und
es werden die Strahlen auch nur mit diesen Objekten geschnitten.

Der zweite Stichpunkt betrifft die Anzahl der Strahlen, die ausgehend mit einem sich
bewegenden Objekt mit einem oder mehreren Objekten der Szene geschnitten werden. Die
Zahl der Strahlen sollte dabei so gering wie moglich sein. Das Problem dabei ist fiir
meinen Ansatz, dass die Zahl der Strahlen nicht grundsitzlich festgelegt werden kann,
sondern sie ist abhéngig von den Objekten, die von den Strahlen getroffen werden. Wenn
ich 100 Strahlen versende und gegen ein im Vergleich zur Kugel sehr kleines Objekt
kollidieren lasse, dann ist bei 100 Strahlen die Wahrscheinlichkeit hoher, das kleine Objekt
zu treffen, als bei 20 verwendeten Strahlen mit geringerer Dichte. Es muss daher in dieser
Arbeit  untersucht  werden, inwieweit sich  Genauigkeit und  schnelle
Berechnungsgeschwindigkeit vereinen lassen.

Der dritte Stichpunkt betrifft die Richtung der Strahlen. Die Idee ist hier, die Strahlen nicht
nach vorne, hinten, links und rechts zu versenden. Stattdessen sollen zwei Strahlen
verwendet werden, die als Fihler im 45°-Winkel nach links und rechts von der
Bewegungsrichtung ausgerichtet werden.

Fir meine Implementierung bedeutet das, dass ich die Strahlen ebenfalls in
Bewegungsrichtung  schiefen werde, allerdings nicht im 45°-Winkel zur
Bewegungsrichtung. Ich werde die Strahlen parallel zur Bewegungsrichtung ausrichten,
weil es mir darum geht, die Lange der Strecke zu berechnen, die das Strahlen sendende
Objekt noch in Bewegungsrichtung wandern darf, bevor es zur Kollision kommt. Bei
Versenden von Strahlen in einem bestimmten Winkel zur Bewegungsrichtung muss ich
zuerst die Strahlen auf den eigentlichen Bewegungsvektor projizieren. Erst dann kann ich
sie als Abstandsmal und Linge der Strecke verwenden, um die das Objekt noch bewegt
werden darf, bevor es kollidiert. Voraussetzung bleibt in beiden Féllen, dass die Strahlen
ein anderes Objekt getroffen haben.

2.1.2 Raycasting-Berechnungen durch Graphikhardware

In der Diplomarbeit von David Knott [Quelle 6] mit dem Titel ,,Collision and Interference
Detection in Real Time Using Graphics Hardware* geht es um den FEinsatz von
Graphikhardware, die die Berechnungen durchfiihren soll, die bei der Kollisionserkennung
anfallen. Der Einsatz von Graphikhardware lohnt sich deshalb, weil in den letzten Jahren
Graphikkarten entwickelt wurden, die einen eigenen Prozessor (,,GPU*“ — Graphics
Processing Unit) besitzen. Wegen des speziellen Designs einer GPU ist sie viel schneller
bei graphischen Aufgaben, wie zum Beispiel beim Rendern von 3D-Szenen, als eine CPU
[Quelle 30]. Wegen der schnellen Arbeitsweise der GPU bietet es sich daher an, mit Blick
auf echtzeitfihige Kollisionserkennungssysteme Berechnungen mit Hilfe der GPU
durchzufiihren.

Der Raycasting-Algorithmus in der Diplomarbeit von David Knott [Quelle 6] ist ein
Bildraum-Algorithmus zum Erkennen von Uberlagerungen zwischen einer beliebigen
Anzahl von polygonalen Starrkdrpern. Der Algorithmus hat einen linearen Aufwand in
Bezug auf die Anzahl der Polygone sowie auf die Zahl der Objekte, die betroffen sind.
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Es wird Raycasting verwendet um zu bestimmen, welche Teile der Kanten von den
Koérpern innerhalb der Volumina liegen, die von anderen Starrkdérpern eingenommen
werden.

Von der Graphikkarte werden der Depth-Buffer und der Stencil-Buffer verwendet. Der
Depth-Buffer speichert die z-Werte von jedem Pixel des Frame-Buffers und der Stencil-
Buffer assoziiert einen Integer-Wert mit jedem Pixel. Der Stencil-Buffer wird fiir den von
David Knott vorgestellten Algorithmus dazu verwendet, um Pixel zu markieren, die zu
Strahlen korrespondieren. Diese Strahlen schneiden die Polygon-Kanten, die andere
Korper schneiden.

Es gibt eine Analogie zu Schatten-Algorithmen: Wenn fiir einen Punkt bestimmt werden
soll, ob er im Schatten liegt, dann wird ein Strahl von Betrachter in Richtung Punkt
gecastet. Der betreffende Punkt liegt im Schatten, wenn der Strahl mehr Shadow-Volumes
betritt, als er verldsst. Der Algorithmus von David Knott verwendet dieselbe Basis-Ray-
Casting-Technik um zu bestimmen, ob ein Punkt innerhalb eines Volumens liegt, das von
einem anderen Objekt eingeschlossen wird.

Beim Rendern der Szene wird eine rechteckige Region des Frame-Buffers spezifiziert, in
dem Pixel gerendert werden miissen. Diese Region wird Viewport genannt. Ein Pixel im
Frame-Buffer wird als Punkt betrachtet, bei dem ein Raycast vom Betrachterauge aus den
Viewport schneidet. Die verschiedenen Buffer werden verwendet, um relevante
Information iiber den Strahl zu speichern. Der Tiefenwert eines Pixels wird berechnet als
eine Interpolation der Tiefe eines Polygons, das den Pixel bedeckt. Der Algorithmus
basiert groBtenteils auf Tiefenwerten zum Bestimmen von Interferenz. Die Bufferwerte der
Pixel werden daher als Approximation fiir einen Raycast durch das Zentrum des Pixels
betrachtet.

Der Algorithmus von David Knott hat Nachteile, die ihn fiir mich unbrauchbar machen.

Es wird nicht identifiziert, welche Objekte miteinander interferieren, sondern nur ob
Objekte einander durchdringen. Es wird mit Hilfe einer Projektion auf den Viewport
gearbeitet. Das Problem ist, dass alle Objekte, die von Interesse sind, sichtbar sein miissen.
Das heif3t auch, dass alle Punkte, bei denen Kollisionen auftreten konnen, von wenigstens
einem der Strahlen sichtbar sein miissen.

Ich werde den in meiner Arbeit vorgestellten Algorithmus nicht als Bildraum-Algorithmus
implementieren, sondern im Objektraum. Des Weiteren geht es mir darum, die Objekte zu
identifizieren, die an der Kollision beteiligt sind. Ich werde nicht auf Durchdringungen
zwischen den Objekten testen, sondern ich mochte feststellen, wo sich der erste
Kontaktpunkt zwischen zwei Objekten im Raum und auf den Objekten befindet.

2.1.3 Raycasting und der GJK-Algorithmus

Nachdem Veroffentlichungen zum Einsatz von Graphikhardware fiir Kollisionserkennung
bearbeitet wurden, mochte ich jetzt wissenschaftliche Arbeiten aufgreifen, die sich mit
dem Einsatz von Strahlen fiir die Kollisionserkennung befassen, ohne Verwendung von
Hardware wie Graphikkarten.

In der Verdffentlichung von Gino van den Bergen mit dem Titel ,,Ray Casting against
General Convex Objects with Application to Continuous Collision Detection® [Quelle 20]
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wird ein Algorithmus fiir das Berechnen des Kontaktpunktes und der Kontaktnormalen
zwischen einem Strahl und einem allgemeinen konvexen Objekt bestimmt. Das ist genau
das Ziel, das ich auch bei der Entwicklung des in meiner Arbeit implementierten
Algorithmus verfolge. Daher ist diese Arbeit hier auf jeden Fall erwéhnenswert. Ein
Unterschied zur Veroffentlichung von Gino van den Bergen zu meiner Arbeit ist, dass ich
keinen GJK-Algorithmus [Quelle 31] verwende, so wie es Gino van den Bergen tut. Die
Kollisionserkennung soll dhnlich wie bei meinem Ansatz nicht in diskreten Zeitschritten
durchgefiihrt werden, sondern ein kontinuierlicher Ansatz sein.

Ich werde hier kurz auf den GJK-Algorithmus eingehen, sowie die wichtigsten Ansétze
und Ideen von van den Bergen [Quelle 20].

Der GJK-Algorithmus berechnet die Entfernung zwischen konvexen Objekten. Es geht um
das Berechnen des néchstgelegenen Punktes auf einem Simplex, iterativ. Ein Simplex ist
die konvexe Hiille einer affin unabhingigen Menge von Vertices. Die Simplices kdnnen
ein bis vier Vertices haben, also kann ein Simplex ein einzelner Punkt ein, ein
Liniensegment, ein Dreieck, oder ein Tetrahedron. Es wird der fritheste Zeitpunkt gesucht,
bei dem zwei Objekte, die sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, in Kontakt
zueinander kommen.

Van den Bergen kombiniert eine iterative Methode (ich bezeichne sie hier mit ,,Methode
), mit der Raycasts auf konvexen Objekten ausgefiihrt werden mit der iterativen Methode
(von mir mit ,,Methode II* bezeichnet) von Gilbert-Johnson-Keerthi [Quelle 31].

Die iterative Methode I funktioniert wie folgt:

Fiir einen gegebenen Startpunkt s und einen Richtungsvektor r ist ein Strahl R gegeben
durch:

R — {S + ﬂJ" : ﬂ* 2 O} (Gleichung 2.1,

entnommen aus [Quelle 20])

Ein Raycast von R auf ein Objekt C ist eine Anfrage, die das kleinste A >= 0 zuriickgibt,
fur die der Punkt x = s + Ar in C enthalten ist. Dieser Parameter wird mit Ay;; bezeichnet,
und der korrespondierende Punkt x wird ,,Hit Spot* genannt.

Wenn Ay == 0 ist, dann liegt der Startpunkt des Strahles genau auf der Oberfliche von
Objekt C. Wenn Apis > 0, dann liegt nicht der Startpunkt auf C, sondern der Hit Spot auf der
Umgrenzung von C. Dann kann am Hit Spot eine Normale definiert werden.

Dabei wird auf folgende Gleichung zuriickgegriffen:

Ein Vektor n, der nicht der Nullvektor ist, ist ein Normalenvektor in einem Punkt p der
Umgrenzung von Objekt C, falls

n * (.X _ p) < Oa Vx e C. (Gleichung 2.2,

entnommen aus [Quelle 20])
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Bei nicht-glatten Umgrenzungspunkten wie Kanten oder Vertices von Polytopen existiert
keine Normale. Der hier vorgestellte Algorithmus benétigt keine glatte Umgrenzung und
gibt eine willkiirliche Normale fiir nicht-glatte Umgrenzungspunkte zuriick.

Der Ablauf beim Berechnen von Ay ist, iterativ Abschnitte von R zu clippen, die nicht den
Hit Spot enthalten, bis man beim Hit Spot angekommen ist.

Jeder Iterationsschritt des Algorithmus nédhert sich entweder an den Hit Spot oder eine an
eine Bedingung fiir Verwerfen des Strahles. Im Falle eines Treffers konvergiert die
Schleife zum Berechnen der Sequenz {A;}gegen Api. Das bedeutet dass, fiir jedes positive
Epsilon eine endliche Zahl von Iterationen notwendig sind, um einen Punkt auf dem Strahl
zu finden, in einer Distanz, die weniger als Epsilon vom Hit Point entfernt ist. Es wird also
nie mit Ap; == A; gerechnet und die Iteration dann abgebrochen, wenn diese Gleichheit
gegeben ist.

Gesucht sind jetzt die zwei Punkte auf zwei konvexen Objekten, die den kiirzesten Abstand
zueinander haben. Das wird mit Hilfe des GJK-Algorithmus erreicht.

Ubersicht iiber GJK-Algorithmus

Der Gilbert-Johnson-Keerthi-Algorithmus ist eine iterative Methode fiir das
Approximieren der Entfernung zwischen zwei allgemeinen konvexen Objekten. GJK
benutzt Support-Mappings fiir das Lesen der Geometrie von konvexen Objekten. Eine
Support-Mapping fiir ein Objekt C ist eine Funktion sc, die einen Vektor v auf einen Punkt
von C abbildet, gemal

sc(v) aus C, so dass v¥*sc(v) = max{v * x: x aus C}. (Gleichung 2.3,
entnommen aus [Quelle 20])

Das Ergebnis fiir eine Support-Mapping fiir einen gegebenen Vektor wird ,,Support Point*
genannt. Wichtig ist, dass die Support-Mapping fiir den gegebenen Objekttyp bereit steht.

Der GJK-Algorithmus verwendet den ,,Configuration Space“. Die Entfernungs-Anfrage
auf zwei Objekten wird transformiert in eine Anfrage auf einem einzelnen konvexen
Objekt, genannt das CSO (,,configuration space obstacle). Das CSO von zwei Objekten A
und B ist das Objekt

A-B={x-y:xausA,yausB}. (Gleichung 2.4,
entnommen aus [Quelle 20])

Die Entfernung zwischen A und B ist gleich der Entfernung zwischen A-B und 0, dem
Ursprung des ,,Configuration Space. Der Punkt, der am ndchsten zu einem Punkt auf

einem C ist, wird bezeichnet mit

v(C) aus C und |[v(C)|| = min{||x|| : x aus C}. (Gleichung 2.5,
entnommen aus [Quelle 20])

24



Daraus folgt, dass die Entfernung zwischen A und B ausgedriickt werden kann als

d(A, B) = [[v(A-B)]|. (Gleichung 2.6,
entnommen aus [Quelle 20])

Gegeben seien zwei Support-Mappings fiir A und B, eine Support-Mapping sap fiir A-B
kann leicht gefunden werden, da

sa-B(V) = sa(V) — sp(-v). (Gleichung 2.7,
entnommen aus [Quelle 20])

Gegeben seien jetzt die Support-Mappings fiir A und B. GJK approximiert den Punkt v(A-
B) auf die folgende Art und Weise. Bei jeder Iteration wird ein Simplex angelegt, der in A-
B enthalten ist und der ndher am Ursprung liegt als der Simplex, der in der vorigen
Iteration konstruiert wurde.

Ein Simplex ist die konvexe Hiille einer affin unabhingigen Menge von Vertices. Die
Simplices konnen ein bis vier Vertices haben, also kann ein Simplex ein einzelner Punkt
ein, ein Liniensegment, ein Dreieck, oder ein Tetrahedron.

Sei vk der Punkt des Simplex, der in der k. Iteration konstruiert wurde und der gerade am
nichsten am Ursprung dran ist.

Der GJK-Algorithmus terminiert, sobald v nahe genug an v(A — B) herangekommen ist.
Gino van den Bergen kombiniert diesen GJK-Algorithmus mit der bereits vorgestellten
Methode I zum Ausfiihren von Raycasts auf konvexen Objekten.

Ein Nachteil beim Algorithmus von Gino van den Bergen ist, dass die schlechteste
Konvergenz des Algorithmus entsteht fiir glatte Formen wie z.B. Kugeln. Polytope
brauchen in der Regel weniger Iterationen.

Ich werde eine beliebige Anzahl von Strahlen ausgehend vom bewegten Objekt in
Richtung statisches Objekt versenden. Von allen Strahlen, die ich versende, nehme ich den
Strahl, dessen Abstand zum Schnittpunkt auf dem statischen Objekt den kiirzesten Abstand
ergibt. Von diesem kiirzesten Strahl s wird der Abstand zwischen Startpunkt und
Schnittpunkt mit Objekt als kiirzester Abstand zwischen den Objekten selbst interpretiert.
Der Schnittpunkt von s ist gleichzeitig der Kollisionspunkt. Wenn ein Strahl ein Objekt
nicht genau am Kollisionspunkt trifft, dann ist der Schnittpunkt nur eine Naherung fiir den
tatsdchlichen Kollisionspunkt. Die Frage ist dann, wie viele Strahlen notwenig sind, um
den Kollisionspunkt so genau wie moglich dem tatsidchlichen Kollisionspunkt anzunéhern.

2.1.4 Kollisionserkennung durch Einsatz von Strahlen

Eine weitere Veroffentlichung zum Thema Kollisionserkennung, bei der Strahlen
eingesetzt werden, stammt von Joe van den Heuvel und Miles Jackson auf der Internetseite
von ,,Game Developer” [Quelle 32]. Es soll hier nicht als einfaches Beispiel genannt
werden, wie bei 3D-Computerspielen Kollisionserkennung angewendet wird, sondern die
Erkldarungen auf dieser Internetseite sind sehr detailliert und geben weitere Hinweise fiir
die Verwendung von Strahlen bei der Kollisionserkennung, die ich fiir den in dieser Arbeit
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implementieren Ansatz integrieren mochte. Die Autoren van den Heuvel und Jackson
konzentrieren sich auf die Kollision zwischen zwei Kugeln. Den gleichen Ansatz werde
auch ich zunéchst verfolgen, dann aber spdter bei der Implementierung auch zu Polytopen
iibergehen.

Untersucht wird die Kollisionserkennung zwischen einer bewegten Kugel A und einer
nicht bewegten Kugel B. Die Bewegung von A wird iiber einen Vektor v ausgedriickt. Das
Problem ist, herauszubekommen, ob die Kugel A in Kontakt mit B kommt, wéhrend sie
sich entlang von Vektor v bewegt, und wenn ja, um welche GroBBenordnung v verkiirzt
werden muss, so dass A genau am Kontaktpunkt mit B zur Ruhe kommt. Eine Darstellung
des Problems wird in Abbildung 2.1 gezeigt, die hier fiir diese Arbeit {ibernommen wurde
[Quelle 32].

A Y,

entnommen aus [Quelle 32]: Abbildung 2.1
Illustration des dynamisch-statischen Kollisionsproblems

Einfachster Ansatz zur Losung dieses Problems wire laut van den Heuvel und Jackson, die
rote Kugel A bis zum Ende von v zu bewegen und zu priifen, ob A mit B kollidiert bzw. ob
es eine Durchdringung gegeben hat. Wenn ja, dann kann A entweder gar nicht bewegt
werden, was eine schlechte Losung wére, weil sich dann wéhrend der gesamten Animation
selten zwei Objekte beriihren wiirden oder der Bewegungsvektor wird schrittweise
verkiirzt und immer wieder A mit dem verkiirzten Vektor verschoben, bis sich A und B
nach Verschiebung von A nur noch beriihren. Diese Variante bendtigt aber viel CPU-Zeit,
da versucht wird, die Kollision genau erscheinen zu lassen.

Van den Heuvel und Jackson schlagen daher vor, den Vektor v zu nehmen, um den Kreis
zu reprasentieren, wenn er sich durch die Welt bewegt. Damit wird die
Kollisionserkennung vereinfacht auf einen Vektor bzw. Strahl, der gegen eine statische
Kugel getestet wird. Das heift, es wird der Vektor v vom Mittelpunkt des Objektes A aus
mit B geschnitten und angenommen, dass dieser Vektor als Reprédsentant fiir das Objekt A
dient.

Das Problem, das daraus entsteht, haben die Autoren van den Heuvel und Jackson in
folgender, von der Internetseite iibernommener Abbildung gezeigt:

26



entnommen aus [Quelle 32]: Abbildung 2.2
Der Vektor v verfehlt Objekt B, obwohl A gegen B kollidieren wird.

Der Vektor v schneidet B nicht, fiihrt hier an B vorbei. Wenn v als Repriasentant von
Objekt A dient, dann hétte dieser Test als Ergebnis gehabt, dass die Objekte A und B nicht
kollidieren. Laut der gerade gezeigten Abbildung 2.2 wire das aber ein falsches Ergebnis:
A kollidiert mit B, obwohl v das Objekt B verfehlt.

Auch bei Verwendung mehrerer Strahlen, die parallel zu v liegen und vom Rand von A
ausgehen, gibt es ein Problem, das die folgende Abbildung aus der Veréffentlichung [32]
zeigt:

entnommen aus [Quelle 32]: Abbildung 2.3,
A muss mit dem unteren Vektor verschoben werden.
Aber dann kommt es schon zur Durchdringung zwischen A und B.

Der untere Strahl in Abbildung 2.3 schneidet B und ist der Vektor, mit dem A verschoben
werden miisste nach dem bisherigen Ansatz, um A mit B kollidieren zu lassen. Abbildung

2.3 zeigt aber, dass dann bereits die Durchdringung eingetreten ist zwischen den Objekten
A und B.

Fiir den Ansatz, den ich implementieren mochte bedeutet das, dass ich nicht nur einen
Strahl verwenden werde, wenn ich die Kollision zwischen einem dynamischen und einem
statischen Objekt testen mochte und dass ich spiter den Startpunkt der Strahlen nicht im
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Mittelpunkt von A festlege, sondern auf der Objektoberfliche. Der Vorteil ist dann, dass
ich die Strahlen nicht zuerst mit dem Objekt A selbst schneiden muss, von dem aus die
Strahlen starten und dass ich dann den Fall, der in Abbildung 2.3 gezeigt ist, vermeiden
kann. Die Strahlen haben nach wie vor die Funktion des Bewegungsvektors v. Wenn ich
mehrere Strahlen verwende, dann verlaufen sie wie in Abbildung 2.3 parallel.

2.1.5 Kollisionsvermeidung durch Einsatz von Strahlen

Joe van den Heuvel und Miles Jackson haben im zweiten Teil ihrer Verdffentlichung
[Quelle 18] verschiedene Verfahren vorgestellt, wie sich im Voraus testen ldsst, ob es
tiberhaupt zur Kollision zwischen A und B kommen wird. Ich werde diese Verfahren auch
in dem in dieser Arbeit implementierten Ansatz iibernehmen, weil das Wissen darum, dass
es nicht zur Kollision zwischen zwei Objekten kommen wird, die Berechnungszeit des
Verfahrens verkiirzen kann. Diese Verfahren werden im Folgenden mit ,,Abbruchtests®
bezeichnet.

2.1.5.1 Der erste Abbruchtest von van den Heuvel und Jackson

Der erste frithe Abbruchstest, den van den Heuvel und Jackson vorstellen, ist zu priifen, ob
sich A gemilBl seinem Bewegungsvektor v iiberhaupt weit genug bewegt, um mit B
kollidieren zu kénnen. Diesen Abbruchtest werde ich wie folgt in meine Implementierung
integrieren:

Um jedes Objekt, das keine Kugel ist, wird eine Bounding Sphere gelegt, deren Radius
dem grofiten Abstand entspricht, den es zwischen dem Objektmittelpunkt und einem Punkt
auf der Objektoberfliche gibt. Bei Kugeln entspricht diese Bounding Sphere dem Objekt
selbst. Damit habe ich auch bei Polytopen die Moglichkeit, einen Abbruchtest mit den
Radien zweier Kugeln festzulegen: Falls der Abstand zweier Objektmittelpunkte minus der
Summe der Radien der zugehorigen Bounding Spheres grof3er ist als die Strecke, die ein
bewegliches Objekt in Richtung eines statischen Objektes noch zuriicklegt bis zum
nichsten Frame, wird es nicht zur Kollision kommen zwischen den beiden Objekten. Diese
Regel gilt aber nur, wenn sich das bewegliche Objekt auf der direkten Verbindungslinie
zwischen den Objektmittelpunkten bewegt, d.h. es wird nicht die Bewegungsrichtung
allgemein beachtet. Die folgende Abbildung, entnommen aus der Verdffentlichung [Quelle
18] skizziert diesen Sachverhalt:

entnommen aus [Quelle 18]: Abbildung 2.4: Die kiirzeste Entfernung, die der
Bewegungsvektor einnehmen kann, bis A und B kollidieren.
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2.1.5.2 Der zweite Abbruchtest von van den Heuvel und Jackson

Beim nédchsten Abbruchtest, den die beiden Autoren vorschlagen, wird untersucht, ob sich
das eine Objekt A gerade auf B zu bewegt. Getestet wird das mit Hilfe des
Skalarproduktes. Der Ablauf des Testes wird hier kurz beschrieben: Es wird vom
Mittelpunkt des Objektes A ein Vektor ¢ zum Mittelpunkt von B gezogen. Dann wird das
Skalarprodukt aus ¢ und dem Bewegungsvektor v von Objekt A gebildet. Ist es kleiner
null, dann kann es nicht zur Kollision kommen zwischen den Objekten A und B, weil sich
A gar nicht auf Objekt B zu bewegt.

2.1.5.3 Der dritte Abbruchtest von van den Heuvel und Jackson

Ein weiterer Abbruchtest, den die Autoren vorschlagen, ist zu testen, ob der nichste
Mittelpunkt, den das Objekt A nach seiner Bewegung um den Vektor v haben wird, zu B
weiter entfernt ist als die Summe der Radi. Falls dies der Fall ist, dann beriihren sie sich
nicht. Die folgende Herleitung wurde inklusive der Bezeichner iibernommen aus der
Veroffentlichung von van den Huevel und Jackson [Quelle 18].

Es wird wieder das Skalarprodukt verwendet: Sei theta der Winkel zwischen zwei
beliebigen Vektoren P und Q; dann ist das Skalarprodukt dquivalent zu:

—

Q

*

P*Q= H P *cos(theta) (Gleichung 2.8,

entnommen aus [Quelle 18])

Das Skalarprodukt zwischen einem Vektor P und einem normalisierten Vektor Q ist
dquivalent zur Linge des Vektors P in der Richtung des normalisierten Vektors Q. Das
wird in der folgenden Abbildung 2.5 gezeigt.

et
Q Dot product of P and €2 15 the
P = component of P parallel to
normalized vector €2
_____ ..,J

entnommen aus [Quelle 18]: Abbildung 2.5
Das Skalarprodukt aus P und Q ist die Projektion von P auf Q.

Angewendet wird dies wie folgt: Gegeben ist der Bewegungsvektor v und der Vektor ¢
vom Mittelpunkt des Kreises A zum Mittelpunkt des Kreises B. Gesucht ist der Punkt auf
v, der am nidchsten zum Mittelpunkt von B liegt. Die direkte Verbindungslinie steht
senkrecht auf v. Mit Hilfe des Skalarproduktes wird die Distanz vom Mittelpunkt von A zu
diesem Punkt bestimmt. Berechnet wird jetzt der normalisierte Vektor v (in der folgenden
Abbildung mit N bezeichnet) und dann wird das Skalarprodukt aus N und ¢ berechnet. Das
Ergebnis wird die Floating-Pointzahl D sein, die Distanz zwischen dem Mittelpunkt von A
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und dem néchsten Punkt auf v zu B. Die folgende Abbildung 2.6, die aus der
Veroffentlichung [18] iibernommen wurde, skizziert diese Berechnung.

entnommen aus [Quelle 18]: Abbildung 2.6
Berechnung des nichsten Punktes auf V' in Bezug auf B

Die Liangen von C und D sind die Lédngen von zwei Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks.
Daher gilt in diesem Dreieck der Satz des Pythagoras. Berechnet wird die Lange der dritten
Seite, in Abbildung 2.6 griin gezeichnet.

Die folgende Gleichung 2.9 ist die mathematische Formulierung der Frage: Beriihren sich
A und B, wenn der Vektor C auf den Vektor v projiziert wird?

JF < Aradius + Bradius (Gleichung 2.9, entnommen aus [Quelle 18])

Aber anstatt die Quadratwurzel von F zu nehmen, wird bei der Implementierung aus
Griinden der Performanz getestet:

F < (A.radius + B.radius )2 (Gleichung 2.10, entnommen aus [Quelle 18])

Falls dieser Vergleich fehlschlidgt, dann gibt es keine Kollision und man kann die Routine
zur Berechnung der Kollision verlassen.

Nachdem alles flir mich wichtige aus der Verdffentlichung von van den Heuvel und
Jackson genannt wurden, fasse ich hier noch mal zusammen, welche Ansitze und Ideen
der beiden Autoren ich fiir meine Implementierung aufgreifen werde. Es geht um folgende
Abbruchtests:

- Priifen, ob der Bewegungsvektor von A lang genug ist, um A {iiberhaupt in die
Reichweite von B zu bringen

- Skalarprodukt zwischen Verbindungsvektor von Mittelpunkt A zu Mittelpunkt B
mit Bewegungsvektor v vergleichen; falls Ergebnis kleiner null, dann werden A
und B nicht kollidieren

- Testen, ob der ndchste Mittelpunkt, den das Objekt A nach seiner Bewegung um
den Vektor v haben wird, zu B weiter entfernt ist als die Summe der Radi der
Bounding Spheres um die Objekte A und B.
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Nachdem ich ein paar Verdffentlichungen zum Thema Kollisionserkennung mit
Raytracing genannt habe und Erkenntnisse flir meine Diplomarbeit gewonnen habe,
mochte ich schrittweise den Ansatz erkldaren, den ich fiir die Kollisionserkennung mit
Raytracing erarbeitet habe.
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Im folgenden Abschnitt werden die Ansidtze skizziert, die ich im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt habe. Es geht um die Frage, wie sich Kollisionserkennung mit Raytracing
realisieren ldsst. Im Zentrum der Uberlegungen steht dabei die Suche nach dem genauen
Kollisionspunkt und der Kollisionsnormalen. Vergleichsweise einfachere Szenarien mit
zwei Kugeln, bei denen die eine Kugel A ruht und die andere Kugel B sich geradlinig auf
A zu bewegt, werden erweitert hin zu Szenarien mit konvexen Polyhedra, die sich auf
gekriimmten Flugbahnen bewegen und in der Anzahl beliebig grol sind. Es werden
verschiedene Ansétze betrachtet, deren Nachteile erklért, um zu dem bestmoglichen Ansatz
zu gelangen. Dabei wird zum Beispiel auch noch einmal untersucht, ob Strahlen nicht auch
vom Mittelpunkt eines Objektes aus versendet werden konnen.

2.2 Ansiitze fiir die Realisierung von Kollisionserkennung mit Raytracing

2.2.1 Geometrische Beschreibung von Objekten

Folgende Vereinbarungen gelten fiir die Uberlegungen zu meinen Ansitzen in dieser
Arbeit:

Jedes Objekt einer Szene wird in Bezug zum Ursprung eines Kkartesischen
Koordinatensystems im dreidimensionalen Raum beschrieben. Alle Objekte konnen sich in
diesem Raum bewegen.

Ein Objekt wird reprasentiert durch:

- einen Mittelpunkt

- eine Menge von Dreiecken, aus denen das Objekt besteht

- eine Menge von Eckpunkten

- eine Menge von generierten Zufallspunkten auf den Dreiecken

- einen maximalen Abstand vom Objektmittelpunkt zu einem Eckpunkt des Objektes

Ausnahme hiervon bildet die Kugel, die nicht durch Dreiecke angendhert wird, also nicht
trianguliert wird. Sie wird nur durch einen Mittelpunkt und einen Radius beschrieben. Es
werden keine Eckpunkte bendtigt, aber die Menge von Zufallspunkten, die bei der Kugel
auf der Kugeloberflache verteilt werden, ist wichtig. Ein Objekt kann daher entweder eine
Kugel oder ein Polytop sein.

Jedes Objekt besitzt einen Mittelpunkt. Bei einer Kugel ist dies der Mittelpunkt der Kugel.
Der Mittelpunkt eines Polytops wird so gewéhlt, dass er innerhalb des Volumens des
Korpers liegt und annidhernd von jedem Eckpunkt eines Dreiecks der Oberfliche gleich
weit entfernt ist.

In allen folgenden Skizzen wird mit Kreisen gearbeitet. Diese Kreise sind auf der einen
Seite eine Projektion einer dreidimensionalen Kugel auf eine zweidimensionale Skizze.
Zum anderen sind sie die 2D-Projektion einer dreidimensionalen Bounding Sphere auf eine
zweidimensionale Skizze. Diese Bounding Sphere hat denselben Mittelpunkt wie ein
beliebiges Objekt (Kugel, Polytop) und als Radius den maximalen Abstand zwischen
Objektmittelpunkt und einem Punkt auf der Objektoberfliche, der mit zur
Objektreprasentation gehort.
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Diese Objektreprasentation habe ich deshalb gewédhlt, weil ich dann bei der
Implementierung die Abbruchtests von van den Heuvel [Quelle 18] besser umsetzen kann.
Hinzu kommt, dass die Berechnung von Hiillkérpern vereinfacht wird.

2.2.2 Geschwindigkeit und Bewegungsbahn der Objekte:

Jedes Objekt soll sich von einem Startpunkt Ps zu einem Zielpunkt P, bewegen. Den Weg,
den das Objekt zwischen diesen zwei Punkten beschreibt, ist eine Flugbahn, die entweder
geradlinig oder gekriimmt verlduft. Die Bewegung wird beschrieben durch die
Geschwindigkeit v in Metern pro Sekunde ([v] = 1 m/s). Ich mdchte hier noch mal darauf
hinweisen, dass weitere physikalische Eigenschaften von bewegten Objekten wie zum
Beispiel die Objektmasse oder die Reibung durch Luftwiderstand bei den folgenden
Uberlegungen in dieser Arbeit unberiicksichtigt bleiben. Die Begriindung dafiir steht in
Kapitel 1, Abschnitt 1.10. Zur Simulation der Objekte werden Objektgrofle, seine
Flugbahn oder die Objektgeschwindigkeit festgelegt.

2.2.3 Die Grundidee: Berechnen der Abstinde von Schnittpunkten

Die Grundidee, auf der alle folgenden Uberlegungen aufbauen, ist, den kiirzesten Abstand
zwischen Objektpunkten mit Hilfe von Strahlen zu bestimmen. Dabei werden Strahlen wie
beim Raytracing mit Objekten geschnitten. Entscheidend sind dabei die Wahl des
Startpunktes eines Strahls und die Wahl seiner Richtung. Wenn ein Strahl zwei
verschiedene Objekte schneidet, dann kann {iber den Abstand der Schnittpunkte auf den
verschiedenen Objekten und die Geschwindigkeit der Objekte abgeschétzt werden, ob,
wann und wo die beiden Objekte kollidieren werden. Im Idealfall ist der Abstand der
beiden Schnittpunkte auf den beiden Objekten null, und die zwei Schnittpunkte liegen in
einem gemeinsamen Punkt aufeinander. Dann kollidieren auch die beiden Objekte genau
an diesem einen Punkt. Dieser Idealfall ist jedoch eher selten, weil es selten vorkommt,
dass ein Strahl genau im gesuchten Kollisionspunkt startet.

Ein Strahl 7 wird durch einen Startpunkt 5 und einen Richtungsvektor # beschrieben:

r=s+t-u (Gleichung 2.11)

Wenn der Schnittpunkt mit einem Objekt bestimmt wird, dann geht es auch um die
Bestimmung von t. Damit kann der genaue Schnittpunkt durch Einsetzen von t in die
Gleichung 2.11 bestimmt werden.

Im ersten Teil von Kapitel 2 wurden bereits Arbeiten von anderen Autoren zum Thema
Raytracing bzw. Raycasting in Verbindung mit Kollisionserkennung genannt. Es wurde
dabei fiir den hier implementierten Ansatz schon festgelegt, dass die Strahlen vom
bewegten Objekt zum statischen Objekt gesendet werden.

Die Strahlenrichtungen hingen mit den Objektbewegungen zusammen. Daher miissen die
Strahlen im Objekt selbst starten, das sich bewegt. Es werden deshalb nicht vom statischen
Objekt aus Strahlen versendet, weil es aus der Sicht eines dynamischen Objektes einfacher
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ist vorherzusagen, in welche Richtung die Bewegung geht. Das ldsst sich recht intuitiv mit
der Wahrnehmung eines Menschen erkldren: Ein Mensch, der durch ein Gebédude geht,
achtet eher auf Kollision mit seiner Umgebung als ein stehender.

Das Strahlenzentrum wird jetzt in die Mitte der Kugel verlegt. Die Strahlen starten alle
vom Mittelpunkt der Kugel aus. Sie werden zunédchst mit der Kugel selbst geschnitten und
dann mit den anderen Objekten aus der Szene geschnitten. In Abbildung 2.7 starten die
Strahlen von M, aus, dem Mittelpunkt der Kugel A. Die Strahlenrichtung wird festgelegt
durch ein Viewfrustum. Es ist ausgerichtet in Bewegungsrichtung: Die Kugel A soll sich
hier in Richtung Mg bewegen. Zuerst werden die Strahlen mit der Kugel A geschnitten und
dann mit der Kugel B. Der Abstand zwischen zwei Schnittpunkten, die beide auf
demselben Strahl liegen, wird als Abstand der Objekte A und B interpretiert. Ist der
Abstand gleich null oder kleiner null, kommt es bzw. kam es zur Kollision.

VieV\ffrusTum

Abbildung 2.7:
Kugel A bewegt sich Richtung Kugel B. S ist der Schnittpunkt,
der den kiirzesten Abstand von allen Strahlen zum Punkt M 4 hat.

In Skizze 2.7 wire der Schnittpunkt S der Punkt, der von allen versendeten Strahlen den
kiirzesten Abstand zu My ergibt. Daher ist dieser Schnittpunkt von besonderem Interesse.

Dieser Ansatz kann verwendet werden, um die Kollisionserkennung zwischen den
Objekten autonom zu gestalten. Bei einem autonomen System weifl kein Objekt um die
Existenz, Beschaffenheit oder Bewegungsrichtung der anderen Objekte. Jedes Objekt, das
sich bewegt, versendet in seiner Position P; in Frame i eine Menge von Strahlen in alle
Raumrichtungen. Es wird der kiirzeste Abstand zu einem Schnittpunkt auf einem anderen
Objekt gespeichert. Dieser Schnittpunkt verdient aus Sicht des Strahlen sendenden
Objektes besondere Beachtung, da dieser ndchstgelegene Schnittpunkt auf einem anderen
Objekt mit hoher Wahrscheinlichkeit auch der Punkt ist, bei dem es zur Kollision kommt,
wenn sich die Objekte aufeinander zu bewegen.

Das Problem und gleichzeitig ein Nachteil beim diesem autonomen Ansatz ist die grof3e
Menge an Strahlen, die bendtigt wird sowie die grole Zahl an Strahlen, die je nach Aufbau
der Szene und der Anordnung der Objekte kein Objekt treffen werden. Da kein Objekt die
Position des anderen kennt, miissen zunéchst in alle moglichen Raumrichtungen im 3D-
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Raum die Strahlen versendet werden. Jeder Strahl wird mit der Kugel selbst, aus der er
startet, geschnitten. Dadurch wird fiir jeden Strahl mindestens einmal die Schnittpunkt-
Routine aufgerufen. Weil die Strahlen in alle Raumrichtungen gesendet werden und die
Abtastung des Raumes moglichst genau sein soll, muss die Schnittpunkt-Routine sehr oft
aufgerufen werden. Das fiihrt zu viel Rechenaufwand ist und viel Rechenaufwand ist
schlecht fiir die Realisierung von Echtzeitanwendungen.

Der entscheidende Nachteil und der Grund, warum ich mich gegen den autonomen Ansatz
entschieden habe, ist der folgende:

Wenn ein Kollisionspunkt gefunden wurde, dann muss an diesem Punkt die
Kollisionsnormale bestimmt werden. In Skizze 2.7 berechnet sich die Kollisionsnormale
fiir Objekt A fiir die Kollision zwischen den Objekten A und B als Vektor von Mg nach S.
Dazu wird der Mittelpunkt Mg von Objekt B bendtigt. Wenn ich aber den Mittelpunkt des
Objektes B abrufe, dann ist es kein autonomer Ansatz mehr. Und wenn ich den Mittelpunkt
des Objektes fiir die Bestimmung der Kollisionsnormale abrufe, dann kann ich vor der
Bestimmung der Normale schon bei der Bestimmung der geeigneten Strahlenrichtung
weitere Daten des Objektes B abrufen. Daher wird das Kollisionserkennungssystem in
dieser Arbeit nicht als autonom arbeitendes System realisiert.

2.2.4 Weiterentwicklung und Verbesserung des Ansatzes aus Abschnitt 2.2.3

Die weiteren Uberlegungen gehen jetzt von Abbildung 2.7 aus und beriicksichtigen dabei
die diskreten Zeitschritte und Positionen, die ein Objekt bei einer Animation durchliuft.
Die Animation wird als Folge von Frames verstanden, die wie bei einer Stroboskop-
Aufnahme die einzelnen diskreten Positionen der Objekte erfasst. Fiir die weiteren
Uberlegungen werden aufeinander folgende Frames i und i+1 betrachtet. Der Index i bzw.
i+1 wird dabei auch fiir die Position des Objektes in Frame i bzw. Frame i+1 verwendet.
Beachtet werden muss, dass zwischen zweil Frames 1 und i+1 eine Kollision stattfinden
kann, die alleinige Betrachtung der Frames i und i+1 also zur Kollisionserkennung nicht
ausreicht. Es wird im Moment davon ausgegangen, dass die Objekte eine geradlinige
Flugbahn durchlaufen von Frame i nach Frame i+1.

Die Abbildung 2.8 beriicksichtigt diesen Ansatz mit Frames. Das Viewfrustum soll dabei
nicht in Bewegungsrichtung, sondern in erster Linie auf das Objekt ausgerichtet werden,
mit dem es zur Kollision kommen konnte. Der Ablauf des Algorithmus zur Bestimmung
des genauen Kollisionspunktes wére der folgende:

1. Richte Viewfrustum in Objekt A am Objektmittelpunkt Mg aus

2. Bestimme kiirzesten Strahl von A; nach Mg; ergibt Schnittpunkt S1

3. Bestimme kiirzesten Strahl zwischen A;:; und Objekt B, damit eine Durchdringung
zwischen den Objekten erkannt wird

4. Wenn die Strecke M , nach S1 kleiner istals M , nach M, , dann kann es zur

Kollision zwischen A und B kommen.

Projiziere den Schnittpunkt und die Kugel auf die Flugbahn g

Verschiebe Objekt A; soweit, bis es an der projizierten Position steht

7. Verschiebe A’ soweit zuriick auf g Richtung A, bis es keine Durchdringung mehr
zwischen den Objekten B und A’ gibt.

SN
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Abbildung 2.8:

Der Pfeil gibt die Bewegungsrichtung des Objektes A an. Es soll sich von Frame i nach
i+1 bis A;i+; bewegen. Es kommt zur Kollision mit Objekt B. B wird auf die Flugbahn
projiziert (ergibt A’) und anschliefiend so weit zuriickbewegt Richtung Ai, bis die genaue
Kollisionsstelle bestimmt wurde.

Beim oben skizzierten Ansatz wird eine Durchdringung zwischen Objekt B und A’
zunichst in Kauf genommen. Dann soll das Objekt A’ so weit zuriickbewegt werden, bis
der genaue Schnittpunkt S3 bestimmt wurde (vgl. Abbildung 2.8). Das ergibt die
Objektposition A’’. Bei Kugeln ldsst sich die genaue Position des Mittelpunktes von A”’
bestimmen durch die Strecken M ,A4" und M ,A'. Uber den Satz des Pythagoras erhlt

man dann die Strecke A’A’’.

Warum dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wurde:

Diese Rechnung iiber den Satz des Pythagoras funktioniert bei Kugeln. Aber sie wird
ungenau bei beliebigen Polytopen. Wenn das Objekt B in Abbildung 2.8 zum Beispiel
durch ein Dodekaeder ersetzt wird, dann ist es schwieriger als bei Kugeln zu bestimmen,

wie weit der auf die Flugbahn projizierte Korper A’ Richtung M 4, zuriick geschoben

werden muss, um den genauen Kollisionspunkt zu finden. Hinzu kommt, dass fiir jeden
Strahl zweimal die Schnittpunkt-Berechnung durchgefiihrt werden muss: einmal wird der
Strahl mit Objekt A selbst geschnitten und einmal mit Objekt B. Wegen dieser beiden
Nachteile (zu ungenaue Bestimmung des Kollisionspunktes zwischen den Objekten und
zweimalige Schnittpunktberechnung fiir einen Strahl) wurde dieser Ansatz nicht weiter
verfolgt.

Der nédchste Ansatz, der schlielich in Kapitel 3 implementiert wird, basiert zum Teil auf
den vorigen Uberlegungen des zweiten Ansatzes, vermeidet aber die gerade genannten
Nachteile.

2.2.5 Weiterentwicklung und Verbesserung des Ansatzes aus Abschnitt 2.2.4

Die Startpunkte der Strahlen sind nicht der Mittelpunkt des Objektes, sondern sie liegen
auf der Objektoberfliche. Bei einer Kugel werden die Punkte in Kugelkoordinaten auf der
Oberfldche verteilt. Der Vektor, der die Bewegungsrichtung der Kugel (Objekt A;) auf
einer geradlinigen Flugbahn angibt, ist wichtig fiir die Generierung der Punkte auf der
Oberfliche der Kugel: Es werden nur auf der Halbkugel Punkte verteilt, die in
Bewegungsrichtung liegt. Dadurch muss ein Strahl nicht mit der Kugel selbst geschnitten
werden, von der aus er startet. Abbildung 2.9 zeigt diese Verwendung der Strahlen. Ein
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weiterer Vorteil ist der, dass der Abstand zum Schnittpunkt auf einem anderen Objekt im
Falle der Kollision null ist, d.h. es muss der Abstand zwischen dem Startpunkt des Strahles
und dem gefundenen Schnittpunkt untersucht werden. Das Generieren der Punkte auf der
Kugeloberfliche wird in Kapitel 3 erklért.

Wenn Objekt A ein Polytop ist, das sich von Frame i1 nach i+1 bewegt, dann werden von
den Eckpunkten der Dreiecke aus Strahlen versendet, aus denen das Polytop besteht.
Zusétzlich werden Zufallspunkte auf den einzelnen Dreiecken generiert. Diese Punkte sind
zusammen mit allen Eckpunkten des Polytops die Startpunkte von Strahlen, die in
Bewegungsrichtung auf der geradlinigen Flugbahn versendet werden. Wenn einer der
Strahlen ein anderes Objekt schneidet, dann wird es zur Kollision kommen, sollte sich das
Objekt A von Frame i nach i+1 bewegen.

Abbildung 2.9:

Objekt A bewegt sich von Frame i nach Frame i+1. Kleine griine Kugel ist Mittelpunkt
von A. Strahlen werden in Bewegungsrichtung geschossen, starten von
Objektoberfliche aus. Das griine Objekt wird von Strahlen getroffen, und wird daher
mit Objekt A zwischen Frame i und i+1 kollidieren.

Mit diesem Ansatz werden jetzt im nidchsten Abschnitt alle Fille von Kollisionen
untersucht.

2.2.6 Statisches vs. dynamisches Objekt

Gegeben sei ein beliebiges Objekt A mit einem Mittelpunkt M. Ein beliebiges Objekt
bezeichnet hier in dieser Arbeit entweder eine Kugel oder ein aus beliebig vielen
Dreiecken zusammengesetztes Polytop. Es bewege sich auf einer geradlinigen Bahn vom
Startpunkt Mgy zum Zielpunkt Mag+1) mit der Geschwindigkeit va. Betrachtet wird der
Abschnitt wihrend der Bewegung, der zwischen zwei beliebigen Frames 1 und i+1 liegt.
Die Frames sind Momentaufhahmen des Objektes wihrend seiner Bewegung von Ma
nach MA(i+1)-
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Zunichst geht es um die Generierung von Strahlen von der Objektoberflache des Objektes
A aus. Weil ein Polytop aus Dreiecken besteht, kann die Generierung von Strahlen fiir ein
Polytop zuriickgefiihrt werden auf die Generierung von Strahlen ausgehend von den
Dreiecken, aus denen das Polytop besteht. Es werden Punkte innerhalb jedes Dreiecks
zufillig bestimmt. Hinzu kommen die Eckpunkte der Dreiecke. Diese Punkte bilden die
Startpunkte von Strahlen, die als Fiihler in Bewegungsrichtung versendet werden sollen.
Bei einer Kugel werden Punkte auf der Kugeloberfliche in Kugelkoordinaten generiert.
Weil bei einer Kugel im Gegensatz zu einem Polytop die Geometrie des Objektes
spiegelsymmetrisch ist bzgl. beliebiger Schnittebenen durch den Kugelmittelpunkt, geniigt
es bei einer Kugel, die Startpunkte fiir die Abtaststrahlen auf der Halbkugel zu sampeln,
die in Bewegungsrichtung liegt.

Dieser Ansatz der Strahlengenerierung ldsst sich vergleichen mit dem Sehen eines
Menschen, der von einem Punkt zum néchsten gehen mochte. Er tastet seine Umgebung
mit Sehstrahlen ab. Wenn er nicht in Gehrichtung sieht, sondern zur Seite oder hinter sich,
wihrend er vorwirts geht, dann kann es passieren, dass er gegen en Hindernis l4uft, weil er
dieses libersehen hat. Daher ist es auch fiir meinen Ansatz sinnvoll, die Strahlen als
Sehstrahlen zu interpretieren und in Bewegungsrichtung zu senden.

Weil im Moment noch eine geradlinige Bewegung des Objektes A vorliegt, lasst sich die
Bewegungsrichtung als Richtungsvektor vom Startpunkt der Bewegungsbahn bis zum
Endpunkt der Bewegungsbahn berechnen. Die Léange dieses Vektors wird dann an die
Geschwindigkeit v, angepasst. Damit erhdlt man einen Geschwindigkeitsvektor, dessen
Linge sich am Betrag der Geschwindigkeit orientiert und dessen Richtung die weitere
Bewegung des Objektes A beschreibt. Weil die Position des Objektes A fiir Frame i+1 mit
den GroBen Geschwindigkeit va, dem Richtungsvektor der Geschwindigkeit und dem
Mittelpunkt des Objektes im Voraus berechnet werden kann, ist auch klar, wie lang die
Abtaststrahlen maximal ,,fithlen” missen, um das Auftreten einer Kollision zwischen den
Frames i und i+1 zu erkennen.

Zu jedem Startpunkt eines Strahles wird ein Strahl generiert und zunichst mit allen
anderen Objekten geschnitten. Spéter wird liberlegt, welche Objekte nicht auf Kollision
mit Objekt A {iberpriift werden miissen, weil sie die Bewegung von Objekt A von Frame i
nach i+1 gar nicht stéren konnen.

Von allen Strahlen, die von Objekt A aus losgeschickt werden, wird der betrachtet, der den

kiirzesten Abstand zum geschnittenen Objekt liefert. Dieser Abstand sei d. In der
folgenden Abbildung 2.10 wird dieses Szenario skizziert:
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Objekt B

Abbildung 2.10:
Der Geschwindigkeitsvektor gibt die Bewegungsrichtung vor.
Die Strahlen werden von A(i) aus losgeschickt und mit Objekt B geschnitten.
Den kiirzesten Abstand liefert der Strahl s.

Der fiir die Bestimmung des Kontaktpunktes entscheidende Schritt ist der folgende:

Um das Objekt A(i) zu der Position zu bewegen, an der Objekt A(i) gerade das erste Mal
mit Objekt B in Kontakt kommt, wird A(i) um die Strecke s in Bewegungsrichtung
verschoben. Dann ist der genaue Kollisionspunkt der Schnittpunkt, der zwischen Strahl s
und Objekt B berechnet wurde. Die Kollisionsnormale ist die Normale des Dreiecks von
Objekt B, welches vom Strahl s getroffen wurde. Wenn Objekt B eine Kugel ist, dann
berechnet sich die Normale als Vektor vom Mittelpunkt von B bis zum Schnittpunkt
zwischen Strahl s und Objekt B.

Je mehr Strahlen generiert werden, desto ndher liegen sie beieinander und desto genauer
wird der Kollisionspunkt zwischen den Objekten A und B berechnet werden kdnnen. Wie
genau die Ergebnisse sind und von welchen Faktoren die Rechengenauigkeit abhéngt, wird
spéter beim Testen ndher untersucht werden.

2.2.7 Dynamisches vs. dynamisches Objekt

Wie bereits in Kapitel 1, Abschnitt 1.5 gezeigt wurde, kann die Kollisionserkennung
zwischen zwei dynamischen Objekten auf die Kollisionserkennung zwischen einem
statischen und einem dynamischen Objekt zuriickgefiihrt werden.

Gegeben seien zwei Objekte A und B. Beide Objekte bewegen sich geradlinig. Objekt A
bewegt sich von M, in Richtung Vektor a mit der Geschwindigkeit v, und Objekt B

bewegt sich von Mg in Richtung Vektor b mit der Geschwindigkeit v,. Der Vektor a hat

die Lange v, und der Vektor b hat die Linge v,. Wenn die Kollisionserkennung

zwischen zwei dynamischen Objekten A und B zuriickgefiihrt werden soll auf eine
Kollisionserkennung zwischen einem statischen und einem dynamischen Objekt, dann ist
die Relativgeschwindigkeit zwischen den Objekten wichtig.
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Abbildung 2.11:
Objekt B um Relativbewegung b-a verschieben und gegen
als statisch betrachtetes Objekt A kollidieren.

Ein Objekt wird als statisches Objekt deklariert. In Abbildung 2.11 ist dies Objekt A. Die
Relativgeschwindigkeit berechnet sich dann aus: b —a. Das heiBt, das Objekt B wird um

den Vektor b —a verschoben und auf Kollision mit dem als statisch betrachteten Objekt A
getestet. Die genaue Position des Mittelpunktes von Objekt B wire laut Abbildung 2.11 bei
Mp..

Der Ablauf dieser Kollisionserkennung zwischen statischem und dynamischem Objekt
wurde bereits im Abschnitt 2.2.6 erklirt. Die Uberlegungen zur Kollisionserkennung
zwischen zwei Objekten A und B, die sich beide bewegen, gelten sowohl fiir Kugeln als
auch fiir Polytope.

Jetzt geht es um die genaue Bestimmung der Kollisionspunkte fiir beide Objekte sowie die
Bestimmung der Kollisionsnormalen fiir A und B im Kollisionspunkt. Wenn in Abbildung
2.11 das Objekt B um b —a verschoben wird, dann wird das Objekt B gar nicht bis zum
Endpunkt des Vektors b —a kommen. Denn es wurde bereits vorher festgelegt, dass es
zwischen Objekt A und B zur Kollision kommen wird. Dann wird eines der Objekte A
oder B nicht bis zum Ende seines Bewegungsvektors a bzw. b kommen. Wir betrachten
hier also wieder den Fall, dass die Objekte sich in Frame 1 an den Positionen M bzw. Mp
befinden und bis zum Frame i+1 entlang der Vektoren a bzw. b bewegen. Das Objekt B
wird einen Strahl aussenden mit Startpunkt auf der Oberfliche von Objekt B. Der

Richtungsvektor dieses Strahles ist b—a und er wird mit Objekt A geschnitten. Die
Strecke vom Startpunkt des Strahles auf der Oberflache von B bis zum Schnittpunkt mit
Objekt A entspricht der Strecke von Mg nach Mp-. Gesucht ist jetzt ein Parameter t, der als
Skalierungsfaktor den Vektor b—a verkiirzt. Dieser verkiirzte Vektor ¥ (l; —a) ist
wichtig fiir die Berechnung der eigentlichen Kollisionspositionen von Objekt A und B auf
ihren Bewegungen entlang der Vektoren & bzw. b. Denn bisher haben wir die
Berechnungen ja im Intertialsystem von statischem Objekt A und dynamischem Objekt B

betrachtet. Jetzt miissen die Berechnungen aber transformiert werden in das urspriinglich
betrachtete Interialsystem mit Objekt A und B als dynamische Objekte.
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Der Vektor b —a wurde mit t skaliert zu ¢ * (5 —a) . Die Vektoren, die die Objekte A bzw.
B in die Kollisionsposition verschieben, berechnen sich wie folgt:

Gegeben: Objekt A statisch, Objekt B dynamisch.
Objekt B wird um ¢ * (l; —a) verschoben.
Es gilt:

t*(b—a)=t*b—-t*a (Gleichung 2.12)

Der Vektor b gehort zu Objekt B und damit wird B um t*b verschoben und ist dann an
der richtigen Kollisionsposition. Wenn Objekt B weiter zur Position Mp- verschoben
werden sollte, dann wiirde es noch mal um —¢*a verschoben. Weil es aber dann von

seiner Bewegungsbahn b abweicht, muss Objekt A um ¢*a verschoben werden, um zur
richtigen Kollisionsposition zu gelangen. Da Objekt A fiir die Relativbewegung (Z; —a)
um (—a) verschoben wurde, wird dies jetzt wieder riickgdngig gemacht und Objekt A um

t*G translatiert. Das heiBt, die Objekte A und B wurden jeweils um ¢*a und ¢*b
verschoben und stehen dann beide an der richtigen Kollisionsposition.

Anmerkung:
Die Abbildung 2.11 wurde zwar mit Kreisen gezeichnet, die die Projektion von Kugeln auf

2D verdeutlichen, die gerade gezeigten Schritte zur Bestimmung von ¢ *a und ¢ * b gelten
aber auch fiir Polytope in 3D.

2.2.8 Bezierkurven als Flugbahn

Das Kollisionssystem hat im Moment folgende Eigenschaften:

- Es konnen Kugeln und Polytope als Objekte verwendet werden.

- Die Korper deformieren sich nicht bei einer Kollision, es sind Starrkorper.

- Das Kollisionserkennungssystem behandelt den Fall: ein Objekt statisch, das
andere dynamisch

- Das System behandelt auch den Fall: beide Objekte bewegen sich, jeweils mit
gleichformiger Geschwindigkeit.

- Die Objekte fithren, wenn sie sich bewegen, eine geradlinige Bewegung zwischen
einem Startpunkt und einem Endpunkt aus.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass eine geradlinige Bewegung der Objekte vorliegt.
Jetzt soll das System erweitert werden, so dass sich Objekte auf gekriimmten Flugbahnen
bewegen konnen.

Fiir die Beschreibung gekriimmter Bewegungsbahnen habe ich mich fiir Bezierkurven
entschieden, weil sie gut zu implementieren sind. Zunichst wird aber von Hermite-Splines
ausgegangen, die in einem zweiten Schritt in Bezierkurven umgerechnet werden. Der
Grund fiir die Verwendung von Hermite-Kurven ist der, dass diese Kurve durch alle
Stiitzpunkte der Kurve durchgeht. Bei einer Bezierkurve dagegen liegen nur Start- und
Endpunkt genau auf der Kurve. Wenn der Benutzer aber spéter bei der Implementierung
den genauen Kurvenverlauf festlegen mdchte, dann kann er das intuitiver durch Festlegen
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von Punkten, die auch angeflogen werden vom Objekt. Es wird schwieriger, den
Kurvenverlauf durch Stiitzpunkte fiir eine Bezierkurve festzulegen, an denen das Objekt
nur vorbeifliegen wird.

Ich betrachte in dieser Arbeit ausschlieBlich kubische Splines. Der Grund dafiir ist, dass
dadurch bereits eine gekriimmte Kurve beschrieben werden kann und es in dieser Arbeit
nicht darum geht, das Objekt auf komplizierten Kurven zu bewegen. Ich mochte wissen, ob
die Kollisionserkennung mit Strahlen tiberhaupt auf gekriimmten Bahnen funktioniert. Die
Umrechnung zwischen Hermite-Kurven und Bezier-Kurven funktioniert deshalb, weil sich
jedes Polynom 3. Grades als Bezier-Kurve mit vier Kontrollpunkten darstellen ldsst, Start-
und Endpunkt inklusive. Ein Polynom 3. Grades ldsst sich aber auch als Hermite-Kurve
mit zwei Punkten und ihren Tangenten darstellen. Daher sind Hermite-Kurven in Bezier-
Kurven iiberfiihrbar und umgekehrt [Quelle 33].

Der Benutzer legt eine beliebige Anzahl von Punkten fest, die das Objekt wéhrend seiner
Bewegung passieren soll. Jeder Punkt erhélt zusétzlich eine Tangente, deren Richtung dem
Kurvenverlauf im jeweiligen Punkt entspricht. Start- und Endpunkt spielen eine besondere
Rolle. Die Tangenten in diesen Punkten legt der User selbst fest. Fiir alle weiteren
Stiitzpunkte zwischen Start- und Endpunkt wird die Tangente wie bei einem Catmull-
Spline berechnet [Quelle 34]:

Fiir einen Stiitzpunkt P; berechnet sie sich als Vektor von P;_; nach Pj.;.

Abbildung 2.12:
Aus den Stiitzpunkten 1 — 5 (schwarz Punkte) und Tangenten in jedem Punkt
werden immer zu Zwei aufeinander folgenden Stiitzpunkten
i und i+l i aus [1..4] zwei Bezierpunkte (rote Punkte) hinzugerechnet.

Fiir jeweils zwei aufeinander folgende Stiitzpunkte des Hermite-Splines werden jetzt zwei
weitere Punkte als Zwischenpunkte berechnet, fiir die Darstellung als Bezierkurve. Das
heillt, die gesamte Kurve wird in Teilstliicke aufeinander folgender Hermite-Stiitzpunkte
zerlegt. In Abbildung 2.12 sind das die Teilstiicke 1-2, 2-3, 3-4 und 4-5. Fiir jedes
Teilstiick liegen zwei Stiitzpunkte und die Tangenten in diesen Punkten vor. Aus diesem
Hermite-Spline berechnen sich vier Bezierpunkte fiir eine Bezierkurve nach [Quelle 33]:

POBezier — POHe’mi’e (Gleichung 2.13)

pPeer = pliemie 4 — (Gleichung 2.14)
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ezier ermite 1 7
PzB = PlH - gdl (Gleichung 2.15)

P3362ier _ le”mfw (Gleichung 2.16)

mit

d, = Tangente im ersten Punkt Py und d , = Tangente im zweiten Punkt P;.

Das heif3t, der Start- und der Endpunkt sind bei Bezierdarstellung und Hermite-Darstellung
gleich fiir ein Teilstiick. Daher wurden Start- und Endpunkt fiir die Bezierkurven nicht
explizit in Abbildung 2.12 mit eingezeichnet.

Nachdem die Hermite-Kurven in Bezierkurven umgerechnet wurden, stellt sich die Frage,
welche Position ein Objekt A, das in Stiitzpunkt 1 in Abbildung 2.12 startet, als nichstes
auf der Kurve erreicht, wenn es die gleichformige Geschwindigkeit v, hat. Wire es eine

geradlinige Bewegung, dann hitte das Objekt in einem Zeitintervall deltaT, das zwischen
zwel Frames verstreicht, die Strecke s, mit

Sa = va * deltaT (Gleichung 2.17)

in Richtung des Bewegungsvektors zuriickgelegt. Diese Strecke wird auch auf der Kurve
zuriickgelegt, allerdings nicht geradlinig, sondern entlang der Kurve. Es gibt bei einer
Kurve im Gegensatz zur geradlinigen Bewegung keinen Vektor, der wahrend der gesamten
Bewegung die Richtung beibehilt, sondern bei einer Kurve &dndert er stindig seine
Richtung.

Jeder Punkt p(u) auf einer Bezierkurve kann mit den 4 Stiitzpunkten der Bezierkurve und
durch einen Parameter u € [0..1] mit der folgenden Gleichung beschrieben werden [Quelle
37]:

pw)=>0-u)’ P, +3(1-u)’ u-P+3(1-u)-u’-P,+u’-P,
(Gleichung 2.18)

Gesucht ist jetzt der Parameter u der Kurve zu einer gegebenen Bogenlinge, die dem
bereits zuriickgelegten Weg auf der Kurve entspricht. Um die genaue Position des
Objektes auf der Kurve berechnen zu konnen, wird die Kurve in viele kleine Segmente mit
konstanten u-Intervallen zerlegt. Die Bogenldnge zu einer bestimmten Position auf der
Kurve wird akkumuliert aus den Langen der bisherigen, bereits passierten Segmente bis zu
dieser Position. Diese akkumulierten Bogenlédngen werden in einer Tabelle gespeichert, die
beispielsweise den folgenden Aufbau hat:
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Nummerierung Parameter u H-Spline Bogenlinge
1 0.1 0 0,098821
2 0.2 0 0,205607
3 0.3 0 0,335634
4 0.4 0 0,502465
5 0.5 0 0,717651
6 0.6 0 0,991541
7 0.7 0 1,333926
8 0.8 0 1,754365
9 0.9 0 2,262342
10 1.0 0 2,867329
11 0.1 1 3,283585
12 0.2 1 3,575692
13 0.3 1 3,760232
14 0.4 1 3,927716
15 0.5 1 4,204640
16 0.6 1 4,640662
17 0.7 1 5,256506
18 0.8 1 6,066346
19 0.9 1 7,082381

20 1.0 1 8,316070
21 0.1 2 9,376211
22 0.2 2 10,183034

Tabelle 2.1: Fiir einen Parameter u eines H-Splines wird die zugehdorige,
vom Startpunkt aus zuriickgelegte Bogenlinge gemessen.

Aus der Bogenlingentabelle (Tabelle 2.1) wird deutlich, dass beim Ubergang von einem
H-Spline i zum néchsten i+1 der u-Wert von 1.0 nach 0.1 wechseln kann (vergleiche
Zeilen mit der Nummerierung 10 und 11 in Tabelle 2.1). Die Bogenlidnge zum u-Wert 0.0
des H-Splines i entspricht der Bogenlinge zum u-Wert 1.0 des H-Splines i+1. Die
Bogenlidnge wird jedoch im Gegensatz zum u-Wert bis zum Ende der Kurve akkumuliert.
Wenn jetzt ausgehend von der Startposition der Flugkurve des Objektes eine bestimmte
Strecke sa vom Objekt zuriickgelegt wird, dann wird dieser Wert sa in der rechten Spalte
der Tabelle 2.1 gesucht. Es kommt selten vor, dass der genaue Wert s, in der Tabelle
eingetragen ist. In der Regel liegt der Wert s, zwischen zwei eingetragenen Werten. Daher
wird s, zwischen diesen zwei eingetragenen Werten interpoliert.

Beispiel anhand von Tabelle 2.1:
Nehmen wir an, sy = 0.61. Dann liegt s5 laut Tabelle 2.1 zwischen den Eintrdgen von Zeile
4 und 5. Der Wert s, wird daher zwischen den Werten 0,502465 und 0,717651 interpoliert:

s, =0.502465+¢ - (0.717651—0.502465) (Gleichung 2.19)

Auflésen nach t und Einsetzen von sy = 0.61 ergibt:
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_ (0.61-0.502465)
(0.717651 — 0.502465)

= 0.4997305 (Gleichung 2.20)

Gesucht ist der Parameter u, der zur Bogenlidnge sp = 0.61 laut Bogenldngentabelle 2.1
gehort. Mit Hilfe von Parameter t wird jetzt zwischen den u-Werten aus Zeile 4 und 5
interpoliert:

Gesuchter u-Wert = 0.4 + 0.4997305*(0.5 — 0.4) = 0.4499731 (Gleichung 2.21)

Uber diesen u-Wert und die Kenntnis dariiber, auf welchem H-Spline dieser u-Wert
interpoliert wurde, kann die genaue Position mit Hilfe der Bezierkurven-Darstellung
gefunden werden.

Wenn jetzt fiir ein sich bewegendes Objekt mehrfach hintereinander die vom Objekt
zuriickgelegten Teilstrecken berechnet werden, die das Objekt laut seiner Geschwindigkeit
zuriicklegt zwischen zwei Frames der Animation, dann ist es wichtig, darauf zu achten,
dass diese Strecken aufsummiert werden, weil auch die Bogenldngentabelle alle Langen
der Segmente, die die Kurve anndhern, akkumuliert.

2.2.9 Kollisionserkennung auf der Bezierkurve

2.2.9.1 Statisch vs. dynamisch

Weil die Bezierkurve durch kurze Geradenstiicke angenédhert wurde fiir die Erstellung der
Bogenlingentabelle 2.1 und die Kollisionserkennung bei einer geradlinigen Bewegung mit
Strahlen in Bewegungsrichtung durchgefiihrt wird (Abschnitte 2.2.6 und 2.2.7), wird auch
bei der Kollisionserkennung auf einer gekrimmten Bewegungsbahn mit Strahlen
gearbeitet, die in Richtung neuer Position auf der Kurve ausgerichtet sind. Es wird
ausgehend von der aktuellen Objektposition auf der Kurve die neue Position mit Hilfe der
Bogenlidngentabelle bestimmt, die das Objekt nach Zuriicklegen einer bestimmen Strecke
aufgrund seiner Bewegung mit Geschwindigkeit v erreichen wird. Dann wird von der alten
zur neuen Position auf der Bezierkurve ein Vektor v; gezogen.
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Abbildung 2.13:
Gesamte Flugkurve fiir ein Objekt A, das exemplarisch an verschiedenen
Positionen A; und A; platziert wurde. Die Vektoren v, und v, zeigen jeweils an

die Position auf der Kurve, die im nédchsten Frame von A; bzw. A; erreicht wird.

Aus Abbildung 2.13 wird deutlich, dass das Versenden von Strahlen bei Bezierkurven von
einer Position A; in Richtung vi, 1 € {1, 2} schlechte Ergebnisse liefern kann. Die
Verwendung eines Strahles wie bei der Kollisionserkennung zwischen einem statischen
und einem dynamischen Objekt fiir eine geradlinige Bewegung (sieche Abschnitt 2.2.6)
verfilscht die Berechnungen des tatséchlichen Kollisionspunktes bei Bezierkurven. Gehen
wir von einem Strahl aus, der im Mittelpunkt von A, startet und die Richtung von v, hat.
Fiir das Objekt A; in Abbildung 2.13 ist die Abweichung dieses Strahles von der Kurve
geringer als fiir einen Strahl, der vom Mittelpunkt von A, in Richtung v, generiert wird.
Denn in Abbildung 2.13 wird dann fiir Objekt A, das Objekt B verpasst, wenn fiir A, bis
zum nichsten Frame in Richtung v, Strahlen zwecks Kollisionserkennung gesendet

werden, obwohl das Objekt A mit Objekt B nahe beim Punkt 4 kollidieren muss, wenn es
sich genau an den Kurvenverlauf hilt (vgl. Objekt Aj3).

Die folgende Abbildung 2.14 zeigt, was passieren kann, wenn niedrige Framerate und hohe
Objektgeschwindigkeit vorausgesetzt werden und die Kollisionserkennung zwischen
statischem und dynamischem Objekt wie in Abschnitt 2.2.6 mit Strahlen durchgefiihrt
wird.
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Abbildung 2.14:
Objekt A(i) aus Frame i wiirde auf direktem Weg zur Position in A(i+1)
mit Objekt B kollidieren. Tatsdchlich wird es aber beim skizzierten
Kurvenverlauf (gestrichelte Linie) gar nicht zur Kollision kommt.

Wiirde ein Strahl vom Mittelpunkt von A(i) in Frame i aus direkt zur néchsten Position
A(i+1) fiir Frame i+1 gesendet, dann wiirde laut Abbildung 2.14 eine Kollision mit Objekt
B protokolliert werden: Objekt A’ wire die genaue Position bei der Kollision mit Objekt
B. Aus Abbildung 2.14 wird aber deutlich, dass wenn das Objekt A dem genauen
Kurvenverlauf folgt (gepunktete Linie), es gar nicht zur Kollision kommen wird zwischen
den Objekten A und B, und die Position A’ wire die falsche Position, an der es zur
Kollision kommt.

Eine Moglichkeit, diesen Fehler zu beheben oder zumindest zu verringern, bietet der
folgende Ansatz:
Es wird zunichst die Abweichung des Vektors v (= Vektor von A(i) nach A(i+1)) zum

tatsdchlichen Kurvenverlauf berechnet. Dazu wird die Tangente d an den Kurvenverlauf
bestimmt im Mittelpunkt von Objekt A(i), der auf der Kurve liegt. Dann wird der Winkel

zwischen v und d berechnet. Liegt er liber einem bestimmten Toleranzwert, dann ist die
Abweichung von v zum tatsidchlichen Kurvenverlauf zu grof3. Der Toleranzwert ist dabei
ein Wert nahe bei null. In diesem Fall wird zwischen den Positionen der Mittelpunkte von
A(1) und A(i+1) auf der Kurve eine Menge weiterer Punkte generiert (Abbildung 2.15, rote
Punkte). Die Anzahl der Punkte kann der Benutzer bestimmen. Sie sollte sich aber am
Kurvenverlauf orientieren: je stirker die Kriimmung der Kurve zwischen den Punkten A(i)
und A(i+1), desto mehr Punkte werden benétigt, wenn der Kollisionspunkt hinreichend
genau erkannt werden soll. Gleichzeitig steigt aber auch bei zunehmender Anzahl von
Punkten der Berechnungsaufwand.

Von jedem roten Punkt aus wird ein Strahl Richtung Mittelpunkt des Objektes B gesendet
und mit dem Objekt B geschnitten.

47



Abbildung 2.15:
Zwischen den Positionen in Frame i und i+1 werden weitere
Punkte generiert (rote Punkte). Von jedem roten Punkt werden Strahlen
Richtung Mittelpunkt von B gesendet und mit Objekt B geschnitten.

Fiir ein Objekt wird die maximale Entfernung zwischen dem Mittelpunkt des Objektes und
einem Oberflichenpunkt des Objektes gespeichert (siche Abschnitt 2.2.1). Wenn der
Abstand zwischen einem roten Punkt als Startpunkt eines Strahles s und dem Schnittpunkt
von s mit dem Objekt B kleiner ist als die maximale Entfernung von Objekt A, dann kann
es zur Kollision zwischen A und B kommen, wenn das Objekt A zwischen Frame i und i+1
dem genauen Kurvenverlauf folgt. Das Objekt B wird nicht durch eine Bounding Sphere
umhiillt, so wie es bei Objekt A der Fall ist, sondern die Strahlen von den roten Punkten
aus werden mit Objekt B selbst geschnitten.

Wenn ein solcher Strahl s gefunden wird, dann ist als nichstes sein Startpunkt (also ein
roter Punkt) von Interesse. In der folgenden Abbildung 2.16 ist dieser Punkt mit Py
gekennzeichnet, wobei k der Index ist, der die roten Punkte auf der Kurve von Position
A(i) nach A(i+1) indexiert.

B

Abbildung 2.16:
Durchdringung der Objekte A und B in Position Py auf
der Kurve. Vom roten Punkt aus, der vor Py liegt in Richtung A(i) wird
mit Strahlen in Richtung Py auf Kollision zwischen A und B getestet.
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Wenn zwei aufeinander folgende rote Punkte Py, und Py gewédhlt werden und zwischen
thnen mit Strahlen die Kurve angendhert wird, ist die Abweichung der Strahlen in
Abbildung 2.16 vom tatsdchlichen Kurvenverlauf geringer als wenn die Strahlen vom
Mittelpunkt von A(i) Richtung Mittelpunkt von A(i+1) gesendet werden oder auch, wenn
die Strahlen von A(i) nach Py gesendet werden. Wie stark die Abweichung ist, hingt vom
Kurvenverlauf ab. Daher wird (wie oben beschrieben) als Kriterium der Winkel zwischen
Tangente und Vektor A(i) nach A(i+1) verwendet, ob die gerade beschriebene feinere
Unterteilung des Abschnittes von A(i) nach A(i+1) liberhaupt notwendig ist. Die folgende
Abbildung 2.16a zeigt in Anlehnung an die Abbildung 2.16 noch mal die Verwendung von
Strahlen fiir die eigentliche Kollisionserkennung.

B

Abbildung 2.16a:
Alle Strahlen von der gestrichelten Kugel aus werden
mit dem Objekt B geschnitten. Wenn ein Kollisionspunkt erreicht wurde,
dann wird die Kugel um die Strecke des kiirzesten Abstandes weiterbewegt.

Dieser Ansatz funktioniert nicht nur bei einem Kurvenverlauf, wie er in Abbildung 2.16
dargestellt ist, sondern auch bei einem s-formigen Kurvenverlauf zwischen den Positionen
von Objekt A in Frame i und Frame i+1.

Begriindung:

Wenn Kollisionserkennung mit Strahlen durchgefiihrt werden soll und die Bewegungsbahn
eine Bezierkurve ist, dann kann es zwischen den geradlinigen Strahlen und dem
Kurvenverlauf Abweichungen geben. Weil aber keine gekriimmten Strahlen fiir die
Kollisionserkennung eingesetzt werden sollen, sondern nur geradlinige, muss die Kurve
durch Geradenstiicke angendhert werden. Damit der Fehler zwischen Anndherung und
tatsdchlichem Kurvenverlauf nicht zu grofl wird, muss die Kurve in kleinere Abschnitte
unterteilt werden. Daher werden in den Abbildungen 2.15 - 2.16a weitere Punkte generiert,
um das Teilstlick zwischen A(i) und A(i+1) weiter unterteilen zu konnen. Jeder
Teilabschnitt zwischen benachbarten roten Punkten ist besser mit geradlinigen Strahlen
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anzundhern als der Teilabschnitt zwischen A(i) und A(i+1). Daher habe ich mich fiir diesen
Ansatz mit Generierung weiterer Punkte entschieden.

2.2.9.2 Dynamisch vs. dynamisch

Nachdem die Kollisionserkennung zwischen einem bewegten Objekt A auf einer
gekrimmten Bahn und einem ruhenden Objekt B betrachtet wurde, wird jetzt die
Kollisionserkennung zwischen zwei bewegten Objekten A und B untersucht.
Fiir die weiteren Uberlegungen und Erklirungen wird zwischen folgenden zwei Fillen
unterschieden:

1. Objekt A bewegt sich entlang einer gekriimmten Bahn, Objekt B entlang einer

Geraden
2. beide Objekte bewegen sich entlang von gekriimmten Flugbahnen

In Abschnitt 2.2.7 wurde der Kollisionspunkt zwischen zwei bewegten Objekten mit Hilfe
ihrer Relativbewegung bestimmt. Dazu wurden die Vektoren von den beiden beteiligten
Objekten A und B, die in Bewegungsrichtung der Objekte zeigten, miteinander verrechnet.
Weil die Objekte sich geradlinig vom Startpunkt bis zum Endpunkt bewegten, war die
einmal berechnete Relativbewegung wahrend der gesamten Bewegung der Objekte giiltig.
Jetzt liegt aber eine Bezierkurve als Bewegungsbahn vor. Hier ist es schwieriger, die
Relativbewegung der beiden Objekte zu bestimmen, weil sich die Richtung der
Bewegungsvektoren zwischen den einzelnen Frames der Animation stindig d&ndern kann.

2.2.9.2.1 Betrachtung des ersten Falls: Objekt A auf Bezierkurve, Objekt B geradlinig

Wenn die Berechnung der Relativbewegung zwischen den Objekten mit einer geradlinigen
Bewegungsrichtung auch bei Bezierkurven verwendet werden soll, dann muss die Kurve in
kleinere Abschnitte eingeteilt werden, weil sonst die Abweichung zwischen dem
tatsdchlichen Kurvenverlauf und einem geradlinigen Vektor, der bei der Berechnung der
Relativbewegung eingesetzt wird, zu grofl wird. Abbildung 2.17 zeigt eine Moglichkeit,
wie auf der Bezierkurve mit Vektoren die Relativbewegung zwischen den beiden Objekten
A und B berechnen werden kann.
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Abbildung 2.17:
Beziehung zwischen einer Bezierkurve als Flugbahn fiir Objekt A und
einer geradlinigen Flugbahn fiir Objekt B wird hergestellt durch eine Reihe
von Strahlen als Verbindungsstiicke.

i+1

Die Bezierkurve wird in kleinere Abschnitte eingeteilt, wenn der Winkel zwischen der
Tangenten in A; und dem Vektor von Aj nach Aj:; zu grofl wird. Die Abbildung 2.17 zeigt
die Objekte A und B jeweils in Positionen A; und B; im Frame i und ihren Positionen A;;
und Bj;; im Frame i+1 der Animation der Objektbewegungen. Wie in Abbildung 2.17 zu
sehen ist, werden die Objekte zwischen Frame i und Frame i+1 kollidieren. Die roten
Punkte zwischen Frame i und Frame i+l dienen der feineren Unterteilung der
Bewegungsbahnen. Diese Unterteilung ist notwendig, um den genauen Kollisionspunkt
zwischen A und B bestimmen zu kdnnen. Die Anzahl der roten Punkte in Abbildung 2.17
muss fiir beide Objekte gleich sein, sonst stimmt die Synchronisation der Objektbewegung
nicht mehr. Die Abstédnde zwischen den Punkten konnen aber fiir die Objekte A und B auf
ithren Bewegungsbahnen verschieden sein, weil die Objekte unterschiedliche
Geschwindigkeiten haben konnen. In Frame 1 selbst kollidieren die Objekte noch nicht,
weil sich die Bounding Spheres von A; und B; nicht schneiden. Der Radius der Bounding
Spheres  entspricht der maximalen Entfernung zwischen Mittelpunkt und
Oberflachenpunkt. Diese maximale Entfernung gehort mit zur Objektbeschreibung (vgl.
Abschnitt 2.2.1). In Abbildung 2.17 sind die Objekte A bzw. B fiir die ersten Punkte nach
Ai bzw. B; an den Positionen A(k) bzw. B(k) angekommen. Diese Positionen sind mit
gestrichelten Kreisen skizziert. Weil sich die Kreise durchdringen, kam es schon zur
Kollision. Dann muss sowohl fiir Objekt A als auch fiir Objekt B ein Schritt, das hei3t ein
Zwischenpunkt, zuriickgegangen werden. Wenn die Objekte sich in einer Position A(k)
bzw. B(k) befinden, dann wird immer bis zum néchsten Punkt ,,vorausgedacht™ und damit
gerechnet, dass die Objekte im néchsten roten Punkt auf der Bewegungsbahn kollidieren
konnen.

In Abbildung 2.17 wird im Falle einer erkannten Durchdringung in den Positionen A(k)
und B(k) von B(i) ein Vektor Richtung B(k) gezogen und ein zweiter Vektor von A(i) nach
A(k). Diese zwei Vektoren werden wie bei der Kollisionserkennung zwischen zwei
dynamischen Objekten auf geradlinigen Bahnen miteinander verrechnet um die
Relativbewegung berechnen zu konnen. Und genau so wird auch der Kollisionspunkt
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anhand dieser Relativbewegung zwischen den zwei Objekten berechnet wie in Abschnitt
2.2.7.

Ahnlich wie in Abschnitt 2.2.9.1, wo ein dynamisches Objekt auf einer gekriimmten Bahn
bewegt wird und gegen ein statisches Objekt kollidiert werden soll, so wird auch hier die
gekriimmte Bahn durch einen geradlinigen Vektor angendhert. Der Vektor wird von der
alten Objektposition zur neuen Objektposition gezogen. Wieder kann die Abweichung
zwischen dem geradlinigen Vektor fiir Objekt A und der gekriimmten Bahn fiir Objekt A
in einer bestimmten Position auf der Kurve zu grof sein. In diesem Fall wird wie in
Abbildung 2.14 das Teilstiick zwischen zwei benachbarten roten Punkten als geradlinige
Néherung der Kurve angenommen. Ziel ist, die Abweichung zwischen Kurve und einer
geradlinigen Bewegung so gering wie moglich zu halten. Es wird deshalb versucht, eine
geradlinige Bewegung zu verwenden, weil dann Strahlen eingesetzt werden konnen fiir die
Kollisionserkennung wie in den Abschnitten 2.2.6 und 2.2.7.

2.2.9.2.2 Betrachtung des zweiten Falls: beide Objekte auf gekriilmmten Flugbahnen

In Abbildung 2.17 beschreibt der Richtungsvektor eine geradlinige Bewegung fiir die
gesamte Objektbewegung. Die feinere Unterteilung der Kurve flir Objekt A betrifft nicht
diesen Richtungsvektor fiir Objekt B, weil der Richtungsvektor von B fiir jede Berechnung
der Relativbewegung verwendet wird. Trotzdem miissen Punkte auf dem Richtungsvektor
von B generiert werden, damit die Synchronisation der Objektbewegungen stimmt. Wenn
jetzt aber beide Objekte eine gekriimmte Flugbahn haben, dann muss auch bei beiden
Objekten die Flugbahn feiner unterteilt werden, sollte die Abweichung zwischen einem
geradlinigen Strahl fiir die Kollisionserkennung und der tatsdchlichen Kriimmung der
Kurve zu groB sein.

Die folgende Abbildung zeigt, wie der Zusammenhang zwischen zwei Bezierkurven als
Bewegungsbahnen hergestellt wird.

Abbildung 2.18:
Beziehung zwischen zwei Bezierkurven, wenn die Kollision zwischen
Frame i und Frame i+1 stattfinden wird. Bei den Punkten Py fiir
Objekt A bzw. B wird es zur Kollision kommen.
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In Abbildung 2.18 wird die Kollisionserkennung zwischen zwei Objekten A und B erklart,
die sich beide auf einer Bezierkurve bewegen. Fiir beide Objekte ist die Abweichung des
Vektors von Aj nach Aj;; bzw. B; nach By, zu grol3 in Bezug auf die Tangente in A; bzw.
Bi. Wenn die Kollisionserkennung der Objekte mit Strahlen von A; nach Aj:; bzw. B; nach
Bi:1 getestet wiirde (wie in Abbildung 2.10), dann kidme es bei einer Objektanordnung und
einem Kurvenverlauf wie in Abbildung 2.18 nicht zur Kollision. Daher miissen beide
Kurven feiner unterteilt werden. Diese feinere Unterteilung wird durch Setzen der roten
Punkte in Abbildung 2.18 erreicht. Fiir alle Punkte wird nacheinander gepriift, ob die
Bounding Spheres von A und B sich iiberschneiden. Ist dies der Fall, dann muss mit
Strahlen iiberpriift werden, ob es zur Kollision kommen wird. Das genaue Versenden von
Strahlen geschieht dann wie in Abbildung 2.16a.
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Nachdem Objektbewegungen fiir geradlinige und gekriimmte Flugbahnen im Fall statisch-
dynamisch und dynamisch-dynamisch betrachtet wurden, wurden sdmtliche
Objektbewegungen betrachtet, die ich fiir dieses Kollisionssystem beriicksichtigen mdchte.
Bisher wurden jedoch stets nur zwei Objekte in Betracht gezogen und untersucht, wie
zwischen ihnen Kollisionen erkannt werden konnen mit Hilfe von Raytracing. Wenn mehr
als zwei Objekte betrachtet werden sollen, dann wiirde nach einem naiven Ansatz, wie er
in Kapitel 1, Abschnitt 1.6.1 beschrieben wird, jedes Objekt gegen jedes andere getestet
bzw. es wird immer paarweise fiir Objekte untersucht, ob sie miteinander kollidieren
werden.

Dieser Ansatz ist nicht echtzeitfdhig. Da ich aber die Kollisionserkennung mit Blick auf
einen echtzeitfdhigen Ansatz untersuche, brauche ich eine Beschleunigungsstruktur, die im
Voraus die Objekte aussondert, die gemél ihrer Objektbewegung gar nicht miteinander
kollidieren kénnen.

2.3 Beschleunigung der Kollisionserkennung

Im Kollisionserkennungssystem, das ich entwickeln mochte, werden die Objekte mit Hilfe
von Bounding Volumes umhiillt. Bounding Volumes werden zum Beispiel beim
Raytracing zur Beschleunigung eingesetzt [Quelle 2]. Der Vorteil ist, dass die Bounding
Volumes eine einfachere Geometrie als das eingeschlossene Objekt selbst haben. Damit
wird beim Raytracing die Zahl der Schnittpunkttests zwischen Strahl und Objekt kleiner,
die Kollisionserkennung arbeitet schneller.

Einen dhnlichen Ansatz mochte ich bei der Kollisionserkennung zwischen mehreren
Objekten einsetzen. Ich habe mich fiir OBB (oriented bounding boxes) als Hiillquader
entschieden.

»Eine Oriented Bounding Box ist ein Quader, dessen Flachennormalen paarweise
orthogonal sind bzw. ein Quader mit achsenparallelen Kanten, der beliebig rotiert wurde*
(Definition aus [Quelle 1]).

Fiir ein ruhendes Objekt wird unterschieden in einen Hiillkorper fiir eine Kugel und einen
Hiillkorper fiir ein Polytop, das aus mehreren Dreiecken besteht. Fiir ein dynamisches
Objekt dagegen wird ein Hiillquader erstellt, dessen Ausmafle sich an allen
Objektpositionen fiir die gesamte Bewegung eines Objektes wihrend der gesamten
Animation orientieren. Die Objekte werden wie in den bisherigen Skizzen aus Kapitel 2
auch mit Bounding Spheres umschlossen, damit nicht fiir jedes Objekt erst dessen
Orientierung im Raum beriicksichtigt werden muss. Fiir weitere Erkldrungen in dieser
Arbeit, bei denen Oriented Bounding Boxen vorkommen, wird die Abkiirzung ,,OBB*
verwendet.

Nach Erstellen der Hiillkorper fiir alle Objekte wird gepriift, welche Hiillkorper sich
gegenseitig durchdringen. Ich nehme deshalb eine OBB als Hiillkorper, weil ich alle
Objektmalle im Voraus berechne und damit alle Daten habe, die zur Erstellung der OBB
notwendig sind. Auerdem kann ich vor Starten der Animation bestimmen, welchen Weg
ein dynamisches Objekt im Raum zuriicklegen wird und kann daher auch die maximale
Ausdehnung der OBB fiir ein dynamisches Objekt bestimmen. Eine OBB ist ein
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Hiillkorper, der das eingeschlossene Objekt enger umschlieBt als ein achsenparalleler
Quader, bei dem jeweils eine Kante zu einer Koordinatenachse des
Weltkoordinatensystems parallel ist (= ,,Axis-Aligned-Bounding-Box“, AABB) [Quelle 1].
Der Nachteil einer AABB ist, dass sie den eingeschlossenen Korper schlecht approximiert.
Daher wird eine OBB verwendet. Eine OBB hat eine bessere Hiilleffizienz als eine AABB,
jedoch ist der Aufwand beim Berechnen einer OBB hoher als fiir eine AABB. Weil ich
aber sdmtliche Hiillkorper vor Starten der Animation berechne, bin ich nicht auf
echtzeitfdhige Algorithmen zur Berechnung der Hiillkdrper oder zur Berechnung der
Schnittpunkte zwischen zwei OBB angewiesen.

Weil ich als Bedingung festlege, dass sich die Objekte im Startzustand nicht schneiden
diirfen und mit den Strahlen in Bewegungsrichtung ,,vortaste®, wie weit sich ein Objekt
noch bewegen darf, ohne zu kollidieren, ist es kein diskreter Ansatz, den ich verfolge. Der
Einsatz von Hiillkorpern zu diskreten Zeitschritten macht daher keinen Sinn. Ich nehme die
tiber die Objektbewegung ausgedehnten OBB-Hiillkorper. Die Verwendung von so
genannten ,,geswepten* Korpern, die die Bewegung des Objektes als eine Art Schlauch so
vollstindig und detailliert wie moglich beschreiben, ist nicht neu. Jorrit Rouwe zum
Beispiel verdffentlicht in seinem Paper in [Quelle 35] Ansédtze zur Kollisionserkennung
mit Kugeln, die in jeder moglichen Position einer Flugbahn eines Objektes um das Objekt
gelegt werden und auf Kollision mit der Umgebung getestet werden. Der Vorteil bei
Kugeln ist der einfachere Schnittpunkttest als fiir ein komplexes, umbhiilltes Objekt selbst.
Der Unterschied dabei zu meinem Ansatz ist, dass ich keine Kugeln um die einzelnen
Stationen auf der Bewegung des Objektes platzieren mochte und zu einem Schlauch
zusammenfiigen mochte, sondern ich mochte die gesamte Objektbewegung in einem
Hiillquader einfangen. Als solchen Hiillquader nehme ich eine OBB, die wie bereits
erwihnt eine bessere Hiilleffizienz als eine AABB hat.

Der Vorteil bei einem geswepten Hiillkdrper ist, dass die gesamte Objektbewegung des
eingeschlossenen Objektes betrachtet wird. Das ist auf der einen Seite zu grob geschitzt,
weil ein Objekt, das eine lange Strecke zuriicklegt, auch einen groflen Hiillquader hat, der
trotz seiner Funktion als OBB eine schlechte Hiilleffizienz ergeben kann. Auf der anderen
Seite werden Objektpaare ausgesondert, bei denen die beteiligten Objekte gar nicht in die
Nihe des anderen Objektes kommen konnen.

Die folgende Abbildung 2.19 zeigt ein Beispiel fiir zwei Objekte, die in verschiedenen
Positionen starten und sich aneinander vorbei bewegen. Fiir die Objekte A und B wurden
die Hiillkorper so erstellt, dass sdmtliche Positionen wéhrend der Bewegung der Objekte
mit in diesem Hiillkdrper erfasst sind.
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Abbildung 2.19:
A und B konnen nicht miteinander kollidieren, weil sich die
Hiillkorper, die die gesamte Bewegung erfassen, nicht schneiden.

Ich nehme deshalb keine AABB als Hiillkorper, weil bei einer Bewegung eines Objektes
entlang einer langen Raumdiagonale die AABB sehr groBBe Ausmalle hat und dann mit
hoher Wahrscheinlichkeit andere AABB schneidet. Es wiirde dann gegen fast alle anderen
AABB getestet werden und man hitte keinen Geschwindigkeitsvorteil bei Verwendung
von AABB als Hiillkorper.

2.3.1 Berechnung der Oriented Bounding Boxen

Im folgenden Abschnitt werden meine eigenen Ideen zur Erstellung der Hillkorper fiir
dynamische und statische Objekte beschrieben.

In [Quelle 36] wird eine OBB erstellt durch Anpassen eines Punkte-Meshs an eine Gauss-
Verteilung. Der Mittelpunkt der OBB wird berechnet als Mittelwert aus allen anderen
Punkten. Die Achsen der OBB werden gewdhlt als FEinheits-Eigenvektoren einer
Kovarianzmatrix, die aus Mittelpunkt und dem Punktemesh berechnet wird. Ich werde
nicht den Mittelpunkt aus der Menge der Eckpunkte eines Polytops berechnen. Stattdessen
berechne ich zuerst die Eckpunkte der OBB und wéhle den Mittelpunkt als Schnittpunkt
der Raumdiagonalen der OBB. Des Weiteren versuche ich ausschlieBlich durch Vektoren
und Projektionen von Verbindungslinien auf die Vektoren zur OBB zu kommen.

2.3.1.1 OBB fiir statische Objekte

Es wird fiir die Erstellung von OBB fiir statische Objekte unterschieden in OBB fiir
Kugeln und OBB fiir Polytope. Bei Kugeln kann anstatt der OBB auch eine AABB erstellt
werden, weil die Hiilleffizienz fiir beide Hiillquader gleich ist. Der einzige Unterschied
wire bei Kugeln die Orientierung der Kanten der Hiillkorper, aber das Volumen wére bei
beiden Hiillkorpervarianten gleich. Weil die Erstellung der AABB fiir eine Kugel in Bezug
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auf die spitere Implementierung in C++ einfacher ist als das Erstellen der OBB, habe ich
mich fiir eine AABB fiir statische Kugeln entschieden.

Es stellt sich die Frage, warum iiberhaupt fiir eine Kugel, die genauso gut als Bounding
Sphere verwendet werden konnte, noch eine AABB erstellt wird. Die Antwort auf diese
Frage ist, dass ich dann bei der Bestimmung der Durchdringung zwischen allen
Hiillkérpern der Szene nicht zwischen Kugeln und Quadern als Hiillkdrpern unterscheiden
muss. Damit vereinfacht sich der Test auf Durchdringung zwischen den Hiillkorpern.

2.3.1.1.1 OBB fiiir eine statische Kugel

Um die AABB fiir die Kugel zu bestimmen, werden die Vektoren, die die
Koordinatenachsen x, y und z beschreiben, gebraucht. Vom Mittelpunkt der Kugel aus
gelangt man mit folgenden Vektoren a, b und ¢ zu den Eckpunkten der AABB:

1 1 ]
a=|0l,b=|0],¢=]0].
0 0 0

Die Vektoren d@, b und ¢ werden skaliert mit dem Radius der Kugel. AnschlieBend wird
ein Eckpunkt E; der AABB vom Mittelpunkt der Kugel aus erreicht durch die Summe der

skalierten Vektoren a, b und ¢: @+b +¢ . Dann wird wieder vom Mittelpunkt der Kugel
aus ein Eckpunkt E, bestimmt, der zusammen mit E; das Volumen des Hiillkorpers
aufspannt. E, erhélt man durch Verschieben des Mittelpunktes der Kugel mit den Radius

skalierten Vektoren a, b und ¢ durch: (—a)+ (—I; )+ (—=¢).

Durch Kombination der skalierten Vektoren @, b und ¢ erreicht man so vom Mittelpunkt
der Kugel aus jeden Eckpunkt des Hiillkdrpers AABB.

2.3.1.1.2 OBB fiir ein statisches Polytop

Jetzt wird die Konstruktion des Hiillkdrpers OBB fiir ein Polytop beschrieben, das aus
einer Menge von Dreiecken besteht. Damit die OBB fiir ein statisches Objekt A an der
Geometrie des Objektes selbst ausgerichtet ist, muss die Geometrie des Objektes A anhand
seiner Eckpunkte und seiner Kanten untersucht werden.

Zuerst wird in der Menge der Dreiecke, die das Polytop A beschreiben, die ldngste
vorkommende Kante gesucht. Sie wird mit a bezeichnet. Damit wird gleichzeitig der
Vektor a beschrieben, der parallel zur Kante a ist. Von dieser Kante wird der Start- oder
der Endpunkt ausgesucht und mit Ps bezeichnet. Das ist auch der Ausgangspunkt fiir den
Vektor a. AnschlieBend wird der Eckpunkt gesucht, der von Kante a den groiten Abstand
hat. Das wird mit Hilfe folgender Formel geldst, die den Abstand eines Punktes von einer
Geraden berechnet [Quelle 37]:

Gesucht: Abstand d des Punktes R von der Geraden g im Raum
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Gegeben:
- Ortsvektor ¢ von E, dem Eckpunkt dessen Abstand bestimmt werden soll
- ein Punkt p aufder Geraden

- Richtungsvektor @, (= Vektor a, normiert) der Geraden

d = \/(é — ]_5)2 — ((é> - ]_5) Zio )2 (Gleichung 2.20)

Von dieser Grof3e d wird in einer Schleife iiber alle Eckpunkte das Maximum gesucht. Der
zum maximalen d gehorende Eckpunkt E wird auf den Vektor a projiziert. Damit erhalt

man einen senkrecht zu G stehenden Vektor 4, der von @ aus Richtung Eckpunkt E
zeigen soll.

Jetzt wird mit jedem Eckpunkt E; (auler dem Punkt Ps selbst) ein Vektor PsE; gebildet
und auf den Vektor a projiziert. Gepriift wird, ob es eine Projektion gibt, die negativ ist
und damit einen Punkt, der in Richtung a betrachtet noch ,hinter” Pg liegt. Wenn es eine
solche Projektion gibt, dann wird der Punkt Pg in Richtung —a& um den Betrag der
gefundenen Projektion verschoben. Der Ergebnispunkt wird hier mit P’s bezeichnet.

Jetzt wird ausgehend von P’s zu jedem Eckpunkt E; des Polytops (auBer zu Ps) ein Vektor

P’sE; gezogen und auf den Vektor b projiziert, der senkrecht auf a steht. Hier wird
wieder gepriift, ob es eine Projektion gibt, die negativ ist. Wenn ja, dann wird der Punkt

P’s in Richtung —b um den Betrag dieser Projektion auf b verschoben. Das Ergebnis ist
dann der Punkt P’’s.

Aus den Vektoren & und b wird mit Hilfe des Vektorproduktes ein zu beiden Vektoren
senkrecht stehender Vektor ¢ berechnet. Ob (ﬁxlg) oder (I;xﬁ) gerechnet wird, ist fiir
diesen Ansatz unerheblich.

C = (a X b) (Gleichung 2.21)

Dann wird von P”’g aus zu jedem Eckpunkt E; (auBer zu Ps selbst) ein Vektor P’’sE;
gebildet und auf den Vektor ¢ projiziert. Es wird wieder gepriift, ob es eine Projektion
gibt, die negativ ist. Wenn ja, dann wird der Punkt P’ g in Richtung —¢ um den Betrag
dieser Projektion verschoben. Der Ergebnispunkt wird mit P’’’ bezeichnet.

Die folgenden beiden Abbildungen 2.20a und 2.20b zeigen fiir zwei verschiedene Polytope

die Anordnung der Vektoren a, b und ¢ sowie den Punkt Ps und den Punkt P’g, wenn
dieser von Pg verschieden ist.
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Abbildungen 2.20a und 2.20b:
2.20a: Ein Polytop, bei dem in Bezug auf a noch ein Eckpunkt , hinter* Ps liegt.
2.20b: Ein Polytop, bei dem die Punkte Ps und P’s iibereinstimmen.

In Abbildung 2.20a muss der Punkt Pg in Richtung —a verschoben werden. Dann erhélt
man den Punkt P’s. In Abbildung 2.20b ist der Punkt Pg gleichzeitig der Punkt P’s. Das
heift, es ist immer abhingig vom Aussehen des Objektes, ob alle gerade beschriebenen
Schritte zum Finden des Punktes P’’’s notwendig sind.

Zwischenstand:

Die bisherigen Berechnungen ergeben, dass sich der Punkt P’’’ in einer Ecke der OBB
befindet, die hier bestimmt werden soll. Daher werden die Projektionen berechnet und
immer wieder gepriift, wie weit Eckpunkte von einem Vektor entfernt liegen. Die Vektoren

d, b und ¢ geben die Ausrichtung der Kanten der OBB an. Damit ist jetzt mdglich, von
P’’s aus den Eckpunkt zu finden, der zusammen mit P’’’s das Volumen der OBB
aufspannt.

Von P’”’g aus wird der Punkt gesucht, der am weitesten in Richtung a von P’’’ entfernt
ist. Dazu wird von P’”’g aus zu jeweils jedem Eckpunkt ein Vektor gezogen und auf a
projiziert. Es wird die Projektion ps gesucht, die maximal ist und positiv. Ein Vektor a'
wird zwischengespeichert, der durch Skalieren vom normierten Vektor a mit dieser
maximalen Projektion pa entsteht.

Dann wird wieder von P’”’s aus ein Vektor zu jedem Eckpunkt bestimmt und die
maximale, positive Projektion pg in Bezug auf den Vektor b bestimmt. Der Vektor 5'

wird zwischengespeichert als Ergebnis aus der Skalierung vom normierten Vektor b mit
dieser Projektion pp. Analog wird fiir den Vektor ¢ verfahren: Von P’”’s aus jeden
Eckpunkt auf ¢ projizieren und die Projektion pc mit dem maximalen Betrag speichern.
Der Vektor ¢' entsteht aus Skalierung vom normierten Vektor ¢ mit dieser Projektion pc.
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Ziel dieser Rechenschritte ist, dass von P’’’ ausgehend mit Hilfe der Vektoren a', b' und
¢' das Volumen des Hiillkorpers aufgespannt werden kann. Von P’*’g aus kann jetzt jeder

Eckpunkt der OBB erreicht werden mit Hilfe der Vektoren a', b'und ¢'.

Diese Konstruktion einer OBB habe ich mir selbst ausgedacht. Sie ist jedoch nicht optimal,
d.h. wenn zum Beispiel fiir einen Quader der Hiillkorper OBB erstellt werden soll, dann
stimmen Quader und OBB nicht iiberein.

Nachdem damit fiir ein statisches Objekt die OBB bestimmt wurde, wird jetzt fiir ein sich
bewegendes Objekt die OBB berechnet.

2.3.1.2 OBB fiir dynamische Objekte

Fiir jedes Objekt werden, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, der Mittelpunkt und der
maximal mogliche Abstand vom Mittelpunkt zu einem Oberflichenpunkt gespeichert.
Diese maximale Entfernung wird in den folgenden Skizzen mit ,,maxDist* bezeichnet.
Wenn ein Objekt um eine Achse rotiert, die durch den Mittelpunkt des Objektes geht, dann
andert sich diese maximale Entfernung ,,maxDist* nach einer Rotation des Objektes nicht.
Die Lénge ,,maxDist“ wird als Radius der Bounding Sphere benutzt, die das gesamte
Objekt umschlieft. Mit dieser Bounding Sphere und der Grofle ,,maxDist* wird auch in
den folgenden Skizzen gearbeitet.
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Abbildung 2.21:

Links: Erstellen einer von der Objektbewegung abhdingigen OBB.
Objekt A bewegt sich geradlinig in Richtung v von Mgy, nach Mgy,
Rechts: Vektor ¢ zeigt entgegengesetzt zu v, a wird als beliebiger senkrecht
zu v stehender Vektor bestimmt mit Linge maxDist,

Vektor d ist senkrecht u a und v.
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2.3.1.2.1 OBB fiir eine geradlinige Flugbahn

In Abbildung 2.21 wird das Erstellen der OBB fiir ein Objekt A skizziert, das sich entlang
einer geradlinigen Flugbahn in Richtung v bewegt. Der Vektor v hat dabei die Lange der
Strecke vom Startpunkt der Bewegung bis zum Endpunkt der Bewegung von Objekt A.
Berechnet werden die Ausmafle der OBB anhand von ,maxDist“, dem Radius der
Bounding Sphere von Objekt A. Das heifit, gegeben sind der Vektor v und der Wert von
maxDist. Weil hier nur starre Korper betrachtet werden, dndert sich die GroBe von
maxDist wihrend der Bewegung von Mg, nach Mgpge nicht.

Zuerst wird ein Vektor a als beliebiger Vektor generiert, der senkrecht zu v steht. Das
Skalarprodukt aus @ und v muss daher null sein:

aov =0 (Gleichung 2.22)

Dann wird a zuerst auf die Lange eins normiert und dann mit ,,maxDist* skaliert, so dass
er die Lange ,,maxDist* hat. Der Vektor b aus dem linken Teil von Abbildung 2.21 ist
b=v *maxDist. (Gleichung 2.23)

normiert

Der Vektor C berechnet sich nach

c=v *maxDist. (Gleichung 2.24)

normiert

Fiir den Vektor d gilt in einem rechtshindigen Koordinatensystem:
d=(axv), (Gleichung 2.25)

AnschlieBend wird auch die Linge des Vektors d auf die Linge ,,maxDist* skaliert durch
Normieren der Lange von d und anschlieBendes Skalieren mit ,,maxDist“. Die Vektoren

a, b , ¢ und d haben alle die gleiche Lange. Mit Hilfe der Vektoren a, b , ¢ und d
kann jetzt jeder Eckpunkt der OBB erreicht werden, ausgehend vom Mittelpunkt Mgy des
Objektes A fiir das erste Frame bzw. ausgehend vom Mittelpunkt Mgpq. des Objektes A im

letzten Frame. Die folgende Abbildung 2.3.4 skizziert die Vektoren a, b, ¢ und d, die
ausgehend vom Punkt Mg, zu den Eckpunkten 1 — 4 fiihren.
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Abbildung 2.22:
Die Eckpunkte 1 — 4 der geswepten OBB fiir Objekt A konnen

itber die Vektoren a, ¢ und d von Mg, aus erreicht werden.

Fiir die Berechnung der Vektoren, die durch Vektoraddition aus @, ¢ und d zu den
Eckpunkten 1 — 4 aus Abbildung 2.22 fiihren:

Eckpunkt 1: a + ¢ + d
Eckpunkt2: —a + ¢ +
Eckpunkt 3: —a + ¢ -
Eckpunkt4: a + ¢ - d

d
d

Abbildung 2.23 zeigt die Vektoren a, b und d , die von Mgpee aus zu allen anderen
Eckpunkten der OBB zeigen.

<

Ende

Abbildung 2.23:
Von Mg, aus konnen alle Eckpunkte 5 — 8 iiber

die Vektoren a b und d erreicht werden.
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Die Berechnung der Vektoren, die von Mg aus zu den Eckpunkten 5 — 8 zeigen:

Eckpunkt 5: a + b +d
Eckpunkt 6: —a + b +d
Eckpunkt7: @ + b - d
Eckpunkt 8: —d + b - d

Nachdem alle Eckpunkte 1-8 berechnet wurden, werden aus den Eckpunkten die Vektoren
berechnet, die die Kantenausrichtungen der OBB angeben. Dann kann die OBB iiber einen
Eckpunkt und diese drei Vektoren beschrieben werden. AnschlieBend wird aus jeweils drei
Eckpunkten ein Dreieck gebildet. Jedes Dreieck ist Teil der Oberfldche der OBB.

Damit ist die OBB fiir eine geradlinige Bewegungsbahn bestimmt worden. Jetzt soll die
OBB fiir ein Objekt bestimmt werden, das sich entlang einer gekrimmten Flugbahn
bewegt.

2.3.1.2.2 OBB fiir eine gekriimmte Flugbahn

Im Gegensatz zur geradlinigen Flugbahn eines Objektes miissen bei einer Bezierkurve die
maximalen Ausdehnungen bzgl. der Flugbahn berechnet werden. Bei den folgenden
Ansidtzen werden als Beispiel die Objektbewegung aus den Abbildungen 2.24 und 2.25
verwendet. Die Ausdehnungen werden im Bezug auf die direkte Verbindungslinie v,
vom Mittelpunkt Mg, im ersten Frame der Animation zum Mittelpunkt Mgyge im letzten

Frame der Animation berechnet. Die Abbildung 2.24 zeigt eine Objektbewegung des
Objektes A auf einer Bezierkurve von Mgt nach Mgpge in einer 2D-Projektion.

Abbildung 2.24:
Die gestrichelte Linie zeigt den Aufienriss einer OBB. OBB und Objekte in den
einzelnen Positionen wurden fiir die Skizze auf die xy-Ebene projiziert.
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Die Objektpositionen aus Abbildung 2.24 werden in Abbildung 2.25 noch mal aus einer
perspektivischen Sicht gezeichnet.

mﬁ M e

Abbildung 2.25:
Die Objektbewegung aus Abbildung 2.24 in einer perspektivischen Sicht.
die Positionen von M;, M; und M; wurden nur durch die Mittelpunkte skizziert.

Fiir die Berechnung der OBB fiir die in den Abbildungen 2.24 und 2.25 skizzierten
Objektbewegungen werden wie im vorigen Abschnitt Vektoren gebraucht, die die OBB
aufspannen. Wichtig sind fiir die OBB die Ausdehnungen des Hiillquaders bzgl. Breite,
Lénge und Hohe.

Fiir das Erstellen der OBB habe ich mir folgenden Ansatz liberlegt:

Zuerst wird der Punkt auf der Bezierkurve gesucht, der die maximale Entfernung zur
direkten Verbindungslinie v, , zwischen Mg und Mgnge hat. Dazu wird die Kurve

abgetastet und immer der Abstand des Kurvenpunktes zum Vektor v,, = bestimmt. In den
Abbildungen 2.24 und 2.25 ist der Punkt M, der am weitesten entfernte Punkt von v,, .
Gemessen wird immer die Lange von X, die in Abbildung 2.26 eingezeichnet ist.
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Abbildung 2.26:
Der Vektor a, wird auf v,,, projiziert. Der Vektor ¢ zeigt

von v,, . aus nach M; und steht senkrecht auf v, ,.

Dann wird von Msu zu M, der Vektor a, gezogen. Jetzt kann ein Vektor von diesem
Punkt M» senkrecht zu v,,, gezogen werden. Er ist in Abbildung 2.26 mit ¢ bezeichnet
und kann berechnet werden durch den Vektor a,', welcher der auf v,, . projizierte Vektor
d, ist und durch den Vektor a selbst.

Die Projektion von a, auf den Vektor v,,  wird wie folgt berechnet.
Sei o der Winkel, der von a, und v,, , aus Abbildung 2.26 eingeschlossen wird.

Fiir das Skalarprodukt aus a, und v,, , gilt:
a,ov,,.=a,| v, | cos(a) (Gleichung 2.26)

Die Projektion y von a, auf v,,  ist:

_ d, oV,
y=d,|-cos(a) = 2—Le

—

(Gleichung 2.27)

vLine ‘

Falls der Vektor a zum Vektor v,,, einen Winkel einschlieft, der groBer als 90° ist (wie

zum Beispiel Vektor a, in Abbildung 2.26), dann wird y negativ. Der Vektor a,' in
Abbildung 2.26 wird berechnet durch:

— _ —
d,=y-a, (Gleichung 2.28)

Falls die Projektion y negativ ist, dann zeigt a,' in entgegen gesetzte Richtung zu v,, .
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Der Vektor ¢ wird dann trotzdem mit folgender Gleichung berechnet:
c=—a,+a, (Gleichung 2.29)

Der Vektor 5 wird berechnet als Vektorprodukt aus ¢ und ¥ Line -

b=cxv,, (Gleichung 2.30)

Als Ausgangspunkt Pgq, flir die weiteren Ansétze wird jetzt der Punkt M, benutzt:
Pstart = M.

Von Punkt Pgg, aus wird jetzt die maximale Ausdehnung in Richtung Vektor b gesucht.
Dazu wird von Pg, aus ein Vektor zu jedem Punkt auf der Bezierkurve gezogen und auf

den Vektor b projiziert, wobei der Vektor b im Punkt Psiart ansetzt. Wenn der maximale
Abstand gefunden wurde, dann wird P, in Richtung b um diesen Abstand verschoben.
Der Ergebnispunkt ist P’gur. Von P’guy aus wird jetzt in Richtung —v,,  (nicht in
Richtung v,,.!) der maximal entfernt liegende Punkt auf der Bezierkurve gesucht. Denn
wenn es einen Kurvenpunkt gibt wie in Abbildung 2.24 der Punkt M;, der ,,hinter” Mg
liegt, dann muss er in Richtung —v,, . gesucht werden. Wenn es keinen Punkt gibt auf der
Bezierkurve, der ,hinter Mgy liegt in Richtung v, betrachtet, dann ist es der Punkt
Mgare selbst, der bei dieser Suche gefunden wird.

Vom Punkt P’gi zum gerade gefundenen maximal entfernten Punkt in Richtung —-v,,,
wird ein Vektor gezogen und auf —v,, projiziert. Dieser projizierte Vektor hat eine
bestimmte Linge. Um diese Lénge wird der Punkt P s in Richtung —v,,  verschoben.
Dann erhilt man den Punkt P’ g

Dieser Punkt P*’gr liegt jetzt in einer Ecke der gesuchten OBB. Es fehlt allerdings noch
die Lange von ,,maxDist* in Richtung —v,, ., b und ¢, weil die bisherigen Berechnungen

nur mit den Mittelpunkten der Objekte durchgefiihrt wurden. Sie wird erst hinzugerechnet,
wenn der zweite Punkt P, des OBB bestimmt wurde, der zusammen mit P’ g den
Hiillquader aufspannt. Die direkte Verbindungslinie von P’’gy,¢ nach P, wére dann die
Raumdiagonale der OBB. Das Hinzurechnen der Lénge ,,maxDist zu den Ausmallen der
Hiillquader garantiert, dass der Hiillkorper die Objekte in allen Positionen der Flugbahn
inklusive ihrer Ausdehnung in alle Raumrichtungen einschlief3t.

Ausgehend von P gy, aus wird jetzt wieder auf der gesamten Bezierkurve der maximal
entfernte Punkt gesucht. Diesmal aber jeweils in Richtung der Vektoren v,, ., —b und

—c . Es wird analog zu den obigen Schritten auf diese drei Vektoren projiziert und der
maximal entfernte Punkt gesucht. Der Ergebnispunkt wird mit P, bezeichnet.
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Mit Hilfe der zwei Eckpunkte der OBB, P’’gy und P,, kann das Volumen der OBB
aufgespannt werden. Die Kanten sind dabei nicht achsenparallel, sondern parallel zu den

Vektoren v, ,, b und ¢. Ausgehend von P”’g,q kann mit Ve —b und —¢ jeder
Eckpunkt der OBB erreicht werden.

2.3.2 OBB-OBB-Schnittberechnung

Nachdem fiir jedes statische Objekt der Szene und jedes dynamische Objekt inklusive ihrer
Positionen auf den Flugbahnen die OBB berechnet wurden, geht es darum zu bestimmen,
welche OBB sich schneiden und ob damit eine gegenseitige Durchdringung der Hiillkdrper
vorliegt. Es interessiert nur, ob es eine Durchdringung gibt, nicht, wo sie auftritt. Hier in
diesem Abschnitt soll der Schnitt bzw. die Durchdringung zwischen zwei gegebenen
Hiillkérpern ,,OBB1 und ,,OBB2* erkannt werden.

Fiir den Test auf Durchdringung wird in [Quelle 1] das Separating Axis Theorem (SAT)
vorgeschlagen. Dabei wird eine Achse gesucht, die zwei OBB voneinander trennt, um
sicherzustellen, dass sie sich nicht gegenseitig durchdringen. Ich werde nicht auf dieses
Theorem zuriickgreifen, sondern ich mochte hier einen Ansatz zeigen, der fiir den Test auf
Durchdringung Raytracing benutzt. Damit kann Raytracing nicht nur fiir das Vorraussagen
von Kollisionen eingesetzt werden, sondern auch zum Testen auf Durchdringung zwischen
zwei Objekten. Ich bin hier beim Test auf Durchdringung nicht auf einen echtzeitfdhigen
Ansatz angewiesen, weil der Test auf Durchdringung zwischen beliebig vielen OBB-
Paaren vor Starten der Animation durchgefiihrt wird.

Fiir zwei OBB OBB1 und OBB2 stellt sich die Frage, ob sie einander durchdringen, oder
ob es einen Beriihrpunkt gibt. Die Untersuchung auf Kollision der in den OBB enthaltenen
Objekte im Falle einer Beriihrung in einem Punkt zwischen den OBB st
diskussionswiirdig. Wenn es nur einen Beriihrpunkt gibt zwischen den beiden OBB, weil
zum Beispiel ein Eckpunkt von OBB1 auf einer Oberfliche von OBB2 liegt, dann ist die
Kollision der darin enthaltenen Objekte eher unwahrscheinlich. Nicht immer ist das vom
OBB eingehiillte Objekt ein Quader, der sich mit dem Hiillquader ,,OBB* deckt, sondern
es kann auch ein Polytop sein, das kein Quader ist und innerhalb der OBB liegt. Dann ist
der Berlihrpunkt zwischen den OBB zwar auf der Hiillquaderoberfliche. Wegen des
vorhandenen Volumens im OBB, das zwischen dem Berlihrpunkt und dem
eingeschlossenen Objekt vom Objekt selbst nicht eingenommen wird, ist es aber eher
unwahrscheinlich, dass dieser Beriihrpunkt auch auf dem eingehiillten Objekt liegt. Mit
Blick auf ein echtzeitfahiges System wire es daher sinnvoll, die OBB, die nur einen
Beriihrpunkt gemeinsam haben, zu ignorieren und die in den OBB eingehiillten Objekte
nicht auf Kollision zu untersuchen. Diesen Ansatz werde ich in Kapitel 3 implementieren.
Dabei kommt mir entgegen, dass bei der bereits vorgestellten Berechnung der OBB ein
Quader nicht mit dem OBB dieses Quaders iibereinstimmt.

Fiir den Einsatz von Raytracing bei der Kollisionserkennung zwischen OBB habe ich mir
folegenden Ansatz uiberlegt:

Gegeben sind die OBB als Menge von Eckpunkten und drei Vektoren, die die Ausrichtung
der Kanten angeben. Explizit betrachtet werden dabei zwei Eckpunkte E; und E,, die in das
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Volumen des Hiillquaders aufspannen und deren Verbindungslinie die Raumdiagonale des
Hiillquaders ist. Da ich fiir die weiteren Uberlegungen den Mittelpunkt der OBB brauche,
werde ich ihn schon hier im Voraus bestimmen. Die Eckpunkte E; und E, werden durch
einen Vektor E;E, verbunden. Der Vektor wird mit dem Faktor 0.5 skaliert und fiihrt dann
vom Eckpunkt E; aus zum Mittelpunkt der OBB.

Da sdamtliche Eckpunkte einer OBB bekannt sind, kann aus jeweils drei Eckpunkten ein
Dreieck gebildet werden, das ein Teil der Oberflache des Hiillquaders ist. Der Hiillquader
besteht aus insgesamt 12 Dreiecken, jedes besitzt eine Normale (vgl. Abbildung 2.27). Es
ist hier wichtig, dass alle Normalen nach aulen zeigen und nicht in das Innere der OBB.
Daher werden die Normalen verglichen mit einem Vektor v, der von einem Dreieckpunkt
des gerade betrachteten Dreiecks ausgeht und in Richtung Mittelpunkt zeigt. Wenn das
Skalarprodukt aus v und Normale kleiner null ist, dann zeigt die Normale entgegengesetzt
zum Vektor v und damit nach auf3en.

Abbildung 2.27:

Eine OBB mit Mittelpunkt M und den Normalen, die die
Dreiecke haben, aus denen die Flichen des Quaders bestehen.

Fir zwei OBB, die untersucht werden auf Kollision, werden jetzt die Flidchenpaare
herausgesucht, deren Normalen einander zugewandt sind. Die eine Fliche stammt von
OBB]1, die andere von OBB2. In Abbildung 2.28 wird eine Skizze zweier OBB gezeigt, die
von 3D auf eine 2D-Skizze projiziert wurden wegen der besseren Ubersicht.
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Abbildung 2.28:
OBBI1 und OBB2 durchdringen sich. Die Flichen F; und F; schneiden sich.
Die Normalen n, und n, zeigen in verschiedene Richtungen.

Ebenso aber die Normalen n, und n,.

Der Ablauf fiir die Uberpriifung, ob zwei OBB sich schneiden oder durchdringen ist der
folgende:

Zunichst werden die Flichenpaare der OBB gesucht, deren Normalen in verschiedene
Richtungen zeigen. Dazu wird jetzt der Mittelpunkt von jeder Seitenfliche gebraucht.
Betrachten wir das Flichenpaar (F;, F7) in Abbildung 2.28. Der Mittelpunkt auf F; sei mit
P, bezeichnet, der Mittelpunkt auf F; mit P5.

Berechnet wird jetzt der Vektor von Py nach P7: v,, = P,P7, sowie der umgedrehte Vektor
v, = P7Pi. Wenn der Winkel zwischen 7, und v, kleiner ist als 90° und der Winkel
zwischen v, und 7, ebenfalls kleiner als 90° ist, dann sind die Normalen 7, und 7,

einander zugewandt. Berechnet wird das mit Hilfe des Skalarproduktes:

ﬁl ° ‘—;17 >0 (Gleichung 2.31)

ny0v, >0 (Gleichung 2.32)

Nur, wenn beide Gleichungen 2.31 und 2.32 erfiillt sind, dann zeigen die Normalen 7, und
n, in verschiedene Richtungen. Die Normalen der Flichen F; und Fs zeigen aber ebenfalls
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in verschiedene Richtungen. Hier ist der Vektor v,; vom Mittelpunkt der Seitenfldchen P3
nach Ps zu ziehen. Die Gleichungen dndern sich dann wie folgt:

1y oV <0 (Gleichung 2.33)

ﬁs ° ‘735 >0 (Gleichung 2.34)

Nur, wenn beide Gleichungen 2.33 und 2.34 erfiillt sind, dann zeigen die Normalen der
Flachen F; und Fs in verschiedene Richtungen.

Der Unterschied zwischen dem Flichenpaar (Fs, Fs) und (F;, F7) ist, dass der Abstand der
Flachen (F;, Fy) kleiner ist. Ich muss also zunéchst die Flichenpaare beider Quader suchen,
deren Normalen in verschiedene Richtungen zeigen und dann das Flachenpaar wihlen,
dessen Mittelpunkte den kiirzeren Abstand haben. Dazu priife ich alle vier Gleichungen
2.31-2.34. Damit fange ich auch den Fall ab, dass die OBB einander durchdringen und alle
Flachenpaare aus OBB1 und OBB2 paarweise parallel sind.

Die folgende Abbildung 2.29 zeigt schematisch vier Flichenpaare, wobei die Normalen
einmal ein Skalarprodukt kleiner null bilden und einmal ein Skalarprodukt grofer null.
Von Interesse sind nur die Normalen, deren Skalarprodukt kleiner null ist (2.29a und
2.29b).

Abbildung 2.29a-d:
In den Abbildung 2.29a und 2.29b ist das Skalarprodukt der Normalen kleiner null,
in Abbildung 2.29c und 2.29d ist es grofier null.
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In Abbildung 2.28 gibt es in 2D hdchstens zwei Flachenpaare, bei denen das Skalarprodukt
aus dem zu den Fldchen gehdrenden Normalen kleiner null ist. In 3D sind es jeweils
hochstens drei Flachenpaare.

Bei den OBB in 3D wird jetzt mit den Flachenpaaren weitergerechnet, deren Normalen ein
Skalarprodukt kleiner null haben. Ich greife hier zur Erkldrung auf Abbildung 2.28 zuriick.

Der eigentliche Test auf Durchdringung bezieht sich jetzt auf folgenden Ansatz:

Auf der Fliche F; in Abbildung 2.28 werden Zufallspunkte generiert, die moglichst
gleichmiBig verteilt werden auf der Fliche F,. Dann werden diese Zufallspunkte als
Startpunkte von Strahlen verwendet. Der Richtungsvektor dieser Strahlen ist die Normale
n, der Flache F;. Die Strahlen werden mit der Flache F; geschnitten. Es interessiert dann

aber nicht der Schnittpunkt selbst, sondern der Strahlenparameter t. Falls fiir einen Strahl
ein negativer Strahlenparameter herauskommt, dann ist das ein Indiz dafiir, dass es einen
Schnitt zwischen den Flichen F; und F; gegeben hat und OBB1 und OBB2 sich
durchdringen.

Dieser Test mit Strahlen muss fiir alle Flachenpaare durchgefiihrt werden, deren Normalen
ein Skalarprodukt kleiner null bilden. Es kann aber dann vorzeitig abgebrochen werden mit
der Untersuchung aller drei Flachenpaare, sobald der obige Test mit Strahlen fiir ein
Flachenpaar positiv ausfiel. Die Genauigkeit des Tests auf Durchdringung mit Strahlen
hingt von der Anzahl der Strahlen ab, die von Fliche F; versendet werden. Je dichter die
Startpunkte der Strahlen liegen, desto eher wird eine mogliche Durchdringung erkannt.
Gleichzeitig steigt aber der Berechnungsaufwand, weil die Schnittpunktberechnung (wie
beim Raytracing auch) zu den teuersten Berechnungen gehoren.

Der zu Beginn von Abschnitt 2.3.2 genannte Fall, dass es nur einen Beriihrpunkt gibt,
entspricht einem Parameter t des Strahles mit t = 0. Da es aber unwahrscheinlich, wenn
auch nicht unmoglich ist, dass der Beriihrpunkt zwischen den OBB auch ein Startpunkt
eines Strahles ist, muss spéter bei der Implementierung mit einem Vergleichswert nahe
null, nicht gleich null gearbeitet werden. Einziger Sonderfall, bei dem der vorgestellte
Ansatz zur Berechnung der Durchdringung nicht funktioniert ist, wenn die Mittelpunkte
genau aufeinander liegen und die OBB ebenfalls. Dieser Fall kann aber abgefangen werden
durch Berechnen der Distanz der Mittelpunkte der beiden OBB.

Damit ist das Problem des Erkennens der Durchdringung zwischen zwei OBB mit Hilfe
von Strahlen gelost. Weil es aber auch mehr als zwei OBB geben wird in meinem
Kollisionssystem, geht es jetzt um die Untersuchung der Durchdringung zwischen n
Hiillquadern.

Alle OBB sind statische Hiillkorper. Sie bewegen sich wihrend der Animation nicht, weil
fiir ein dynamisches Objekt die gesamte Objektbewegung vom OBB eingefangen wird. Ich
habe mich dafiir entschieden, keine Hierarchie aus den OBB aufzubauen. Ich werde jede
OBB gegen jedes auf Durchdringung testen. Ich bin deshalb auf keine
Beschleunigungsstruktur angewiesen, weil ich den Test auf Durchdringung zwischen den
OBB vor dem Starten der Animation durchfiihre und daher auf keine hierarchische
Struktur angewiesen bin.
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Es wird paarweise zwischen zwei OBB getestet, ob sie einander durchdringen. Wenn eine
OBB A gegen eine OBB B getestet wurde, dann braucht nicht mehr umgekehrt B gegen A
getestet werden. Wenn zwei OBB einander durchdringen, dann werden beide OBB in einer
Liste gespeichert, in der alle OBB-Paare abgelegt werden, deren OBB einander
durchdringen. Diese Liste wird dann vom Kollisionssystem abgearbeitet, indem alle
Objekte aus den OBB der Liste auf genaue Kollision mit Strahlen untersucht werden. Die
genaue Implementierung wird in Kapitel 3 gezeigt.

Nachdem alle wichtigen Details und Ansétze fiir die Realisierung von Kollisionserkennung
mit Raytracing genannt wurden, wird dieses Kapitel 2 abgeschlossen. Es folgt im nichsten
Kapitel die Beschreibung des Konzeptes und die Implementierung im Detail.
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Kapitel 3

In diesem Kapitel werde ich die Umsetzung der Ideen und Ansétze aus Kapitel 1 und 2
beschreiben. Es geht zum einen um das Konzept fiir das Kollisionserkennungssystem, das
ich in dieser Diplomarbeit entwickeln mochte und zum anderen um die Implementierung in
der Programmiersprache C++. Zunéchst mdchte ich eine Anforderungsliste definieren und
Diagramme skizzieren, die Abldufe und Architektur des Kollisionserkennungssystems
festlegen und sich fiir die Skizzierung des Konzeptes eignen.

3.1 Anforderungen an das Kollisionserkennungssystem

Als erstes lege ich eine Liste mit Anforderungen an ein Kollisionserkennungssystem im
Allgemeinen und an das n dieser Diplomarbeit implementierte
Kollisionserkennungssystem im Speziellen fest. Die Definition einer Anforderungsliste
entnehme ich aus [Quelle 38]: ,,Eine Anforderungsliste ist eine Liste von kurzen, klaren,
vollstédndigen, natiirlichsprachigen Sitzen, die jeweils eine Aussage iiber das System
machen. (...)*.

3.1.1 Die Anforderungen an die Kollisionserkennung im Allgemeinen:

Die aufgefiihrten allgemeinen Anforderungen an ein Kollisionserkennungssystem wurden
entnommen und iiberarbeitet aus [Quelle 39].

Das Kollisionserkennungssystem arbeitet schnell, wenn moglich in Echtzeit.
Das System erfasst eine Klasse von Polyhedra, die so gro3 wie mdglich ist.
Das System behandelt sich bewegende Objekte.

Das Kollisionserkennungssystem arbeitet exakt.

Das System stellt einen ,,Witness* bereit, sobald zwei Objekte kollidieren.
Das System ist in der Lage, viele Objekte gleichzeitig zu behandeln.

S e e

Ich mochte die aufgelisteten Aussagen noch ein wenig genauer umschreiben:

Zul.:

Die Frage, die sich hier anschlie3t, ist: was ist Echtzeit? Es ist die Steigerung von der
Berechnungszeit fiir ein Einzelereignis, iiber eine Ereignissequenz bis hin zu 20-30 Frames
pro Sekunde. Im Idealfall werden so schnell Frames berechnet, wie das darstellende Gerét
(in diesem Fall der Monitor meines PCs) anzeigen kann. Bei meinem PC ist die
Wiederholfrequenz fiir den Bildschirm auf 60 Hz eingestellt, so dass zwischen zwei
Frames 1/60 Sekunden (= 16ms) verstreichen. Die Berechnungszeit eines Frames bei der
Animation der Objektbewegungen und der Berechnung der Kollisionen ist dann im
Idealfall 16ms.

Zu?2.:

Die Klasse der Polyhedra soll so grol sein wie moglich. Das bedeutet, dass auch
deformierbare Korper vom System aufgenommen und behandelt werden konnen. Es sollen
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nicht nur konvexe, sondern auch konkave Objekte darstellbar sein und bei der
Kollisionserkennung beriicksichtigt werden kdnnen.

Zu4.:
Mit exakter Arbeitsweise ist hier gemeint, dass das System nur dann iiber eine Kollision
berichten soll, wenn und nur wenn es eine Kollision gab.

Zus.:

Unter einem ,,Witness versteht man zum Beispiel eine Kante und/oder ein Polygon. Das
sind geometrische Primitive, die direkt an der Kollisionsstelle zu finden sind. Wenn
moglich, sollen alle Kollisionspunkte angezeigt werden.

Zu 6.: Die Zahl der Objekte, die das System aufnehmen kann, ist im Idealfall nach oben
unbegrenzt.

Nachdem allgemeine Anforderungen fiir ein Kollisionserkennungssystem festgelegt
wurden, mochte ich jetzt die Anforderungen definieren, die den Rahmen des in dieser
Diplomarbeit implementierten Kollisionserkennungssystems festlegen. Es werden
teilweise gerade genannte Anforderungen verdndert oder ergénzt und teilweise neue
Anforderungen hinzugefiigt, die den Umfang des Systems weiter einschranken.

3.1.2 Die Anforderungen an mein Kollisionserkennungssystem im Speziellen:

Das System realisiert Kollisionserkennung mit Blick auf Echtzeitfahigkeit.
Es konnen konvexe Polyhedra (=Polytope) behandelt werden.
Es konnen Kugeln behandelt werden.

Es werden nur Starrkdrper betrachtet.

Es konnen bewegliche Objekte behandelt werden.

Es konnen unbewegliche Objekte behandelt werden.

Die Zahl der beweglichen Objekte ist auf 1000 begrenzt.

Die Zahl der unbeweglichen Objekte ist auf 1000 begrenzt.
Die Kollisionserkennungsroutine arbeitet mit Strahlen.

10 Es wird in C++ implementiert.

11. Es wird mit OpenGL gearbeitet.

000N LW

Ebenso wie bei den allgemeinen Anforderungen mdchte ich auch hier etwas genauer auf
die speziellen Anforderungen eingehen:

Zul.

Ich lege mich noch nicht darauf fest, dass das hier in dieser Diplomarbeit implementierte
Kollisionserkennungssystem echtzeitfahig ist. Sondern ich implementiere das System mit
der Kollisionserkennung durch Strahlen und untersuche dann, in wie weit es echtzeitfdhig
ist.
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Zu?2.,3. und 4.:

Die Klasse der Objekte umfasst konvexe, starre Korper im dreidimensionalen Raum. Ich
lege mich auf Kugeln und konvexe Polyhedra fest und werde keine deformierbaren
Objekte untersuchen. Die Begriindung dafiir ist, dass ich mich in dieser Arbeit auf die
Untersuchung dieser Objekte beschranken mochte.

Zu 5.und 6.:

Die Anforderungen 5 und 6 beziehen sich auf statische und dynamische Objekte. Die
Bewegungen der dynamischen Objekte werden durch die Geschwindigkeit in Metern pro
Sekunde bestimmt. Hinzu kommt die Beschreibung einer Flugbahn durch eine Strecke, die
durch Start- und Endpunkt beschrieben wird oder eine Bezierkurve, die aus drei Hermite-
Splines zusammengesetzt ist und deren Verlauf mit Stiitzpunkten und Tangenten festgelegt
wird.

Zu 7.und 8.:
Die Zahl der Objekte lege ich deshalb fest, weil ich spater bei der Implementierung einer
Beschleunigungsstruktur auf eine begrenzte Zahl von Objekten angewiesen bin.

Zuo.:

Das ist in Bezug auf die Diplomarbeit die wichtigste Anforderung: Ich méchte Kollisionen
mit Hilfe von Strahlen erkennen. Die Strahlen dienen dabei als Abstandsmall und geben
Auskunft iiber die Entfernung eines Objektes bis zum Kollisionspunkt.

Die beiden letzten Anforderungen 10. und 11. betreffen nur das Design des Systems.

Nachdem die Anforderungen ans das Kollisionserkennungssystem definiert wurden, wird
das Konzept der Diplomarbeit im Form eines Klassendiagramms in UML fiir das gesamte
System skizziert. AnschlieBend werden die Klassen einzeln genauer beschrieben.

3.2 Das Gesamtsystem

Ich mochte zuerst ein UML-Diagramm mit allen im System implementierten Klassen
zeigen, weil dadurch der Aufbau des Systems deutlich wird. Ich werde bei der UML-
Notation auf eine vereinfachte Notation zuriickgreifen. Das Symbol fiir eine Klasse ist ein
Rechteck mit dem Klassennamen, der bei abstrakten Klassen kursiv geschrieben wird und
den Zusatz ,,{abstract}* erhilt. Darunter wird ein leeres Rechteck angehingt, das fiir
Attribute der Klasse reserviert ist. Ich habe deshalb das untere Rechteck frei gelassen, weil
es mir in der folgenden Skizze auf die Beziehungen zwischen den Klassen ankommt und
ich die Skizze so iibersichtlich wie moglich halten mdchte. Die genaue Notation jeder
einzelnen Klasse mit Attributen und Methoden wird in Anhang A skizziert.
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Abbildung 3.1: UML-Klassendiagramm fiir das gesamte System

Bevor ich auf die Klassen im Einzelnen eingehe, mdchte ich hier kurz die Beziehungen aus
Abbildung 3.1 zwischen den Klassen ndher beschreiben und begriinden.

Jedes geometrische Objekt GeomObject hat einen Mittelpunkt. Ein Dreieck besteht aus
Eckpunkten, eine Kugel hat einen Mittelpunkt, ein Polytop besteht aus Dreiecken und hat
einen Mittelpunkt, eine Box besteht aus acht Eckpunkten und hat drei verschiedene
Kantenrichtungen, die durch Vektoren beschrieben werden. Ein Strahl wird durch einen
Startpunkt und einen Richtungsvektor beschrieben, eine Kollision (Klasse Collision) wird
durch den Kollisionspunkt und die Normale im Kollisionspunkt beschrieben. Eine
OrientedBoundingBox wird durch einen Eckpunkt und drei Vektoren fiir die Kantenldngen
und —richtungen beschrieben. Es gibt also fast in jeder Klasse eine Verwendung von
Point3D und Vector3D, ebenso in Scene3D und Main zum Zwischenspeichern fiir
Testausgaben. Wenn ich alle diese Beziehungen einzeichnen wollte, wire das Diagramm
in Abbildung 3.1 zu uniibersichtlich. Daher habe ich keine Beziehung zwischen Point3D
bzw. Vector3D und den anderen Klassen eingezeichnet. Die Klasse Matrix3D spielt eine
Sonderrolle: sie wird nur flir das Rotieren eines Punktes um eine der Achsen X, y oder z
des Weltkoordinatensystems gebraucht, bei der Generierung von Zufallspunkten auf der
Oberfldche einer Halbkugel.

Die Klasse Main (Datei mainc.pp) enthélt die Display-Methode von OpenGL zum
Zeichnen der Objekte. Sieht man von der Kollisionserkennung einmal ab, dann miissen die
nichsten Objektpositionen, die gemél den Objektbewegungen erreicht werden, berechnet
werden. Die Display-Methode 16scht nach einer von der Framerate abhéngigen Zeit den
Colorbuffer von OpenGL, die Objektpositionen werden aktualisiert, die aktualisierten
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Objekte werden neu in den Colorbuffer geladen und dann kénnen die Objekte an ihren
neuen Positionen gezeichnet werden. Dadurch entsteht erst der Eindruck von
Objektbewegung und man kann von einer Animation der Bewegungen sprechen.

Es bietet sich fiir das Kollisionserkennungssystem an, objektorientiert zu programmieren,
weil sich viele Dinge im System aus der Realitit durch Klassen mit Attributen und
Methoden im Programm darstellen lassen. Damit vermeide ich auch, nicht alle Methoden
und alle Attribute in eine Datei main.cpp zu schreiben. Die anschaulichen Dinge, die ich
durch Klassen programmiere und von denen ich Objekte erzeuge, lassen sich
umgangssprachlich wie folgt beschreiben:

Es liegt eine Szene vor, die im dreidimensionalen dargestellt werden soll. Sie wird durch
die Klasse Scene3D reprisentiert. Diese Szene enthilt mehrere dreidimensionale Objekte.
Deshalb werden die Objektpositionen auch in der Szene aktualisiert. Als Objekte kommen
in Frage: Kugeln (Klasse Sphere), Polytope (Klasse Polytope), Dreiecke (Klasse Triangle)
und Quader (Klasse Box), wobei ein Quader auch durch eine Menge von Dreiecken
zusammengesetzt werden kann und damit auch ein Polytop ist. Weil diese Objekte mehrere
FEigenschaften gemeinsam haben, werden sie zu einer Oberklasse GeomObject
zusammengefasst, die die gemeinsamen Eigenschaften der Objekte enthdlt, wie zum
Beispiel Objektmittelpunkt, Start- und Endpunkt der Bewegung, Geschwindigkeit der
Objekte, Farbe der Objekte. Die Objekte miissen irgendwie in die Szene geladen werden,
daher brauche ich die Klasse Loader. Wenn sich die Objekte bewegen sollen, miissen sie
sich entlang einer Kurve oder Geraden bewegen. Dafiir brauche ich die Klasse Curve3D.
Weil das System zwischen den Objekten Kollisionen erkennen soll, muss ich eine
Datenstruktur haben, die mir die zur Beschreibung der Kollision wichtigen Daten
speichert: den Kollisionspunkt und die Kollisionsnormale. Dafiir habe ich die Klasse
Collision vorgesehen. Weil die Kollisionserkennung mit Strahlen arbeitet, brauche ich eine
Klasse, die einen Strahl représentiert: die Klasse Ray3D. Ich entwickle das System mit
Blick auf Echtzeitfahigkeit. Daher brauche ich eine Beschleunigungsstruktur. Ich habe
mich fiir Hiillquader entschieden, deren Orientierung sich nach dem Objektaussehen
richtet. Das ist zum einen eine Designfrage, zum anderen ist die Verwendung dieser
Hiillquader ein Mittelweg zwischen achsenparallelen Hiillquadern und k-DOPs. Damit ist
es auch ein Mittelweg zwischen schneller Berechnung des Hiillquaders und guter
Anndherung an den eingehiillten Korper. Die Klasse OrientedBoundingBox repréisentiert
einen solchen am Objekt ausgerichteten Hiillquader. Die Klassen Point3D und Vector3D
brauche ich, um die Grundbausteine Punkt und 3D-Vektor zu reprisentieren.

3.3 Beschreibungen der einzelnen Klassen

Im Folgenden werden die Klassen des Kollisionserkennungssystems beschrieben, die
wichtig sind im Zusammenhang mit der Kollisionserkennung. Im Mittelpunkt stehen dabei
die wichtigsten Methoden und Datenstrukturen aus den einzelnen Klassen.

Die Klassen des Systems lassen sich in folgende Kategorien einteilen:
1. Klassen zur Beschreibung der Geometrie (Grundprimitive, Hiillquader usw.)
2. Klassen, die eher Hilfsfunktionen iibernehmen
3. Klassen, die die anderen Klassen verwalten
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Die Klassen der Kategorie 1 sind:

Box Curve3D GeomObject
OrientedBoundingBox Point3D Polytope
Ray3D Sphere Triangle
Vector3D

Die Klassen der Kategorie 2 sind:
Collision Loader Matrix3D

Die Klassen der Kategorie 3 sind:
Main Scene3D

3.3.1 Die Klassen der Kategorie 1

Diese Klassen reprédsentieren die Datenstruktur flir ein geometrisches Objekt, sowie die
Bausteine, aus denen ein Objekt besteht. Die Klassen Point3D und Vector3D sind die
Basisbausteine fiir alle anderen Klassen. Point3D steht fiir einen Punkt im
dreidimensionalen Raum und speichert drei Float-Werte fiir die Koordinaten des Punktes.
Analog dazu speichert die Klasse Vector3D drei Float-Werte, aber hier als Komponenten
fiir einen Vektor im dreidimensionalen Raum. Punkte und Vektoren sind die
Grundbausteine fiir alle Objekte des Systems.

Aus drei Punkten wird ein Dreieck zusammengesetzt. Es wird reprisentiert durch die
Klasse Triangle. Die wichtigsten Methoden aus Triangle sind die Schnittpunkt-Methode,
die einen Schnittpunkt zwischen einem Strahl und dem Dreieck bestimmt und die Methode
zum Generieren von Zufallspunkten auf einem Dreieck. Diese beiden Methoden sind sehr
wichtig und werden daher spéter noch mal genauer beschrieben.

Die Klassen Sphere, Box und Polytope stehen fiir die dreidimensionalen Objekte Kugel,
Quader und Polytop, die vom Kollisionserkennungssystem dargestellt und behandelt
werden konnen. Fiir diese Klassen werden daher die Schnittpunktmethoden implementiert.
Die Oberklasse fiir die Klassen Box, Polytope, Sphere und Triangle ist die Klasse
GeomObject. Sie enthilt alle Methoden in rein virtueller Form und ist damit eine abstrakte
Klasse, von der keine Objekte erzeugt werden konnen. Ich speichere deshalb fiir jedes
Objekt einen Mittelpunkt, weil ich dann die Abbruchtests aus Kapitel 2 besser
implementieren kann.

3.3.1.1 Die Vererbungsstruktur

Die Klassen Box, Polytope, Sphere und Triangle werden zu einer Oberklasse GeomObject
generalisiert. Ich implementiere zwischen GeomObject und den anderen genannten
Klassen eine Vererbungsstruktur. Die Objektlisten, die ich aus dem Loader lade, werden
als Liste mit Zeigern auf Elemente vom Typ GeomObject gespeichert. Wenn ich dann
beim Erkennen der Kollisionen zwischen den Objekten Strahlen versende und mit einem
Objekt schneide, muss die fiir ein Objekt passende Schnittpunktmethode aufgerufen
werden, weil sie fliir Kugeln und Polytope verschieden arbeitet. Die Methode
»intersect(Ray3D einfallend)®, die einen Zeiger auf Point3D zuriickgibt, wird daher in der
Oberklasse GeomObject rein virtuell definiert. In den Headern der Unterklassen wird sie
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dann noch mal virtuell definiert. In den cpp-Dateien der Unterklassen sind die
Schnittpunkt-Methoden dann ausformuliert. Damit kann fiir ein GeomObject die
Schnittpunkt-Methode aufgerufen werden und der Compiler priift zur Laufzeit, welche
Spezialisierung vorliegt und ruft dann die richtige Schnittpunkt-Methode fiir ein Objekt der
Unterklasse auf (Run-Time-Type-Information, RTTI).

Die Klasse Ray3D représentiert einen Strahl im dreidimensionalen Raum. Er wird durch
einen Startpunkt und einen Richtungsvektor beschrieben. Daher sind die Membervariablen
der Klasse Ray3D vom Typ Point3D und Vector3D.

Die Klasse OrientedBoundingBox ist wichtig im Zusammenhang mit der Beschleunigung
des Algorithmus durch Verwendung von Hiillkdrpern. Ein beliebig ausgerichteter
Hiillquader im dreidimensionalen Raum wird beschrieben durch einen Eckpunkt und drei
Richtungsvektoren, die die Kantenausrichtung des Hiillquaders angeben. Diese
Komponenten werden in die Klasse OrientedBoundingBox integriert.

Die Klasse Curve3D dient zur Beschreibung der Bewegungsbahn von Objekten im Raum.
Es kann sowohl eine geradlinige als auch eine gekriimmte Flugbahn damit beschrieben
werden. Insofern ist der Name der Klasse etwas irrefiihrend, weil aus ihm nicht hervorgeht,
dass auch geradlinige Bewegungsbahnen damit beschrieben werden koénnen. Die
Beschreibung einer geradlinigen Flugbahn geschieht mit zwei Punkten, einem Start- und
einem Eckpunkt. Die gekrimmte Flugbahn wird durch vier Stiitzpunkte und
Tangentenvektoren in jedem Stiitzpunkt beschrieben. Daher enthilt die Klasse Point3D
eine Membervariable vom Typ Vector3D, um eine Tangente in einem Punkt beschreiben
zu konnen.

3.3.2 Klassen der Kategorie 2

Die Klasse ,,Collision* enthélt eine Variable vom Typ Point3D sowie eine Variable vom
Typ Vector3D. Diese Klasse speichert den Kollisionspunkt sowie die Normale im
Kollisionspunkt.

Die Loader-Klasse ist wichtig fiir das Laden der Objekte. Hier wird direkt im Konstruktor
anhand eines Parameters die richtige Szenennummer ausgewéhlt und die dynamischen und
statischen Objekte werden in Listen (std::vector<GeomObject*>) gespeichert. Im Loader
werden alle Werte festgelegt, die flir die Beschreibung von Objekten wichtig sind. Hinzu
kommen Methoden, die fiir ein geometrisches Objekt, sei es statisch oder dynamisch, den
Hiillquader OBB erstellen. Es wird hierbei unterschieden in Methoden fiir statische
Objekte und dynamische Objekte. Die statischen werden noch mal weiter unterschieden, je
nachdem, fiir welches Objekt (Kugel, Polytop, Quader oder Dreieck) die OBB erstellt
werden soll. Die Berechnung der dynamischen OBB richtet sich nach der Bewegungsbahn
der Objekte: eine Methode fiir eine Bezierkurve als Flugbahn und eine Methode fiir eine
geradlinige Flugbahn.

Die Klasse Matrix3D représentiert eine (3 x 3)-Matrix mit 9 Elementen. Es kann im
Konstruktor der Klasse Matrix3D mit Hilfe eines Parameters gesteuert werden, ob die
Matrix einen 3D-Punkt um die x-, y- oder z-Achse rotieren soll. Die genaue Verwendung
einer Matrix wird spéter bei der Generierung von Zufallspunkten auf der Kugeloberfliche
deutlich werden.
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3.3.3 Klassen der Kategorie 3

Die beiden Klassen der Kategorie 3 werden jetzt genauer analysiert, weil sie eine wichtige
Rolle fiir das Gesamtsystem spielen.

Die Datei main.cpp enthilt den Teil des Programms, von dem aus alles verwaltet wird.
Hier werden die Objekte aus der Klasse Loader aufgerufen und an Scene3D
weitergegeben. Der Aufbau von main.cpp orientiert sich am Aufbau eines minimalen
Programms, das mit OpenGL arbeitet. Dazu zéhlen die main-Methode, die Display-
Methode, eine Init-Methode, sowie Methoden, die Eingaben iiber die Tastatur und die
Maus behandeln. Hinzu kommt die fiir die Animation sehr wichtige timer-Funktion, die
verzogert nach Ablauf einer bestimmten Zeit aufgerufen wird.

In der main-Methode ,,int main(int arge, char®* argv)*“ werden GLUT-Fenster initialisiert
und alle anderen Methoden aus main.cpp aufgerufen. Wichtig fiir die Darstellung mit
OpenGL sind hier die Init-Methode und die Display-Methode. Denn in der Init-Methode
werden die Kameraparameter wie Position und Blickrichtung festgelegt und die Display-
Methode iibernimmt das Zeichnen durch Doppelpufferung des Colorbuffer. Weitere
Details zu OpenGL-Programmen und ihrem Aufbau werde ich hier nicht nennen, sondern
verweise auf [Quelle 40].

In der Init-Methode von main.cpp wird der Konstruktor der Klasse Loader aufgerufen. Als
Parameter wird die Szenenummer von der Szene iibergeben, die dargestellt werden soll:
Beispiel fiir Szene 8:

mLoader = new Loader(8);

Im Konstruktor des Loaders werden die statischen und die dynamischen Objekte in zwei
verschiedenen Listen abgespeichert: es werden Zeiger vom Typ GeomObject
abgespeichert: std::vector<GeomObject*>. Ebenso werden im Konstruktor des Loaders die
Hiillquader OBB fiir die geometrischen Objekte in zwei separaten Listen gespeichert: eine
Liste fiir die OBB der statischen Objekte (,,mOBBstaticOBjects®) und eine Liste fiir die
OBB der dynamischen Objekte (,,mOBBdynamicObjects®). Diese Listen werden jetzt in
der Init-Methode tiber get-Methoden aus dem Loader aufgerufen und an Membervariablen
der main.cpp gleichen Typs zugewiesen. Damit stehen sie im Hauptprogramm des
Kollisionserkennungssystems zur Verfiigung.

In der Init-Methode werden die Listen vector<OrientedBoundingBox*> mit den
Hiillquadern fiir die statischen und die dynamischen Objekte gebraucht: hier wird gepriift,
ob die OBB sich gegenseitig durchdringen. Spiter wird die Implementierung der
Beschleunigung genauer erklért.

Das zeitlich verzogerte Darstellen von Frames im Sinne einer Animation wird
implementiert durch das Zusammenspiel zwischen der Display-Funktion und der Timer-
Funktion in main.cpp. Die Display-Funktion ruft die Timer-Funktion auf:

»glutTimerFunc((int)(1000.0f/mFramerate), timer, 1);”
Der Wert von mFramerate sei beispielsweise 24. Dies entspricht der Anzahl der Frames,
die pro Sekunde dargestellt werden sollen. Es wird der Kehrwert von mFramerate

genommen, um die Zeit zu bestimmen, die zwischen zwei Frames verstreicht. Weil die
Timer-Funktion von GLUT einen Integer-Wert als Parameter erwartet und diesen als Zeit
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in Millisekunden interpretiert, muss der Kehrwert von mFramerate mit 1000 multipliziert
werden und dann von Float auf Integer gecastet werden.

Die Funktion ,,void timer(int value)* wird deshalb verwendet, weil sie bezogen auf das
Beispiel mit 24 Frames pro Sekunde mit zeitlicher Verzogerung von 1000/mFramerate =
1000/24 = 41ms aufgerufen wird. Damit kann ich die Animation iiberhaupt erst
implementieren und den zeitlichen Ablauf genau steuern. Hinzugerechnet wird dann noch
die Berechnungszeit, die fiir die Berechnung der Kollisionserkennung anfillt.

In der Timer-Funktion von GLUT wird die Methode ,updateScene* bzw.
,udpateSceneOBB* fiir die beschleunigte Version aufgerufen. In diesen Methoden werden
die Objektpositionen aktualisiert sowie die Kollisionserkennung durchgefiihrt. Am Ende
der Timer-Funktion wird die Funktion ,,glutPostRedisplay()* aufgerufen. Dadurch wird die
Display-Methode erneut aufgerufen, allerdings jetzt mit neuen Objektpositionen, so dass
die Objekte auch an ihrer neuen Position gezeichnet werden. Durch das Zusammenspiel
von Display-Methode, Timer-Funktion von GLUT und den Methoden updateScene() bzw.
updateSceneOBB() aus Scene3D kann die Bewegung der Objekte animiert werden.

Abschlieffend soll in Zusammenhang mit der Beschreibung der einzelnen Klassen die
Klasse Scene3D beschrieben werden, weil sie die Methode ,,updateScene* enthilt, in der
die Objektpositionen aktualisiert werden, sowie die Methoden enthélt, die die eigentliche
Kollisionserkennung mit Strahlen zwischen den Objekten berechnen.

Die Klasse Scene3D enthélt als wichtige Membervariablen unter anderem zwei Listen
»mStaticObjects” und ,,mDynamicObjects®, die jeweils Zeiger vom Typ GeomObject
speichern. An die Klasse Scene3D miissen ebenso wie in der main.cpp die statischen und
die dynamischen Objekte iibergeben werden. Die dynamischen Objekte sind wichtig, weil
in der Klasse Scene3D in den Methoden udpateScene() bzw. updateSceneOBB() die
Objektpositionen der dynamischen Objekte gemdl ihrer Bewegung auf einer Flugbahn und
ihrer Geschwindigkeit aktualisiert werden. Die statischen Objekte sind wichtig, weil in den
folgenden Methoden die Kollisionen zwischen dynamischen und statischen bzw.
dynamischen Objekten untereinander implementiert werden:

e “calcCollisionStaticDynamicLinePoly(GeomObject*  staticObj, = GeomObject*
dynamicObj, Vector3D transformPosition);” fiir die Kollisionserkennung zwischen
einem statischen und einem dynamischen Polytop oder einer Kugel, das/die sich
entlang einer geradlinigen Bahn bewegt und

e “calcCollisionDynamicDynamicLinePoly(GeomObject* objectA, GeomObject*
objectB,  Vector3D  transformA, Vector3D  transformB);”  fir die
Kollisionserkennung zwischen zwei sich bewegenden Polytopen oder Kugeln,
beide entlang von geradlinigen Flugbahnen bewegt

Jede dieser Methoden gibt einen Zeiger vom Typ ,,Collision* zuriick, der NULL ist, falls
es keine Kollision zwischen den Objekten gab. Falls es eine Kollision gab, wird der Zeiger
auf das Objekt Collision zuriickgegeben, so dass iiber ihn der Kollisionspunkt und die
Normale um Kollisionspunkt aufgerufen werden konnen.

Die Einteilung in die verschiedenen Methoden orientiert sich an der Unterscheidung

zwischen der Kollisionserkennung fiir statisch-dynamisch und dynamisch-dynamisch bei
Kugeln, die sich entlang von geradlinigen Flugbahnen bewegen und der
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Kollisionserkennung fiir statisch-dynamisch und dynamisch-dynamisch bei Polytopen, die
sich entlang von Geraden bewegen. Die Kollisionserkennung von Objekten, die sich
entlang von Bezierkurven bewegen, wird ebenfalls mit Hilfe dieser Methoden geldst.

AbschlieBend mdchte ich in Zusammenhang mit dem Ablauf des gesamten Programms fiir
die Kollisionserkennung ein UML-Aktivitidtsdiagramm einfiigen (Abbildung 3.2). Es
skizziert den Ablauf durch das gesamte Programm vom Anlegen des Ausgabefensters bis
zum Schlieffen des Ausgabefensters. Das Laden der Objekte der Szene umfasst auch das
Festlegen der Bewegungsparameter wie Geschwindigkeit und Start- und Endpunkt der
Bewegungsbahn. Das paarweise Testen der Hiillquader wird nicht in der Schleife iiber alle
Frames durchgefiihrt, weil sonst die Hiillquader jedes Mal neu berechnet werden miissten
und dadurch die Berechnungszeit linger wiirde. Stattdessen wird ausgenutzt, dass die
Hiillquader der dynamischen Objekte die gesamte Objektbewegung einschlieBen und daher
nur einmal im Voraus berechnet werden miissen. Die nach diesem Test aussortierten
Objekte werden bei der beschleunigten Version des Algorithmus nicht auf Kollision
iiberpriift, aber gezeichnet. Es kommt daher darauf an, einen Weg zu finden, immer die
ausgewdihlten Objekte auf Kollision zu testen, die durch den Durchdringungstest zwischen
den Hiillquadern iibrig blieben.
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Abbildung 3.2: UML-Aktivititsdiagramm fiir Ablauf durch gesamtes Programm
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Nachdem alle Klassen, die wichtig fiir das Kollisionserkennungssystem sind, betrachtet
wurden, gehe ich genauer auf den Ablauf in der Methode udpateScene sowie die gerade
genannten Methoden fiir die Kollisionserkennung ein. Der Ablauf der Methode wird durch
Pseudocode beschrieben, weil die Methode updateScene zu viele Zeilen enthélt, um den
Code hier iibersichtlich zeigen zu konnen. Gleiches gilt fiir die Methode
»updateSceneOBB*, die die Kollisionserkennung zwischen den Objekten durchfiihrt, die
nach dem Hiillquader-Durchdringungstest ausgewéhlt wurden.

3.4 Das Aktualisieren der Szene fiir den unbeschleunigten Algorithmus

Ich gehe davon aus, dass die Listen mit den statischen und dynamischen Objekten bereits
an die Szene iibergeben wurden. Der Ablauf der Methode udpateScene in der Klasse
Scene3D ist dann im Pseudocode:

Falls es mehr als zwei dynamische Objekte gibt, tue:
Fiir alle Elemente ,,Jauf1* der Liste der dynamischen Objekte, tue:

Fiir alle Elemente ,,Jauf2* der Liste der dynamischen Objekte, tue:
Berechne Strecke, die Objekt ,,lauf1* von Frame i nach i+1
zuriicklegt
Falls es eine geradlinige Bewegung ist, tue:

Bewegungsvektor = vom Start- zum Endpunkt von Objekt

MET

Normiere Vektor und Skaliere seine Lange mit der

Objektgeschwindigkeit

Falls es eine gekriimmte Bewegung von Objekt ,,laufl* ist, tue:

Berechne Tangente in aktuellem Objektmittelpunkt, der auf

der Bezierkurve liegt

Berechne auf der Kurve die bereits zuriickgelegte Strecke

Berechne Strecke, die laut Objektgeschwindigkeit

zuriickgelegt wird bis zum néchsten Frame

Addiere diese zur bereits zurlickgelegten Strecke

Berechne fiir diese Gesamtstrecke mit Bogenlédngentabelle

die neue Position auf der Kurve

Berechne Winkel zwischen Tangente und Verbindungsvektor

von alter zu neuer Kurvenposition

Falls Winkel grofer als Grenzwert, tue:
Unterteile Strecke zwischen alter und neuer
Kurvenposition in weitere Abschnitte durch Setzen
neuer Punkte auf der Kurve zwischen alter und neuer
Position

Bewegungsvektor = von alter zu neuer Position auf der Kurve

Berechne Strecke, die Objekt ,,lauf2* zuriicklegt von Frame i nach
i+1
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(Fortsetzung Methode updateScene im Pseudocode)

Falls es eine geradlinige Bewegung ist, tue:
Bewegungsvektor = vom Start- zum Endpunkt von ,,lauf2*
Normiere Vektor und Skaliere seine Lange mit der
Objektgeschwindigkeit
Falls fiir Objekt 1 bei der Bezierkurve in weitere Abschnitte
unterteilt wurde, tue:
unterteile mit weiteren Punkten die Strecke von
Objekt ,,Jauf2*

Falls es eine gekriimmte Bewegung von Objekt ,Jauf2* ist, tue:
Berechne bisher zuriickgelegte Strecke auf der Kurve
Berechne Strecke, die das Objekt ,,Jauf2* aufgrund seiner
Geschwindigkeit zuriicklegt bis zum nichsten Frame
Addiere diese zur bereits zuriickgelegten Strecke
Berechne fiir Gesamtstrecke die neue Position auf
Bezierkurve mittels Bogenlédngentabelle
falls Strecke fiir Objekt ,,Jaufl* weiter unterteilt wurde, tue:

unterteile Strecke flir Objekt ,,Jauf2 in weitere
Abschnitte
Bewegungsvektor = von alter zu neuer Position auf der Kurve

Bestimme das Paar der Zwischenpunkte der feineren Unterteilung der
Strecken flir Objekte ,,Jauf1* und ,,Jauf2*, bei dem es zur
Objektdurchdringung kommt

Gehe jeweils zum Vorgédngerpunkt der Punkte des Punktepaares
Ziehe Vektoren vom Vorgéinger-Zwischenpunkt zum Nachfolger-
Zwischenpunkt

Speichere diese Vektoren als Bewegungsvektoren flir die
Kollisionserkennung

Berechne Abbruchtests von van den Heuvel und Jackson
Falls Abbruchtests negativ, tue:

Berechne Kollision zwischen Objekten ,,laufl* und ,,lauf2*
Falls Kollision auftrat, tue:

Textausgabe der Daten fiir die Kollision im Kontrollfenster

AnschlieBend wird &hnlich fiir die Kollisionserkennung zwischen statischen und
dynamischen Objekten verfahren. Der Unterschied zum gerade gezeigten Ablauf bei
dynamischen Objekten besteht darin, dass nur fiir das eine dynamische Objekt die feinere
Unterteilung notwendig ist, falls es sich auf einer Bezierkurve bewegt. Des Weiteren wird
eine andere Methode fiir die Kollisionserkennung zwischen statischem und dynamischem
Objekt aufgerufen als bei der Kollisionserkennung von dynamischen Objekten
untereinander.
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3.5 Das Aktualisieren der Szene fiir den beschleunigten Algorithmus

Das einzige, was sich bei Anwendung der beschleunigten Version des Algorithmus éndert,
ist die verschachtelte Schleife {iber alle Objekte, einmal fiir die Untersuchung zwischen
den dynamischen Objekten untereinander und einmal fiir die Untersuchung zwischen
statischen und dynamischen Objekten. Es braucht fiir die beschleunigte Version keine
verschachtelte Schleife verwendet werden.

Aus den zwei folgenden Zeilen im Pseudocode fiir die Kollisionserkennung

,Fur alle Elemente ,,laufl* der Liste der dynamischen Objekte, tue:*
»Fur alle Elemente ,,Jauf2* der Liste der dynamischen Objekte, tue:*

wird
,Fur alle ausgewihlten Objektpaare tue:*.

Die ,,ausgewdhlten Objektpaare™ sind zwei dynamische Objekte, deren Hiillquader sich
durchdringen. Daher miissen die in diesen Hiillquadern enthaltenen Objekte auf jeden Fall
auf Kollision untersucht werden. Die Auswahl der Objektpaare geschieht vor der Schleife
iiber alle Frames der Animation. Die Objekte, die diese Paare bilden, werden durch Indices
angesprochen. Daher miissen die Indices einmal im Voraus gespeichert werden und
konnen dann immer wieder aufgerufen werden fiir die Schleife {iber die Objektpaare. Die
genaue Implementierung wird spiter im Zusammenhang mit der Implementierung der
Berechnung der Hiillquader beschrieben.

Ich mdchte zundchst die Implementierung der Abbruchtests aus Kapitel 2 beschreiben und
anschlieBend auf die Verteilung von Zufallspunkten eingehen. Erst nachdem die
Implementierung der Kollisionserkennung auf der Bezierkurve erkldrt wurde, werde ich
die OBB-Erstellung beschreiben.

3.6 Die Abbruchtests von van den Heuvel und Jackson

In Kapitel 2 wurden von Joe van den Heuvel und Miles Jackson [Quellen 18 und 32]
Auswabhltests vorgestellt, wie ein Nicht-Stattfinden einer Kollision vorzeitig erkannt
werden kann. Die Implementierung dieser Auswahltests soll jetzt hier beschrieben werden.
Dabei werden die Bedingungen, die festlegen, dass es nicht zur Kollision kommen wird,
verneint (boolsche Negation).

Betrachtet werden zwei Objekte A und B. Objekt A bewegt sich auf einer geradlinigen

Bewegungsbahn, Objekt B ruht. Beantwortet werden soll die Frage, ob es zur Kollision
zwischen A und B kommt.
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3.6.1 Der erste Abbruchtest

Der erste Abbruchtest, den van den Heuvel und Jackson vorschlagen ist, zu bestimmen, ob
das Objekt A weit genug wandert, um iiberhaupt in die Nahe von B zu kommen. Wenn
nicht, dann kann es auch nicht zur Kollision zwischen A und B kommen. Die Autoren van
den Heuvel und Jackson setzen fiir diese Abfrage voraus, dass das Objekt A sich auf der
direkten Verbindungslinie zwischen den Mittelpunkten von A und B Richtung B bewegt.
Damit werden aber nicht die Szenarien abgedeckt, in denen sich A geradlinig an B
vorbeibewegt. Daher habe ich den Ansatz von van den Heuvel und Jackson etwas
erweitert, so dass auch die Fille abgedeckt sind, in denen sich A an B vorbeibewegt, aber
bestimmt werden kann, ob A sich in die Ndhe von B bewegt.

Gegeben sind die Positionen der Mittelpunkte von Objekt A in Frame i und B M, bzw.
Mg. Der Vektor von M nach Mp wird mit m bezeichnet. Der Vektor, der die Linge und
Richtung der Bewegung von Objekt A angibt, wird mit v, bezeichnet. Es wird jetzt die

Projektion von v, auf m berechnet. Falls der Winkel zwischen v, und m groBer null ist,
dann ist die Projektion von v, auf m kleiner als die Lange von v, selbst. Wenn der

Winkel gleich null ist (bzw. ungefdhr null, wegen Rundungsfehlern), dann ist die Linge
der Projektion gleich der Linge des Vektors v, . Die folgende Skizze zeigt die Vektoren

v, und m, einmal fiir den Fall, dass der Winkel gleich null ist (Abbildung 3.3a) und
einmal fiir den Fall, dass der Winkel zwischen v, und m ungleich null ist (Abbildung
3.3b).

(@) : (b)

Abbildung 3.3a und 3.3b:
3.3a: Vektoren v, und m bilden einen Winkel ungleich null, so dass

die Projektion von v, auf m kleiner ist als die Linge von v ,.
3.3b: Vektoren v, und m liegen genau aufeinander.

Die Projektion von v, auf m wird mit Hilfe des Skalarproduktes berechnet:

— — ‘ —

VA‘ ) ‘m‘ CoSax (Gleichung 3.1)
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Fiir die Projektion x von v, auf m gilt:

X=Ccosax- ‘VA‘ . (Gleichung 3.2)
Einsetzen von Gleichung 3.2 in 3.1 und Aufldsen nach x liefert:

v,om
=V

- ‘,,7,4 . (Gleichung 3.3)

Die Grofle von x entspricht in Abbildung 3.3b der Linge von v,. Mit x wird jetzt die

Abfrage formuliert, ob das Objekt A weit genug bewegt wird, um in die Ndhe von B zu
kommen. Die Objekte A und B werden unter anderem durch einen Mittelpunkt und die
maximal mogliche Entfernung zwischen Mittelpunkt und einem Punkt auf der
Objektoberfliche beschrieben (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.2.1). Diese maximalen
Entfernungen werden als Radius fiir die Bounding Spheres fiir Objekt A und B genommen.
Diese maximale Entfernung wird fiir Objekt A mit ,,maxDistA* bezeichnet und fiir B mit
,»maxDistB*“. Der Auswabhltest entspricht dann der Abrage, ob die Linge von x kleiner ist
als die Lange von m minus der Werte von maxDistA und maxDistB.

Im Pseudocode lautet die Abfrage wie folgt:
Falls (x kleiner als (Lange von m ) — (maxDistA + maxDistB)),
dann wird es nicht zur Kollision zwischen A und B kommen.

Bei der Implementierung in C++ wird diese Bedingung negiert:
Falls (x > (Jm| - maxDistA — maxDistB),
Dann berechne die Kollision mit Strahlen.

3.6.2 Der zweite Abbruchtest

Beim nichsten Auswahltest wird untersucht, ob sich die Objekte aufeinander zu bewegen
oder voneinander weg. Das wird wieder mit Hilfe des Skalarproduktes berechnet. Falls die
Vektoren v, und m in verschiedene Richtungen zeigen, dann ist das Skalarprodukt

negativ bzw. die Projektion x aus Gleichung 3.2 ist negativ. Das heilit, dieser zweite
Auswahltest wird mit Hilfe von Gleichung 3.3 gelost. Wenn die Abfrage fiir den
Auswabhltest 1 implementiert wird, dann ist damit also gleichzeitig der zweite Abbruchtest
abgedeckt.

3.6.3 Der dritte Abbruchtest

Ein weiterer Abbruchtest, den van den Heuvel und Jackson vorschlagen, ist zu testen, ob
der néchste Mittelpunkt, den das Objekt A nach seiner Bewegung um den Vektor v haben
wird, zu B weiter entfernt ist als die Summe der Radi der Bounding Spheres. Falls dies der
Fall ist, dann beriihren sie sich nicht. Anders formuliert: Es wird untersucht, ob sich Objekt
A an Objekt B vorbeibewegt.
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Die Abbildung, die diesen Sachverhalt verdeutlicht, ist hier noch mal aus Kapitel 2
tibernommen worden. Die Objekte A und B werden als Kreis dargestellt. Sie sind damit
eine Projektion der Bounding Spheres um die Mittelpunkte von A bzw. B. Dieser
Auswabhltest setzt voraus, dass das Objekt A zwischen Frame i und Frame i+1 der
Animation in die Ndhe von B kommt und mit B kollidieren konnte.

Abbildung 3.4: Berechnung des niichsten Punktes auf v in Bezug auf B

Wie in Kapitel 2, Abschnitt 2.1.5.3 beschrieben wird, wird zuerst der Mittelpunkt von B
auf den Vektor v, projiziert. Dann wird der griin gezeichnete Vektor aus Abbildung 3.4

berechnet. Falls die Lidnge dieses Vektors kleiner ist, als die Summe der Radien der
Bounding Spheres von Objekt A und B, dann wird es zwischen Frame i und Frame i+1
zwischen A und B zur Kollision kommen.

Der Vektor v, ist der Vektor, der vom Mittelpunkt von A in Frame i zum Mittelpunkt von

A in Frame i+1 zeigt. Der Vektor ¢ ist der Vektor, der wie in Abbildung 3.4 vom
Mittelpunkt von A zum Mittelpunkt von B zeigt. Der griine Vektor aus Abbildung 3.4 wird

mit ]7 bezeichnet. Er zeigt vom Mittelpunkt von Objekt B in Richtung v, und steht

senkrecht zu v, . Der Punkt von Vektor j?, der auf v, liegt, sei Py.

Die Projektion y von Mg auf v, berechnet sich nach:
veoc = ‘VA‘ ' ‘C‘ Cosax (Gleichung 3.4)
y=cosa- ‘C‘ (Gleichung 3.5)

Einsetzen der Gleichung 3.5 in die Gleichung 3.4 liefert:

v,ocC
V= “‘}’ ‘ . (Gleichung 3.6)
A
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Dann wird der Vektor v, zuerst normiert und dann mit y skaliert. Der Ergebnisvektor wird
hier mit vy, bezeichnet.

Vekar =) V4. (Gleichung 3.7)

Der Vektor f in Abbildung 3.4 wird dann berechnet durch:

—

f =—m+Vg,. (Gleichung 3.8)

Wenn der Vektor ]7 am Mittelpunkt von Objekt B angesetzt wird, dann erhélt man den
Lotpunkt von Mg auf v,. Das ist der Punkt, zu dem das Objekt A mit seiner Bounding
Sphere imagindr hingeschoben wird. Dann wird tiberpriift, ob es eine Durchdringung der

beiden Bounding Spheres gibt. Wenn ja, dann kann es zur Kollision zwischen A und B
zwischen Frame i1 und Frame i+1 der Animation kommen. Implementiert wird das durch

Vergleichen der Lange von Vektor /7 mit der Summe der Werte maxDistA und maxDistB,
die den Radien der Bounding Spheres entsprechen und Teil der Objektreprasentation sind.

Falls (Lédnge von ]7) > (maxDistA + maxDistB),
dann wird es nicht zur Kollision kommen.

Im C++-Code lautet diese Abfrage dann:
if ((f.getLaenge() <= (maxDistA + maxDistB))
// untersuche auf Kollision zwischen A und B

Damit wiren alle drei Abfragen eingesetzt, die im Voraus priifen, ob eine genaue
Kollisionserkennung mit Strahlen notwendig ist.

In den néchsten Abschnitten werde ich die Implementierung der Kollisionserkennung
zwischen statischen und dynamischen sowie zwischen dynamischen Objekten
untereinander untersuchen. Die theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 2 werden
aufgegriffen und umgesetzt in eine Implementierung in C++. Die Kollisionserkennung fiir
Objektbewegungen auf Bezierkurven greift auf die gleichen Methoden zuriick, wie die
Kollisionserkennung fiir Objektbewegungen auf geradlinigen Bahnen. Die Generierung
von Punkten auf den Objektoberflichen von Kugeln und Polytopen spielt eine wichtige
Rolle bei der Kollisionserkennung und wird hier zuerst erklért,

weil auch in den Methoden ,calcCollisionStaticDynamicLinePoly()“ und
»calcCollisionStaticDynamicDynamicPoly()*“ in Scene3D zuerst die Punktegenerierung
aufgerufen wird.
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3.7 Punkteverteilung auf einer Kugeloberfliche

Zu Beginn der Methoden fiir die Kollisionserkennung wird eine Menge von Punkten
generiert und in einer Liste von Punkten abgespeichert. Diese Punkte brauche ich als
Startpunkte fiir die Strahlen, die ich in der Methode ,,calcCollisionStaticDynamicPoly(...)*
mit dem statischen Objekt schneiden werde. Wenn das dynamische Objekt eine Kugel ist,
dann werden die Startpunkte in Kugelkoordinaten iiber zwei Winkel Theta und Phi auf
dem Teil der Kugel generiert, der in Bewegungsrichtung liegt. Die Berechnung der Punkte
auf der Kugeloberfliche in Kugelkoordinaten entnehme ich [Quelle 41]. Die Methode
»generatePointsOnObject(int number, Vector3D &mainDirection)* in der Klasse Sphere
hat als ersten Parameter die Anzahl der Punkte, die generiert werden sollen und als zweiten
Parameter den 3D-Vektor, der die Bewegungsrichtung des Objektes anzeigt. Der Winkel
Theta wird zwischen der y-Achse des Weltkoordinatensystems und dem 3D-Vektor
,mainDirection® gemessen, der Winkel Phi zwischen der x-Achse des Welt-
koordinatensystems in positiver x-Achsenrichtung und der Projektion des Vektors
»mainDirection* auf die xz-Ebene des Weltkoordinatensystems.

Der Ablauf der Methode ,,generatePointsOnObject()* fiir die Klasse Sphere lisst sich im
Pseudocode wie folgt beschreiben:

Berechne fiir den 3D-Vektor ,,mainDirection* die Winkel theta (,,winkelTheta*) und phi
(,,winkelPhi*) fiir eine Kugel, deren Mittelpunkt im Ursprung des Weltkoordinatensystems
liegt
Berechne Schrittweite fiir Theta fiir eine Halbkugel in Abhdngigkeit der Anzahl der Punkte
Berechne Schrittweite flir Phi flir eine Halbkugel in Abhingigkeit der Anzahl der Punkte
Initialisiere currentTheta und currentPhi mit 0
Fiir alle Winkel currentTheta auf der Kugel bis zur Anzahl der Punkte, tue:
Fiir alle Winkel currentPhi auf der Kugel bis zur Anzahl der Punkte, tue:

Berechne Kugelkoordinaten X, y, z mit currentTheta und currentPhi

Lege Punkt P an mit diesen Koordinaten x, y, z

Rotiere P um ,,winkelTheta* um die z-Achse

Rotiere P um ,,winkelPhi* um die y-Achse

Ziehe Vektor vom Ursprung zu Mittelpunkt der Sphere in Frame i

Verschiebe P mit diesem Vektor

Fiige Punkt in Punkteliste ein

Erhohe currentTheta um Schrittweite fiir Theta

Erhohe currentPhi um Schrittweite fiir Phi

Es wird von einer Kugel ausgegangen, deren Mittelpunkt im Ursprung des Systems liegt
und die den gleichen Radius hat, wie die dynamische Kugel selbst, die kollidiert werden
soll. Wenn ich auf der Halbkugel Punkte generieren will, die in positive y-Richtung zeigt
und bezogen auf diese Achse ,,oberhalb* der xz-Ebene liegt, dann hat der Winkel Theta fiir
die Kugelkoordinaten den Wertebereich 0 bis 90 Grad. Der Winkel Phi hat einen
Wertebereich von 0 bis 360 Grad. Mit den zwei Winkeln Theta und Phi erreiche ich so
jeden Punkt auf der Halbkugel, deren Zenit auf der positiven y-Achse liegt im Punkt

P(0, RadiusKugel, 0).
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Das Umrechnen der Vektorkomponenten X, y, z von mainDirection wird wie folgt
berechnet:

Jx*+y?
¢ = arctan L, (Gleichung 3.9, entnommen aus [41])
¢ = arctan ij (Gleichung 3.10, entnommen aus [41])

Weil die Winkel ,,currentTheta® und ,,currentPhi“ gleichmifBig inkrementiert werden,
werden die Punkte auf der Kugeloberfliache gleichméaBig verteilt.

Ergidnzend mochte ich hier anmerken, dass der Bewegungsvektor ,,mainDirection* deshalb
zuerst in die zwei Winkel ,,winkelTheta* und ,,winkelPhi* umgerechnet wird, weil dann
der Zenit der Halbkugel genau in Bewegungsrichtung zeigt und alle weiteren auf der
Kugeloberfliche generierten Punkte in Bezug zu diesem verdnderten Zenit berechnet
werden.

3.8 Punkteverteilung auf einem Dreieck

Bisher wurde im Zusammenhang mit ,,calcCollisionStaticDynamicLinePoly(...)* davon
ausgegangen, dass das dynamische Objekt eine Kugel ist. Die Punkte wurden daher auf der
Oberfldche einer Kugel gleichmiBig verteilt. Ein Polytop dagegen hat keine gekriimmte
Oberfldche, weil es aus vielen Dreiecken besteht. Im Gegensatz zu einer Kugel werden
hier Zufallspunkte generiert. Sie werden auf einem Polytop nicht nur auf der Seite
generiert, die in Bewegungsrichtung liegt, sondern es werden auf jedem Dreieck des
Polytops Zufallspunkte verteilt, weil der Aufwand fiir das Aussortieren der Punkte, die in
Bezug auf die Bewegungsrichtung des Objektes auf der Riickseite des Objekte liegen,
wihrend der Animation zu groB ist.

Ich werde hier die Methode im Pseudocode beschreiben, die Punkte zufillig auf einem
Dreieck verteilt. Ich verwende dafiir die Methode srand(int value), um den
Zufallsgenerator in C++ zu initialisieren:

Initialisiere Zufallsgenerator
Wihle den Punkt P1 des Dreiecks aus
Bilde 3D-Vektor a = P1P2
Bilde 3D-Vektor b = P1P3
Fiir alle zu bestimmenden Punkte, tue:
Bestimme zufdlligen x-Wert zwischen 0 und 1: xrand
Bestimme zufilligen y-Wert zwischen 0 und 1: yrand
Multipliziere yrand mit (1 — xrand)
Lege Punkt pNeu an: pNeu = P1 + xrand*a + yrand*b
Fiige pNeu zum Punktevektor hinzu.
Das Multiplizieren von yrand mit (1 — xrand) garantiert, dass der Wertebereich von yrand
[0..(1-xrand)] ist und jeder generierte Zufallspunkt auch wirklich innerhalb der
Dreiecksfldche liegt.
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In der Klasse Polytope muss dann diese Methode fiir jedes Dreieck des Polytops
aufgerufen werden. Die Punkte, die fiir jedes Dreieck generiert werden, werden in einer
Gesamtliste fiir das Polytop abgespeichert. Sowohl in der Klasse Polytope als auch in der
Klasse Sphere gibt die Methode ,,generatePointsOnObject()* eine Liste mit Zeigern vom
Typ ,,Point3D* als ,,std::vector<Point3D*>* zuriick. Jeder dieser Punkte ist ein Startpunkt
fiir einen Strahl.

3.9 Kollisionserkennung zwischen Objekten fiir eine geradlinige
Bewegung

In den Methoden ,»calcCollisionStaticDynamicLinePoly(...)" und
»calcCollisionDynamicDynamicLinePoly(...)*“ in der Klasse Scene3D konnen sowohl
Kugeln als auch Polytope bei der Kollisionserkennung beriicksichtigt werden. Ein Polytop
setzt sich aus beliebig vielen Dreiecken zusammen. Der Benutzer muss sicherstellen, dass
beim Laden der Objekte im Loader das Polytop ein konvexer Korper ist.

Die Parameter der Methode ,,calcCollisionStaticDynamicPoly(...)* sind
- ein Zeiger auf das statisches Objekt ,,staticObj* vom Typ GeomObject
- ein Zeiger auf das dynamisches Objekte ,,dynamicObj* vom Typ GeomObject
- und ein 3D-Vektor, der die Bewegungsrichtung und durch seine Lange die Strecke
des dynamischen Objektes angibt, die das Objekt von Frame i nach Frame i+1
zuriicklegt.

Die Parameter der Methode ,,calcCollisionDynamicDynamicPoly(...)* sind
- ein Zeiger auf das eine dynamische Objekt ,,objectA* vom Typ GeomObject
- ein Zeiger auf das andere dynamische Objekt ,,objectB*“ vom Typ GeomObject
- der 3D-Vektor, der die Bewegung des Objektes A beschreibt
- der 3D-Vektor, der die Bewegung des Objektes B beschreibt.

Die Liange der Bewegungsvektoren entspricht der Strecke, die das zugehdrige dynamische
Objekt zwischen zwei aufeinander folgenden Frames i und i+1 zuriicklegt. Diese Strecke

wird zu Beginn der Methoden mit ,,streckeA* bzw. ,,streckeB* bezeichnet.

Der Riickgabewert beider Methoden ist ein Zeiger vom Typ Collision. Wenn er NULL ist,
dann kam es zwischen den beiden Objekten nicht zur Kollision.
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Der Ablauf der Methode ,,calcCollisionStaticDynamicLinePoly()* aus der Klasse Scene3D
lasst sich in Pseudocode so beschreiben:

Generiere Punkte auf dem dynamischen Objekt
Speichere Punkte in einer Punkteliste ListeP
Fiir jeden Punkt auf dem dynamischen Objekt, tue:
Hole Punkt aus ListeP: pStart
Lege Strahl an mit pStart als Startpunkt und transformPosition als Richtungsvektor
Schneide Strahl mit statischem Objekt
Falls es einen Schnittpunkt gibt, tue:
Berechne Abstand zwischen Startpunkt und Schnittpunkt
Falls dieser Abstand minimal ist, tue:
Speichere Strahl zwischen
Speichere Lange zwischen fiir Minimumsuche
Speichere gefundenen Schnittpunkt zwischen
Speichere gefundene minimale Lange: minLaenge
Berechne Quotient aus minLaenge und streckeA
Falls Quotient kleiner oder gleich 1 ist, tue:
Berechne Normale im zwischengespeicherten Schnittpunkt beim statischen
Objekt
Erzeuge Kollision mit zwischengespeichertem Schnittpunkt und Normale

Zur genaueren Erklidrung:

Es wird in der Schleife iiber alle generierten Punkte der Strahl gesucht, der den minimalen
Abstand zwischen dynamischem und statischem Objekt in der aktuellen Position in Frame
1 des dynamischen Objektes angibt. Dieser Abstand zwischen Strahlenstartpunkt und
Schnittpunkt wird mit ,,minLaenge* bezeichnet. Der Quotient, der nach der Schleife aus
minLaenge und der Strecke streckeA, die zwischen zwei Frames zuriickgelegt wird,
berechnet wird, gibt jetzt Auskunft dariiber, ob es zur Kollision kommen wird: Wenn der
Quotient kleiner als 1 ist, heift das, dass die Strecke minLaenge kleiner ist als die Strecke
streckeA und dass das dynamische Objekt zwischen den gerade betrachteten Frames i und
i+1 mit dem statischen Objekt kollidieren wird. Als Kollisionspunkt wird der Schnittpunkt
genommen, der zwischen dem kiirzesten Strahl und dem statischen Objekt berechnet
wurde.

Der einzige Unterschied in der Methode ,,calcCollisionDynamicDynamicLinePoly(...)*
zur Kollisionserkennung zwischen einem statischen und einem dynamischen Objekt ist,
dass zu Beginn zwei Bewegungsvektoren statt einem zur Verfiigung stehen. Es wird ein
Objekt als statisch betrachtet und die relative Bewegung der beiden Objekte berechnet, so
wie es in Kapitel 2, Abschnitt 2.2.7 beschrieben wird. Das Berechnen der Parameter, die
die Bewegungsvektoren der beiden dynamischen Objekte so verkiirzen, dass sie zur
richtigen Kollisionsposition fiihren, muss entsprechend angepasst werden. Sei
»transformB* der Vektor, der das eine dynamische Objekt B verschiebt und ,,transformA*
der dazu analoge Vektor fiir das andere dynamische Objekt A.
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Das Berechnen des Parameters, der die Bewegungsvektoren verkiirzt, um an die
Kollisionsposition zu gelangen, lisst sich in Pseudocode so beschreiben:

Initialisiere Parameter t mit O
Bestimme Lédnge des Vektors, der die relative Bewegung der Objekte beschreibt (=
lengthBA)
Falls lengthBA ungleich null ist, tue:
Berechne Parameter t als Quotient aus minLaenge und lengthBA
Verschiebe Objekt B um transformB*t
Verschiebe Objekt A um transformA*t

Die Linge ,lengthBA“ ist die Lénge des Vektors (transformB — transformA), der die
Relativbewegung der Objekte beschreibt.

Damit ist in den Methoden ,calcCollisionStaticDynamicLinePoly()* und
,»calcCollisionDynamicDynamicLinePoly()* bereits die Kollisionserkennung fiir beliebige
Objekte, die sich auf geradlinigen Bahnen bewegen, implementiert.

3.10 Die Schnittpunkt-Methoden

Ein Aspekt, der im Zusammenhang mit Kollisionserkennung durch Einsatz von Strahlen
und Schnittpunktberechnung von Strahlen mit Objekten nicht unerwéhnt bleiben darf, ist
der Ablauf der Schnittpunkt-Methoden selbst. Dieser Abschnitt wird aber recht kurz
gehalten, weil ich die Schnittpunktmethoden von anderen Papern tibernehme und keine
neuen Ansdtze realisieren mochte. Ich brauche eine Methode, die mir den Schnittpunkt
zwischen einem Dreieck und einem Strahl berechnet und eine Methode, die den
Schnittpunkt zwischen einer Kugel und einem Strahl berechnet.

Die Schnittpunkt-Berechnung zwischen einem Strahl und einem Dreieck stammt von
Tomas Moller und Ben Trumbore [Quelle 42]. Die Schnittpunkt-Berechnung zwischen
einem Strahl und einer Kugel entnehme ich aus [Quelle 43]. Bei Polytopen, die aus
mehreren Dreiecken zusammengesetzt sind, wird nicht ein Strahl nacheinander mit allen
Dreiecken geschnitten, sondern nur mit den Dreiecken, deren Normalen entgegengesetzt
zum einfallenden Strahl zeigen. Das Skalarprodukt aus Normale und Richtungsvektor des
einfallenden Strahles ist also kleiner null. Grund fiir das gezielte Auswihlen von Dreiecken
ist eine kiirzere Berechnungszeit des Schnittpunktes zwischen einem Polytop und einem
Strahl, im Gegensatz zum Testen zwischen Strahl und jedem der Dreiecke des Polytops.

3.11 Kollisionserkennung fiir Bezierkurven

Die Kollisionserkennung fiir Objekte, die sich auf Bezierkurven bewegen, arbeitet mit den
Methoden, mit denen auch bei einer geradlinigen Objektbewegung gearbeitet wurde. Es
wird ausgehend von einem Punkt A(i) auf der Flugbahn der Punkt bestimmt, der nach
Zuriicklegen einer bestimmten Strecke s erreicht wird. Diese Strecke wird auf der
Bezierkurve abgemessen und die neue Position auf der Kurve ldsst sich mit Hilfe der
Bogenldngentabelle bestimmen (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.2.8). Im einfachsten Fall wird
dann aus den neuen Punkt A(i+1) und A(i) ein Vektor gebildet von A(i) nach A(i+1) und
als Bewegungsvektor interpretiert.
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3.11.1 Kollisionserkennung zwischen statischem und dynamischem Objekt

Fiir die Kollisionserkennung zwischen einem statischen und einem dynamischen Objekt
wird dann die Methode ,,calcCollisionStaticDynamicLinePoly()* aufgerufen mit diesem
Bewegungsvektor. Es gibt hier im Gegensatz zur geradlinigen Objektbewegung nur eine
Moglichkeit, eine Art Abbruchtest zu formulieren, mit dem sich im Voraus priifen lésst, ob
es zur Kollision zwischen statischem Objekt B und dynamischem Objekt A kommen wird.
Wenn das Objekt A von A(i) aus gemél der Lénge seines Bewegungsvektors in die Ndhe
von B kommt, dann soll eine Kollision untersucht werden.

" Bewegungsradius
von Objekt A

r
r
[
r

Abbildung 3.5
Die gestrichelte Kreislinie zeigt den ,,Einzugsbereich“ von Objekt
A an. Wenn der Radius dieses Kreisausschnittes grofier ist als die
Summe der Radien der Bounding Spheres von A und B, dann
wird eine Kollision genauer untersucht.

Der Ablauf fiir diesen Abbruchtest l4sst sich im Pseudocode wie folgt formulieren:

Berechne Strecke, die das Objekt laut seiner Geschwindigkeit zuriicklegen soll: s
Berechne Strecke, die zusammen mit s insgesamt zuriickgelegt wurde auf Bezierkurve
Berechne fiir Gesamtstrecke den Parameter u mit Bogenldngentabelle

Bestimme neue Position A(i+1) auf Bezierkurve mit Parameter u

Ziehe Vektor von alter Position A(i) zur neuen Position A(i+1): v,

Wenn Linge von v, grofer ist als der Abstand der Mittelpunkte von Objekt A und B, dann
wird die Kollision untersucht.

In Kapitel 2, Abschnitt 2.2.9.1 wurde ein Ansatz erkldrt, wie sich im Falle einer zu
schlechten Niherung des Kurvenverlaufs durch einen geradlinigen Vektor die Kurve
weiter unterteilen ldsst, um die Abweichung des Bewegungsvektors vom tatséchlichen
Kurvenverlauf zu verringern. Wenn die Tangente in A(i) zu stark abweicht von v, , und
wenn der Abstand der Mittelpunkte von A und B in Frame i kleiner ist als die Summe aus
maxDistA und maxDistB, dann wird die Kurve zwischen A(i) und A(i+1) weiter unterteilt.
Der Ablauf der Unterteilung (d.h. der Generierung weiterer Punkte auf der Kurve, wird im
Folgenden mit Pseudocode beschrieben:
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Berechne Punkt Py, der kurz vor A(i) auf der Kurve liegt
Berechne Punkt Py, der kurz nach A(i) auf der Kurve liegt
Ziehe Vektor von Py nach Py (= Tangente t)

Berechne Winkel zwischen t und v,

Falls Winkel grofer ist als 25°, tue:
Generiere 5 Punkte auf der Kurve zwischen A(i) und A(i+1)
Speichere alle Punkte in einer Liste zwischen: pVector
Fiille eine Liste mit 5 Strahlen: Startpunkte sind in pVector gespeichert, Zielpunkt
ist fiir alle der Mittelpunkt von Objekt B
Schneide die Strahlen mit Objekt B
Falls eine Entfernung zu einem Schnittpunkt kleiner ist als die Summe aus
maxDistA und maxDistB, dann gehe zum Vorgéngerpunkt von P(k): P(k-1)
Versende Strahlen von P(k-1) in Richtung P(k), ausgehend von einer Halbkugel,
die in P(k-1) liegt, mit Radius der Bounding Sphere von A
Schneide Strahlen mit Objekt B
Fiir den dann gefundenen Schnittpunktstrahl tue: Verschiebe A entlang von P(k-1)
nach P(k)
Verwende den dort gefundenen Kollisionspunkt als Kollisionspunkt zwischen A
und B im Intervall [A(i), A(i+1)]

Die Punkte Py und Py lassen sich mit der Methode ,,calcPositionOnCurve(float strecke)*
aus der Klasse Curve3D bestimmen. Sie nimmt als Float-Parameter die Linge der Strecke
auf, die das Objekt insgesamt auf der Kurve vom Startpunkt aus zuriickgelegt hat und gibt
den Punkt zuriick, der auf der Kurve erreicht wird nach Zuriicklegen dieser Strecke. Die
Léange der Strecke, die zur Position A(i) fiihrt, wird zwischengespeichert: ,,streckel*. Dann
wird ein kleiner Float-Wert (z.B. 0.01f) zu ,,streckel* hinzuaddiert um den Punkt Py zu
bestimmen, und einmal ein kleiner Wert 0.01f subtrahiert von ,,streckel®, um damit den
Punkt Py zu bestimmen.

Die Grofe des Winkels (hier 25 Grad) kann vom Benutzer gewihlt werden, ebenso die
Zahl der Zwischenpunkte, die generiert werden sollen. Ich habe mich fiir diesen Ablauf der
feineren Unterteilung entschieden, weil es eine Mdglichkeit ist, die Abweichung zwischen
dem Verbindungsvektor zwischen zwei Punkten und dem Kurvenverlauf zu verringern. Es
ist abhédngig von der Kriimmung der Kurve, ob eine Unterteilung der Kurve zwischen A(i)
und A(i+1) notwendig ist. Dabei nutze ich die Tatsache aus, dass der Verbindungsvektor
zwischen zwei aufeinander folgenden Zwischenpunkten eine geringere Abweichung vom
tatsdchlichen Kurvenverlauf hat, als der Vektor von A(i) nach A(i+1).

3.11.2 Kollisionserkennung zwischen zwei dynamischen Objekten

Wenn sich beide Objekte bewegen, fiir die eine Kollisionserkennung durchgefiihrt werden
soll, dann muss in zwei Fille unterschieden werden (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.2.9.2):
wiéhrend das eine Objekt sich auf einer gekriimmten Flugbahn bewegt, kann sich das
andere Objekt entweder auf einer geradlinigen Bahn bewegen oder ebenfalls auf einer
gekriimmten.
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Der Ablauf fiir diese Fallunterscheidung lasst sich wie folgt kurz formulieren:

1. Fall: geradlinige versus gekriimmte Objektbewegung:
a. 5 Zwischenpunkte auf der geradlinigen Flugbahn generieren
b. 5 Zwischenpunkte auf der gekriimmten Flugbahn generieren

2. Fall: gekriimmte versus gekriimmte Objektbewegung:
a. 5 Zwischenpunkte auf der Bezierkurve zwischen A(i) und A(i+1)

generieren

b. 5 Zwischenpunkte auf der Bezierkurve zwischen B(i) und B(i+1) generieren

Fiir alle k Zwischenpunkte wird dann der Abstand zwischen je zwei Zwischenpunkten
A(k) und B(k) berechnet, wobei A(k) ein Zwischenpunkt auf der Bewegungsbahn von
Objekt A ist und B(k) ein Zwischenpunkt auf der Bewegungsbahn von Objekt B ist. Der
Index k indexiert dann nacheinander die Zwischenpunkte von A(i) nach A(i+1) entlang der
Kurven. Falls der Abstand von A(k) zu B(k) kleiner ist als die Summe aus maxDistA und
maxDistB, den maximalen Entfernungen zwischen dem Mittelpunkt eines Objektes und
einem seiner Eckpunkte, dann werden wie folgt zwei Vektoren bestimmt und als
Bewegungsvektoren der Methode ,,calcCollisionDynamicDynamicLinePoly()* iibergeben,
die dann die Objektbewegungen als geradlinig interpretiert:

Ziehe Vektor von A(k-1) nach A(k)

Ziehe Vektor von B(k-1) nach B(k)

Ubergebe beide Vektoren an ,,calcCollisionDynamicDynamicLinePoly()* sowie die Zeiger
auf die beiden an der Kollision beteiligten Objekte.

Die Generierung der Zwischenpunkte geschieht dhnlich wie fiir Py und Py im vorigen
Abschnitt mit der Methode ,,calcPositionOnCurve()*“. Dazu muss fiir den Punkt A(i) auf
der Kurve die Strecke gespeichert werden, die das Objekt bis A(i) zuriickgelegt hat (=
»streckeAlt”). Dann wird die Strecke zwischengespeichert, die das Objekt bis zur Position
A(i+1) insgesamt zuriickgelegt hat (= ,,streckeNeu®). Dann wird die Differenz zwischen
,streckeNeu“ und ,streckeAlt“ (= differenz) bestimmt. Die Strecken, die dann als
Parameter an die Methode ,.calcPositionOnCurve()* {iibergeben werden, um die
Zwischenpunkte zu berechnen, sind:

streckeZwischenpkt] = streckeAlt + differenz/6

streckeZwischenpkt2 = streckeAlt + 2*differenz/6
streckeZwischenpkt3 = streckeAlt + 3*differenz/6
streckeZwischenpkt4 = streckeAlt + 4*differenz/6
streckeZwischenpkt5 = streckeAlt + 5*differenz/6

Diese FErgebnisse werden nacheinander an die Methode ,.calcPositionOnCurve()
tibergeben, um die Zwischenpunkte zu berechnen. Bei 5 Zwischenpunkten muss die
Differenz durch 6 geteilt werden, weil ich nicht die Punkte A(i) und A(i+1) noch mal
berechnen will, sondern wirklich nur die Punkte dazwischen.

Nachdem alle nennenswerten Details zur Implementierung der Kollisionserkennung fiir
Bezierkurven genannt wurden, mochte ich dieses Kapitel mit Erkldrungen zur
Implementierung der Hiillkorper und ihrer Verwendung zwecks Beschleunigung des
Algorithmus abschlieBen.
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3.12 Implementierung und Verwendung der OrientedBoundingBoxes

3.12.1 Die Klasse OrientedBoundingBox

Eine OBB wird durch die Klasse ,,OrientedBoundingBox* reprisentiert. Sie wird durch
einen Eckpunkt , mCornerPoint“ vom Typ ,,Point3D*“ und drei Vektoren ,,mEdgel®,
»-mEdge2*“ und ,,mEdge3*“ vom Typ ,,Vector3D* beschrieben. Mit Hilfe der Vektoren ist es
moglich, die Ausrichtung des Hiillkérpers im Raum beliebig zu wéhlen. Wiirde ich die
OBB durch zwei Eckpunkte reprisentieren, die das Volumen aufspannen, dann kénnte ich
nur einen achsenparallelen Hiillquader (= AABB) definieren. Die Lénge eines Vektors gibt
die Linge einer Kante an, so dass sich damit Hohe, Breite und Linge des Hiillquaders
definieren lassen.

Ausgehend vom Eckpunkt ldsst sich mit Hilfe der Vektoren jeder andere Eckpunkt
erreichen. Diese werden spdter noch gebraucht.

Die Klasse OrientedBoundingBox enthélt neben dem Eckpunkt und den drei Vektoren

- eine Liste von Zeigern auf Eckpunkte: ,,mCornerPointsOBB*

- eine Liste von Zeigern auf Dreiecke, die die Oberfliche des Hiillquaders bilden:
,mTrianglesOBB*

- eine Liste von Zeigern auf Punkte, die mittig auf den Seitenflichen liegen:
,,mMiddlePointsOnPatches*

- und ecine Liste von Normalenvektoren, dic anhand der Dreiecke im Voraus
berechnet werden kdnnen, bevor sie flir die Kollisionserkennung zwischen 2 OBB
verwendet werden: ,,mNormalsOnPatches

- einen Mittelpunkt des Hiillquaders, der dem Schnittpunkt der beiden
Raumdiagonalen des Hiillquaders entspricht

- sowie einen Zeiger vom Typ ,,GeomObject®, der auf das Objekt zeigt, das sich
innerhalb des Hiillkérpers befindet.

Die Listen sind durch sequentielle Container ,,vector<Typ>* implementiert. Der Vorteil
ist, dass ich dann die Zahl der Objekte nicht im Voraus festlegen muss, obwohl im Falle
der Dreiecke die Zahl fiir einen Hiillquader begrenzt ist. Ich habe mich trotzdem fiir
Vektoren entschieden, weil ich eine Container-Art fiir die ganze Implementierung
umsetzen wollte.

Die genannten Membervariablen werden alle in der Methode

,»bool calcInterference(OrientedBoundingBox &obb2)* aus der Klasse
OrientedBoundingBox bendtigt, die priift, ob sich zwei OBB durchdringen und das
Ergebnis dieses Tests mit den Wahrheitswerten ,,true® oder ,false” bewertet. Die erste
OBB wird dabei durch den this-Zeiger représentiert, wihrend die zweite OBB als
Parameter der Methode iibergeben wird.

Fir den Test auf Durchdringung brauche ich die Dreiecke, die die Oberfliche des
Hiillquaders bilden. Die Dreiecke kann ich aber erst berechnen, wenn ich alle Eckpunkte
der OBB kenne. Daher werden in der Methode ,,calcFurtherCornerPoints* erst ausgehend
von einem Eckpunkt alle weiteren Eckpunkte berechnet. Die Berechnung wird mit dem
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Eckpunkt und den drei Vektoren durchgefiihrt, die im Konstruktor an die Klasse OBB
iibergeben werden.
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5=P+Db
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Abbildung 3.6:

Ausgehend vom Eckpunkt P kann mit den Vektoren a, b und ¢
jeder andere Eckpunkt erreicht werden.

Nachdem alle Eckpunkte berechnet wurden, werden die Dreiecke aus diesen Eckpunkten
gebildet. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nur Dreiecke gebildet werden, die auch
zur Oberfldche des Hiillquaders gehoren. In Abbildung 3.6 ist zum Beispiel das Dreieck
aus den Eckpunkten 1, 2 und 7 Teil der Oberflache der OBB, das Dreieck aus den Punkten
2, 5 und 6 dagegen nicht. Alle Dreiecke, die zur Oberfliche der OBB gehdren, werden
dann in einer Liste ,mTrianglesOBB*“ mit Zeigern auf Dreiecken gespeichert
(std::vector<Triangle*>). Weil ein Quader sechs Seitenflichen besitzt, dann werden zwolf
Dreiecke abgespeichert. Die Dreiecke werden in ,,mTrianglesOBB* so abgespeichert, dass
immer paarweise zwei Dreiecke hintereinander liegen im Vector, die zu einer Seitenfléche
gehoren.

Der néchste Schritt ist, die Mittelpunkte auf den Seitenflichen des Hiillquaders zu
berechnen. Ich brauche sie spiter beim Test auf Durchdringung. Der Mittelpunkt einer
Seitenfliche liegt genau mittig auf der Hypothenuse eines Dreiecks, das zu einer
Seitenfliche gehort. Die Hypothenuse des Dreiecks entspricht der Diagonalen einer
Seitenfliche des Hiillquaders. Ich nehme jedes zweite Dreieck aus ,,mTrianglesOBB* und
bestimme die lingste Seite dieses Dreiecks. Ich brauche deshalb nur jedes zweite Dreieck
nehmen, weil immer paarweise zwei Dreiecke hintereinander abgespeichert werden und zu
einer Seitenfliche gehdren. Ausgehend von einem Stiitzpunkt der lingsten Dreieckseite
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komme ich dann mit Hilfe des Vektors, der in Kantenrichtung zeigt und dem
Skalierungsfaktor 0.5 zum Mittelpunkt auf der Hypothenuse.

So ldsst sich fiir jede Seitenfliche des Hiillquaders der Mittelpunkt bestimmen und
abspeichern in ,,mMiddlePointsOnPatches®, einer Liste mit Zeigern vom Typ Point3D
(std::vector<Point3D*>).

Als nichstes werden die Normalen der Seitenfldchen bestimmt. Sie werden ebenso wie die
Mittelpunkte der Seitenflichen gebraucht beim Test auf Durchdringung zwischen zwei
OBB. Die Normale einer Seitenfldche entspricht der Normale eines Dreiecks, das Teil der
Oberfldche des Hiillquaders ist. Damit kann ich als Normale der Seitenfldche die Normale
eines Dreiecks verwenden. Das heif}t, es wird jedes zweite Dreieck aus ,,mTrianglesOBB*
genommen und seine Normale bestimmt. Es muss sichergestellt werden, dass alle
Normalen der OBB nach auflen zeigen, sonst funktioniert der Test auf Durchdringung
nicht richtig. Dazu wird nacheinander fiir jede Seitenfliche ein 3D-Vektor ,,vecToMiddle*
von einem Eckpunkt der Seitenfliche zum Mittelpunkt des Hiillquaders gezogen. Der
Winkel zwischen diesem Vektor und der Normalen muss grofer als 90 Grad sein, sonst
zeigt die Normale nicht nach auflen. Ist der Winkel kleiner als 90 Grad, dann wird die
Normale nach auflen geklappt durch Skalieren mit dem Faktor (-1.0f). Daher wird der
Mittelpunkt des Hiillquaders als Membervariable in der Klasse ,,OrientedBoundingBox*
gespeichert, um dieses Korrigieren der Normalenrichtung zu ermdglichen. Alle Normalen
werden abgespeichert in einer Liste ,,mNormalsOnPatches* (std::vector<Vector3D*>).

Jetzt wird die Methode ,,calcInterference genauer untersucht, die die Durchdringung
zwischen zwei OBB berechnet. Der Ablauf der Methode wird hier im Pseudocode
wiedergegeben. Anmerkung: Die beiden Dreiecke, die zu einer Seitenfliche vom OBB
gehoren, auf die Zeiger ,,this* zeigt, werden mit ,,dreieckIOBB1* und ,,dreieck20OBB1*
bezeichnet. Die beiden Dreiecke, die zur anderen OBB gehoren, werden mit
,,dreieck10BB2“ und ,,dreieck2OBB2‘ bezeichnet.

Ablauf in der Methode ,calcInterference() (Parameter: obb2 vom Typ
OrientedBoundingBox):

bestimme alle Eckpunkte der OBB (des this-Zeigers)
bestimme alle Dreiecke, die zur Oberfliche der this-OBB gehdren
bestimme die Mittelpunkte auf den Seitenfldchen der this-OBB
berechne die Normalenvektoren auf den Seitenflichen der this-OBB
rufe alle Dreiecke aus obb2 ab
rufe alle Mittelpunkte der Seitenfldchen aus obb2 ab
fiir jedes zweite Dreieck ,,dreieck2OBB1* von this-OBB tue:
fiir jedes zweite Dreieck ,,dreieck2OBB2* von obb2 tue:
vergleiche Normalen der beiden Dreiecke
wenn Normalen einander zugewandt sind, tue:
Sende Strahlen von dreieck20BB]1 in Richtung der Normale von
dreieck20OBB1
Sende Strahlen von dreieck1OBBI1 in Richtung der Normale von
dreiecklOBB2
Schneide Strahlen mit dreieck20BB2 und dreieck10BB2
Wenn Strahlenparameter negativ ist, tue:
Durchdringung = true;
Abbruch der beiden Schleifen
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In Kapitel 2, Abschnitt 2.3.2 wurde bereits erklédrt, warum ein negativer Strahlenparameter
Indiz fiir die Durchdringung zweier OBB ist. Wichtig ist hier, dass die Strahlen von einem
Dreieck des einen OBB mit beiden Dreiecken des anderen OBB geschnitten werden. Daher
wird an die Methode ,,generateRandomPointsOnPatch(...)“ nicht nur die Zahl der Strahlen
iibergeben, die auf einer Seitenfliche des Quaders starten sollen, sondern auch beide
Dreiecke einer Seitenfliche. Die Methode gibt eine Liste von Zeigern auf generierte
Zufallspunkte zuriick (std:vector<Point3D*>). Diese Zufallspunkte sind die Startpunkte
der Strahlen, die mit den Dreiecken von ,,0bb2“, dem Parameter, geschnitten werden
sollen. Das Generieren der Zufallspunkte fiir die Seitenfliche des Hiillquaders wird
zurlickgefiihrt auf das Generieren von Zufallspunkten auf zwei Dreiecken. Das heifit, es
wird die Methode
»generatePointsOnObject(int number, Vector3D &mainDirection)”

aus der Klasse ,, Triangle” verwendet, deren Arbeitsweise bereits in Abschnitt 3.8 erklart
wurde.

3.12.2 Erstellen der OBB

Nachdem die wichtigsten Methoden und Variablen aus der Klasse OrientedBoundingBox
beschrieben wurden, wird jetzt das Erstellen von OBB im Loader des Programms
beschrieben. Die Klasse Loader enthidlt die Methoden, die fiir ein geometrisches Objekt
GeomObject einen Hiillquader erstellen. Dabei wird in folgende Methoden unterschieden:

e fiir die statischen Objekte Kugel, Polytop, Box und Dreieck:
0 OrientedBoundingBox* generateOBBStaticSphere(Sphere* object);
0 OrientedBoundingBox* generateOBBStaticPolytop(Polytope* object);
0 OrientedBoundingBox* generateOBBStaticBox(Box* object);
0 OrientedBoundingBox* generateOBBStaticTriangle(Triangle* object);

e fiir dynamische Objekte: hier wird nicht unterschieden in die Objekte, weil immer
mit BoundingSpheres gerechnet wird; statt dessen wird unterschieden in
geradlinige und gekriimmte Flugbahn:

0 OrientedBoundingBox* generateOBBDynamicLine(GeomObject* pObject)
0 OrientedBoundingBox* generatetOBBDynamicBezier(GeomObject™®
pObject)

Das Erstellen der Hiillkorper selbst wird in Kapitel 2, Abschnitt 2.3.1 beschrieben und die
Implementierung orientiert sich genau an diesem Ablauf. Entsprechende Hilfsmethoden
wie zum Beispiel das Berechnen der Projektion eines 3D-Vektors auf einen anderen 3D-
Vektor wurden in Vector3D und anderen Klassen erginzt (siche dazu Anhang A mit den
Klassendiagrammen). Die verwendeten Gréfen in Abschnitt 2.3.1 miissen durch Variablen
reprisentiert werden. Die Berechnungen in den einzelnen Methoden orientieren sich so
nahe an Kapitel 2, Abschnitt 2.3.1, dass ich den Ablauf hier nicht noch einmal erwidhnen
mochte.

Im Konstruktor des Loaders werden zuerst die geometrischen Objekte definiert und dann
die Hiillquader fiir jedes Objekt. In der Klasse ,,OrientedBoundingBox* wird ein Zeiger
definiert vom Typ ,,GeomObject”. Damit wird jetzt die Verbindung zwischen OBB und
geometrischem Objekt hergestellt. Alle Hiillquader fiir die statischen Objekte werden in
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einer Liste ,,mOBBstaticObjects* gespeichert, einem std::vector<...> mit Zeigern vom Typ
,»OrienteBoundingBox“. Alle Hiillquader fiir die dynamischen Objekte werden in
,mMOBBdynamicObjects* gespeichert. Beides sind Membervariablen der Klasse Loader.

3.12.3 Testen auf Durchdringung

Die Anwendung der Methode ,,calcInterference()*, also des Tests auf Durchdringung
zwischen zwei OBB steht in der Init-Methode der main.cpp. Zundchst werden die Listen
der OBB fiir statische bzw. dynamische Objekte aus der Klasse Loader abgerufen mit Hilfe
von get-Methoden. Dann wird in einer verschachtelten Schleife jede OBB eines
dynamischen Objektes mit jeder OBB eines anderen dynamischen Objektes auf
Durchdringung tiberpriift: hier wird also die Methode ,,calcInterference()* verwendet. Ich
rufe sie deshalb hier in der Init-Methode der main.cpp auf, weil ich dann die Objekte, die
nach der Uberpriifung auf Durchdringung iibrig bleiben und damit Kandidaten fiir die
Kollisionserkennung sind, direkt an die Klasse Scene3D weitergeben kann, die in der
main.cpp verwaltet wird.

Es wird nicht jede OBB gegen jede getestet, weil eine Uberpriifung von OBB A gegen
OBB B den umgekehrten Fall B gegen A {iiberfliissig macht. Hier wird der Zweck der
OBB-Erstellung klar: Wenn sich zwei OBB nicht durchdringen, kann es zwischen den
darin enthaltenen Objekten nicht zur Kollision kommen wihrend der Animation, weil die
Hiillquader der dynamischen Objekte die gesamte Objektbewegung einschlieen. Neben
den Listen mit den Hiillquadern werden mit set-Methoden auch die Objektlisten der
geometrischen Objekte in der Init-Methode abgerufen und den Membervariablen der
main.cpp ,,mStaticObjects* und ,,mDynamicObjects* zugewiesen. Diese enthalten alle
Objekte, die definiert wurden und sie werden dann iibergeben an die Klasse ,,Scene3D*.
Wenn aber eine Beschleunigung erreicht werden soll, dann diirfen nicht mehr alle
dynamischen Objekte und alle statischen Objekte an die Szene iibergeben werden, sondern
nur die, die nach dem Uberpriifen auf Durchdringung zwischen den OBB noch iibrig
bleiben.

Zwischen diesen ausgewdhlten Objekten darf dann aber nicht der naive Ansatz realisiert
werden, bei dem jede OBB gegen jede getestet wird, sonst héitte die Erstellung der OBB
keine Beschleunigung erzielt. Stattdessen wire es wichtig zu wissen, welche OBB-Paare
entstanden sind, um dann auch nur die zu diesem OBB-Paar gehorenden Objekte
kollidieren zu lassen. Unter einem OBB-Paar verstehe ich die beiden OBB, die sich
einander durchdringen. Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft eine Anordnung von OBB fiir eine
Szene. Die OBB-Paare, die in dieser Abbildung wichtig sind, sind: (1, 2), (2, 3) und (4, 5).
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Abbildung 3.7: Wichtig ist, welche OBB-Paare fiir die gesamte Szene entstehen.

Ich habe daher die Suche nach OBB-Paaren mit Hilfe von Index-Paaren geldst. In
Abbildung 3.7 sind es die Index-Paare (1,2), (2,3) und (4,5). Hier kommt mir folgende
Tatsache entgegen: Beim Abspeichern der dynamischen bzw. statischen Objekte wird
direkt nach dem Anlegen eines geometrischen Objektes und dem Festlegen aller wichtigen
Parameter fiir dessen Objektbeschreibung die OBB erstellt und in der Liste
,MOBBdynamicObjects bzw. ,,mOBBstaticObjects* abgespeichert. Direkt danach
speichere ich das geometrische Objekt selbst in der Objektliste ,,mDynamicObjectList*
bzw. ,,mStaticObjectList” der Klasse Loader ab. Wenn ich jetzt iiber einen Index eine OBB
aus der Liste ,,mOBBdynamicObjects™ bzw. ,,mOBBstaticObjects* abrufe, dann kann ich
mit dem gleichen Index das zugehdrige, in der OBB enthaltene Objekt aus
,-mDynamicObjectList* bzw. ,,mStaticObjectList* abrufen.

Wenn ich also in zwei Schleifen iiber alle OBB der dynamischen Objekte laufe und priife,
ob sie sich durchdringen, dann merke ich mir die Indices der beiden OBB, wenn eine
Durchdringung vorliegt. Mit diesen Indices kann ich dann die an der Kollision beteiligten
Objekte aus dem Vector ,mDynamicObjects aufrufen. Daher brauche ich eine
Datenstruktur, die mir diese Indices als Integer-Zahlen speichert. Ich habe mich fiir die
Verwendung zweier Listen (std::vector<Integer>) von Integerzahlen entschieden, weil ich
dann die Anzahl der Index-Tupel nicht festlegen muss: ,,mIndicesDynDyn* fiir die
Kollision zwischen dynamischen Objekten und ,,mIndicesStatDyn* fiir die Kollision
zwischen einem statischen und einem dynamischen Objekt. Ich verrechne die beiden
Indices i1 und j, die die OBB des OBB-Paares indexieren, zu einer einzigen Zahl. Dann
brauche ich keine zweidimensionale Datenstruktur. Wenn dann in der Klasse ,,Scene3D* in
der Methode ,,updateSceneOBB()“ die Kollision zwischen den dynamischen Objekten
untersucht werden soll, greife ich auf diese Zahl zuriick, zerlege sie wieder in die zwei
Indices und kann so genau die Objekte aus dem Vector mit dynamischen Objekten abrufen,
die laut Durchdringungstest zu einem OBB-Paar gehoren.

Das Verrechnen zweier Indices zu einer Zahl und die anschlieBende Zerlegung zuriick in
die Indices werden wie folgt implementiert:

Zuerst wird festgelegt, dass ein Index nicht groB3er als eine festgelegte Grenze sein darf. Ich
habe diese Grenze auf 1000 gesetzt. Das heiflt, der grofStmdgliche Index fiir eine OBB
sowie fiir ein dynamisches bzw. statisches Objekt ist 1000. Damit lege ich gleichzeitig eine
obere Grenze fiir die Zahl der Objekte fest, die ich im gesamten Kollisionssystem laden
kann: es konnen maximal 1000 dynamische und zusétzlich maximal 1000 statische
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Objekte geladen werden. Da ich aber keine Partikelsysteme oder Schwarmverhalten
simulieren mochte, wo sehr viele Objekte auf einmal von Interesse sind, werde ich diese
Grenze nicht erreichen. Die Zahlen, die als Indices verwendet werden, haben damit
maximal vier Stellen, weil die Zahl 1000 aus vier Ziffern besteht. Der Index des einen
dynamischen Objektes, das an einer Kollision beteiligt ist, habe den Index i, das andere
dynamische, an der Kollision beteiligte Objekt den Index j. Die einzelne Zahl
,,einzelneZahl* berechnet sich dann nach:

einzelneZahl = 1*1000 + j. (Gleichung 3.11)

Diese Rechnung wird hier noch mal an einem Beispiel nachvollzogen:
Beispiel: 1 =24, =3.

Dann ergibt sich nach Gleichung 3.11:
einzelneZahl = 24*1000 + 3 = 24003. (Gleichung 3.12)

Diese Zahl 24003 wird im Vector ,,mIndicesDynDyn* gespeichert. Wenn in der Methode
,updateSceneOBB* die Kollisionen zwischen dynamischen Objekten untersucht werden
sollen, wird jedes Element dieses Vectors abgerufen und wieder zerlegt in die zwei
Indices. Die Zerlegung berechnet sich dann nach:

Index i = einzelneZahl / 1000 (Gleichung 3.13)
Index j = einzelneZahl modulo 1000. (Gleichung 3.14)

Die Division in Gleichung 3.13 ist eine Division von Integerzahlen. Daher wird der Index 1
bezogen auf das obige Beispiel den Wert 24 haben. Die Modulo-Operation liefert den
Divisionsrest der Division von einzelneZahl durch 1000 und ist damit bezogen auf das
Beispiel 3. Auf diese Art lésst sich jede einzelne Zahl aus der Liste ,,mIndicesDynDyn*
von Integerzahlen wieder in die zwei Indexwerte zerlegen.

Analog werden die Indices fiir die Kollisionserkennung zwischen statischen und
dynamischen Objekten berechnet. Hierzu werden in der Init-Methode die OBB der
statischen und dynamischen Objekte auf Durchdringung getestet. Beim Berechnen des
Integerwertes aus den Indices nach Gleichung 3.11 muss darauf geachtet werden, welcher
Index zum statischen Objekt gehort und welcher zum dynamischen. Denn es muss in der
Methode ,,udpateSceneOBB* aus Scene3D sichergestellt werden, dass das statische und
dynamische Objekt richtig indexiert werden, weil ich die Strahlen zur Kollisionserkennung
vom dynamischen zum statischen versenden mochte und nicht umgekehrt. Die Zahlen, die
durch Gleichung 3.11 aus den Indices fiir die statischen und die dynamischen Objekte
berechnet werden, werden im Vector ,,mIndicesStatDyn* gespeichert, damit es eine klare
Trennung zwischen der Kollisionserkennung zwischen den dynamischen Objekten
untereinander und der Kollisionserkennung zwischen statischen und dynamischen
Objekten gibt.

Durch die Verwendung der Listen ,,mIndicesDynDyn* und ,,mIndicesStatDyn* konnen die
an der Kollision beteiligten Objekte direkt angesprochen werden. Diese Indices werden bei
der Uberpriifung auf Durchdringung zwischen den OBB gefunden. Auch wenn sich zwei

105



OBB durchdringen, so bedeutet das noch nicht, dass die in den OBB enthaltenen Objekte
kollidieren werden. Wenn sich zwei OBB durchdringen ist das nur ein Beleg dafiir, dass
die eingehiillten Objekte kollidieren kommnen. Die genaue Untersuchung der Kollision
geschieht dann durch Versenden von Strahlen zwischen den beiden Objekten. Hier wird
die Unterscheidung zwischen der weiten Phase bei der Kollisionserkennung durch
Verwendung von Hiillkérpern und der nahen Phase durch das Versenden von Strahlen
deutlich.

Nachdem alle wesentlichen Details der Implementierung in Zusammenhang mit der
Kollisionserkennung erwéhnt und erklart wurden, mochte ich dieses Kapitel abschlie3en.
Im folgenden Kapitel werden die implementierten Algorithmen getestet und nach
verschiedenen Kriterien bewertet.
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Kapitel 4

In diesem Kapitel wird das Kollisionserkennungssystem, das in den vorigen Kapiteln
entwickelt wurde, getestet. Es geht jetzt nicht mehr darum, das System um Eigenschaften
und Algorithmen zu erweitern, sondern das vorhandene System auf seine
Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Es werden Szenen erstellt und dem
Kollisionserkennungssystem {ibergeben. Nach Madglichkeit sollen Szenarien erstellt
werden, die das Kollisionserkennungssystem in Grenzsituationen bringen, um eine
Bewertung nach bestimmten Kriterien zu ermdglichen. Die Hauptkriterien, nach denen in
den folgenden Abschnitten bewertet wird, sind Genauigkeit und Geschwindigkeit der
Berechnungen. Zur Geschwindigkeitsberechnung wird eine Timer-Funktion von GLUT
verwendet [Quelle 44]:

int time = glutGet(GLUT _ELAPSED TIME);

Damit wird die Zahl der Millisekunden abgerufen, die seit dem Aufruf von glutlnit(...) in
der main-Methode der main.cpp vergangen sind. Ich bin auf eine Zeitmessung in
Millisekunden angewiesen, weil bei einer Framerate von beispielsweise 24 Bildern pro
Sekunde zwischen zwei Frames ungefihr 41ms vergehen. Daher greife ich auf diese
Funktion von GLUT zuriick, weil sie im Bereich Millisekunden arbeitet.

Die Genauigkeit der Berechnung ldsst sich am besten durch Vergleichen eines vom System
berechneten Wertes mit einem erwarteten Wert bestimmen. Das bedeutet, dass ich Szenen
erstellen muss, die Flugbahnen und Objektmalle im Voraus festlegen muss und dann auch
im Voraus den Kollisionspunkt berechnen muss, der auftreten wird. Dann lasse ich das
System die Berechnungen durchfiihren und vergleiche den im Voraus berechneten
Kollisionspunkt mit der Ausgabe des Kollisionserkennungssystems.

Weil die Berechnung der Geschwindigkeit abhéngig vom verwendeten Computer ist,
nenne ich hier die wesentlichen Daten des Computers, den ich fiir die Testldufe verwende:

- 2 Prozessoren, jeweils: Intel Pentium 4 CPU 3390 MHz
-512 MB RAM

- Grafikkarte: NVIDIA GeForce 6610XL.

- Bildwiederholfrequenz: 60Hz

- Bildschirmauflosung: 1280x1024 Pixel.

Fiir die Bestimmung der Genauigkeit der Daten eines Punktes oder eines 3D-Vektors
werden die theoretisch berechneten Punktedaten bzw. Vektordaten verglichen mit den vom
System berechneten. Dabei wird fiir einen theoretisch berechneten Punkt fiir jede der drei
Komponenten der Quotient gebildet mit der zugehorigen Komponente des vom System
berechneten Punktes. Dann wird aus allen drei Quotienten der Mittelwert gebildet, mit dem
Faktor 100 multipliziert und als Prozentwert interpretiert, der die Ubereinstimmung
zwischen den vom System berechneten Werten und den theoretischen Werten angibt.
Analog wird dies fiir die Normale im Kollisionspunkt berechnet. Der vom System
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berechnete Wert sei X, der theoretische, im Voraus berechnete, mathematisch korrekte
Wert sei Y. Dann wird der Quotient X/Y berechnet und mal 100 genommen. Dann habe
ich einen Maf3stab fiir die Abweichung des Wertes X von Y in Prozent. Falls der Wert X
oder der Wert Y null sind, addiere ich zu beiden Werten 1 und bilde dann den Quotienten.

4.1 Kollisionserkennungsmethoden fiir eine geradlinige Objektbewegung

Als erstes mochte ich testen, wie genau das Kollisionserkennungssystem einen
Kollisionspunkt berechnet fiir Objekte, die sich geradlinig durch den Raum bewegen. Die
Geschwindigkeit der Berechnungen wird im Moment nicht beobachtet. Ich erstelle ein paar
einfache Szenen, die nur zwei Objekte enthalten, berechne den ersten Kollisionspunkt im
Voraus und vergleiche ihn mit dem Ergebnis des Algorithmus.

4.1.1 Kugel kollidiert mit Kugel

Die erste Testszene, die ich verwende, enthdlt zwei Kugel gleichen Radius: Radius = 1.0.
Die eine Kugel ruht im Ursprung P(0, 0, 0), die andere Kugel bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von v = Im/s auf die andere Kugel zu und startet ihre Bewegung im
Punkt P(3, 0, 0). Zielpunkt der Bewegung ist der Ursprung. Damit ist im Voraus klar, dass
es zu einer Kollision kommen wird. Wenn eine Kollision vom System erkannt wird, dann
ist damit schon die Kollisionserkennung gepriift. Wie in Kapitel 1 erkldrt wurde, folgt im
Anschluss daran die Kollisionsbestimmung, das heillit die genaue Berechnung des
Kontaktpunktes. Protokolliert werden hier der Kontaktpunkt und die Kontaktnormale.

Szenenaufbau fiir Szene 1:

Kugel A:
Mittelpunkt M(0, 0, 0); Geschwindigkeit = 0; Radius = 1;

Kugel B:

Mittelpunkt M(3, 0, 0); Geschwindigkeit = 0.75 m/s; Radius = 1;
Startpunkt der Bewegung: S(3, 0, 0)

Endpunkt der Bewegung: E(0, 0, 0)

Der Kontaktpunkt zwischen den beiden Kugeln muss beim Punkt (1, 0, 0) liegen, weil sich
der Mittelpunkt der Kugel B entlang der x-Achse bewegt und der Schnittpunkt zwischen
x-Achse und Kugel A der Punkt (1, 0, 0) ist. Die Normale 7 zeigt entgegengesetzt zur
Bewegungsrichtung von Objekt B: 7 = (1, 0, 0)

Die folgende Tabelle enthdlt das Ergebnis des Kontaktpunktes, welches vom
Kollisionserkennungssystem berechnet wurde in Abhédngigkeit zur Strahlenanzahl, die fiir
die Kollisionserkennung eingesetzt werden. Die Strahlenanzahl wird in der Methode
,»calcCollisionStaticDynamicLinePoly() festgelegt.
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Strahlenanzahl auf Kollisionspunkt Pk und - Ubereinstimmung mit
Kugeloberfliache normale Nk laut theoretischem Ergebnis in
Kollisionserkennungssystem | %
PK NK Fiir PK Fiir NK
1 (1,0,0) (1,0,0) 100 100
2 (1,0,0) (1,0,0) 100 100
4 (1,0,0) (1,0,0) 100 100
5 (1,0,0) (1,0,0) 100 100

(Tabelle 4.1): Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Szene 1

Bewertung der Ergebnisse von Szene 1

Es wurde bereits nach Testen einer Anzahl von 5 Strahlen abgebrochen und keine weiteren
Ergebnisse fiir hohere Strahlenanzahl mehr berechnet, weil auch fiir alle weiteren,
groBeren Zahlen von Strahlen die Ubereinstimmung zwischen theoretischem und vom
Algorithmus berechneten Ergebnis bei 100% lagen. Das liegt daran, dass die Mittelpunkte
der Kugeln A und B beide auf der Geraden liegen, auf der sich B bewegt. Daher ist es egal,
wie viele Strahlen versendet werden, weil jedes Mal einer genau auf der Verbindungslinie
liegt, wird es immer eine Ubereinstimmung von 100% geben. Diesem Ergebnis messe ich
daher noch keine grofle Bedeutung zu. Interessanter wird es, wenn sich die beiden Kugeln
ein wenig versetzt zueinander aneinander vorbeibewegen und trotzdem kollidieren werden
aufgrund ihrer Ausmale.

Szenenaufbau fiir Szene 2:

Fiir die ndchste Testszene werde ich nur die Daten der beiden Kugeln etwas verdandern.

Kugel A:

Mittelpunkt M(0, 0, 0); Geschwindigkeit = 0; Radius = 1.0;

Kugel B:

Mittelpunkt M(3, 0, 1.0); Geschwindigkeit = 1.0 m/s; Radius = 1.0;

Startpunkt der Bewegung: S =M

Endpunkt der Bewegung: E(0, 0, 1.0)

Bei dieser Testszene liegt der mathematisch korrekt berechnete Kollisionspunkt bei
Px(0.8660254, 0.0, 1.0).

Die Normale entspricht diesen Werten, weil die Kugel A im Ursprung liegt.

Die folgende Tabelle protokolliert wieder die berechneten Punkte und die
Ubereinstimmung mit dem theoretisch berechneten Wert.
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Strahlen-

Kollisionspunkt Px und -normale Nk laut

Ubereinstimmung

mit

anzahl Kollisionserkennungssystem theoretischem Ergebnis

auf Kugel- in %

oberfliche Pk Nk Fiir Pk Fiir Nk

1 - - 0 0

2 (0.000009,  0.000009, | (0.000009, 0.000009, | 33,33 33,33
1.0) 1.0)

4 (0.000004, 0.000004, | (0.000004, 0.000004, | 33,33 33,33
1.0) 1.0)

10 (0.802912, 0.192630, | (0.802912, 0.192630, | 88,398 88,398
0.564115) 0.564115)

15 (0.795225, 0.020316, | (0.795225, 0.020316, | 90,78 90,78
0.605974) 0.605974)

20 (0.748536, -0.056796, | (0.748536, -0.056796, | 72,44 72,44
0.660657) 0.660657)

30 (0.884598, -0.067007, | (0.884598, -0.067007, | 94,64 94,64
0.461516) 0.461516)

40 (0.833790, 0.120164, | (0.833790, 0.120164, | 92,78 92,78
0.538846) 0.538846)

49 (0.811021, -0.096548, | (0.811021, -0.096548, | 90,5 90,5
0.576995) 0.576995)

64 (0.847291, 0.212607, | (0.847291, 0.212607, | 92,55 92,55
0.486720) 0.486720)

81 (0.857209, -0.086824, | (0.857209, -0.086824, | 96,5 96,5
0.507596) 0.507596)

100 (0.878944, -0.181635, | (0.878944, -0.181635, | 90,45 90,45
0.440983) 0.440983)

121 (0.882034, -0.076942, | (0.882034, -0.076942, | 94,67 94,67
0.464862) 0.464862)

361 (0.849775, -0.039302, | (0.849775, -0.039302, | 96,49 96,49
0.525678) 0.525678)

400 (0.871279, -0.081736, | (0.871279, -0.081736, | 96,2 96,2
0.483934) 0.483934)

(Tabelle 4.2): Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Szene 2

Bewertung der Ergebnisse von Szene 2

Interessant bei der Berechnung des Kollisionspunktes zwischen zwei Kugeln, die sich nicht
genau aufeinander zu bewegen, sondern leicht versetzt zueinander, aber parallele
Bewegungsrichtungen haben, ist, dass der Kollisionspunkt auch nach Einsatz von 400
Strahlen nicht 100%ig bestimmt werden kann. In den ersten Zeilen fiir sehr kleine
Strahlenanzahlen wird er entweder gar nicht erkannt oder das berechnete Ergebnis weicht
zu stark vom erwarteten ab. Wenn nur ein Strahl eingesetzt wird, dann wird er von dem
Punkt aus losgeschickt, der in Bewegungsrichtung der Kugel am weitesten ,,vorne* liegt.
In sofern ist die Berechnung des Schnittpunktes von (0, 0, 1) zwar korrekt, aber er stimmt
offensichtlich nicht mit dem theoretischen Ergebnis iiberein. In den letzten Zeilen der
Tabelle 4.2 werden vorwiegend Quadratzahlen fiir die Anzahl der Strahlen verwendet.
Damit spiele ich dem Algorithmus fiir die Punktegenerierung von Startpunkten fiir
Strahlen ,,vorteilhafte Werte zu: Bei der Verteilung der Punkte fiir den Winkel Theta und
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den Winkel Phi der Kugelkoordinaten werden so bei zum Beispiel 400 Punkten 20 Punkte
fiir Winkel Theta gleichmédfBig verteilt, und 20 Punkte fiir Winkel Phi gleichmiBig verteilt.
Interessant ist, dass bei einer Strahlenzahl von 81 fiir die Werte aus Tabelle 4.2 die grofBte
Ubereinstimmung mit dem theoretischen Ergebnis entsteht. Das bedeutet, dass ab einer
bestimmten Anzahl von Strahlen die Genauigkeit nicht verbessert werden kann. Wenn es
spiter um die Messung der Geschwindigkeit geht, dann braucht die Zahl fiir Szene 2 nicht
iiber 81 hinausgehen, weil sonst nur unndtig mehr Rechenaufwand entsteht, der sich in
Bezug auf eine Verbesserung des Ergebnisses nicht lohnt.

Ich fiihre diese Ungenauigkeiten in der Berechnung auf die Beschaffenheit der
Kugeloberfliche zuriick. Aufgrund der Kriimmung der Kugeloberfliche und der
gleichméaBigen Verteilung der Startpunkte auf der Halbkugel, die in Bewegungsrichtung
zeigt, wird es hochstens dann eine genauere Bestimmung des Kollisionspunktes geben,
wenn die Verteilung der Punkte sich nach dem kiirzesten Abstand zwischen den
Kugeloberflichen von Kugel A und B richtet. Eine Mdglichkeit wire, zundchst ein paar
wenige Strahlen zu versenden, davon den kiirzesten Abstand zu nehmen und dann um den
kiirzesten Strahl viele Strahlen noch mal zu versenden, mit hdherer Dichte.

Die gleichméBige Verteilung der Punkte auf der Kugeloberfldche, die ich implementiert
habe, ist aber hier eher eine schlechte Wahl und fiihrt zu ungenauen Ergebniswerten fiir
wenige Strahlen (<20), wobei ich eine Ubereinstimmung von 96,5% fiir 81 Strahlen mit
dem gesuchten Ergebnis zufrieden stellend finde.

4.1.2 Polytop kollidiert mit Kugel

Nachdem Kugeln gegeneinander kollidiert wurden, gehe ich zu Polytopen iiber. Ein
Polytop A soll gegen eine Kugel B kollidieren. Den umgekehrten Fall (Kugel kollidiert
gegen das Polytop) zdhle ich mit zum Szenenaufbau fiir Szene 2, weil dann wieder
Strahlen von einer Kugeloberfliche ausgehen und es nur von der Verteilung der Punkte auf
der Kugeloberflache abhingt, wie genau der Kollisionspunkt berechnet wird.

Szenenaufbau fiir Szene 3:

Polytop A:

Es besteht aus 4 Dreiecken, die zu einer Pyramide zusammengesetzt sind.
Die Eckpunkte sind:

Spitze der Pyramide: Point3D(0.0, 1.0, 0.0)

Grundfldche der Pyramide: Point3D (1.0, -1.0, 1.0); Point3D (-1.0, -1.0, 1.0);
Point3D (0.0, -1.0, -1.0);

Mittelpunkt M(0, 0, 0); Geschwindigkeit = 5 m/s;
Startpunkt der Bewegung: S =M
Endpunkt der Bewegung: E(0, 4, 0)

Kugel B:
Mittelpunkt M(0, 4, 0); Geschwindigkeit = 0 m/s; Radius = 1.0;

Bei dieser Testszene 3 liegt der mathematisch korrekt berechnete Kollisionspunkt bei
Px(0.0, 3.0, 0.0).
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Die Normale im Kollisionspunkt ist (0, -1, 0).

Diese Werte werden vom System korrekt berechnet, bereits bei Einsatz eines einzigen
Strahles. Egal, wie viele Strahlen der Benutzer angibt, es wird immer von jedem Eckpunkt
des Polytops aus ein Strahl versendet und mit Objekt B, der Kugel, geschnitten. Weil bei
Szene 3 eine Spitze der Pyramide genau in Bewegungsrichtung zeigt und von dieser Spitze
ein Strahl in Bewegungsrichtung ausgeht und genau auf dem Bewegungsvektor liegt, wird
es immer ein 100%ige Ubereinstimmung geben, egal wie viele Strahlen eingesetzt werden.

Interessanter ist daher die Betrachtung des Falles, wenn sich eine Flache des Polytops auf
das andere Objekt zu bewegt. Die Testszene 3 wird daher gedndert.

Szenenaufbau fiir Szene 4:

Der Mittelpunkt der Kugel B wird im Punkt (0, -4, 0) platziert. Das Polytop A startet die
Bewegung im Ursprung und beendet sie im Punkt (0, -4, 0). Damit wird eine Dreieckfléche
(hier die Grundflache der Pyramide) mit der Kugel kollidieren. Es kommt also jetzt bei der
Berechnung des Kollisionspunktes darauf an, wie gut die Strahlenverteilung auf einer
Dreieckfliche ist.

Der erwartete Kollisionspunkt liegt bei:

Px(0, -3, 0).
Die Normale Nk zeigt in die Richtung (0, 1, 0).

Die berechneten Werte sind:

Strahlen- Kollisionspunkt Px und -normale Nk laut Ubereinstimmung mit

anzahl Kollisionserkennungssystem theoretischem Ergebnis

auf Kugel- in %

oberfliche Pk Nk Fiir Pk Fiir Nk

1 (0.481052, -3.123795, | (0.481052, 0.876205, 86,91 84,1
-0.029230) -0.029230)

2 (0.481052, -3.123795, | (0.481052, 0.876205, 86,91 84,1
-0.029230) -0.029230)

10 (-0.265349, -3.038136, | (-0.265349, 0.961864, | 90,52 89,66
0.066396) 0.066396)

30 (-0.126160, -3.025491, | (-0.126160, 0.974509, | 90,77 90,19992
-0.185515) -0.185515)

60 (-0.126160, -3.025491, | (-0.126160, 0.974509, | 90,77 90,19992
-0.185515) -0.185515)

80 (-0.128035, -3.012249, | (-0.128035, 0.987751, | 93,35 93,07884
0.089186) 0.089186)

100 (-0.128035, -3.012249, | (-0.128035, 0.987751, | 93,35 93,07884
0.089186) 0.089186)

1000 (-0.055113, -3.002302, | (-0.055113,0.997698, | 96,97 96,92
-0.039514) -0.039514)

(Tabelle 4.3): Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Szene 4
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Bewertung der Ergebnisse fiir Szene 4

Weil die Startpunkte der Strahlen, die auf einem Dreieck starten, zufillig verteilt werden
sollen, wird in der Methode ,,generatePointsOnObject(...)* in der Klasse Triangle der
Zufallsgenerator ,,srand(...)* initialisiert. Fiir die Tabelle 4.3 wurde er mit dem Wert 10
initialisiert. Probeweise wurden auch andere Werte ausprobiert, wie zum Beispiel 16. Der
Kollisionspunkt Px und die Normale Nk fiir 60 Strahlen lagen fiir den Initialwert 16 bei:

Px(0.006193, -3.005737, 0.106779) (Ubereinstimmung: 96,52 %)
Nk(0.006193, 0.994264, 0.106779) (Ubereinstimmung: 96,39 %)

Diese Werte liegen ndher beim theoretisch berechneten Wert als die Werte aus Tabelle 4.3
fiir die Strahlenzahl 60. Damit hingt die Genauigkeit eines Kollisionspunktes zwischen
einem Dreieck und einem anderen Objekt auch von der Initialisierung des
Zufallsgenerators ab bzw. allgemein von der Zufallsverteilung selbst. Eine Moglichkeit,
die Genauigkeit des Ergebnisses zu verbessern, wire auszuprobieren, bei welcher
Initialisierung denn die groBte Ubereinstimmung erzielt werden kann. Da aber jede
beliebige Integer-Zahl verwendet werden kann als Parameter fiir die Funktion srand(...)
und der Integerzahlenbereich recht groB ist, sehe ich von dieser Moglichkeit ab und nehme
in Kauf, dass der Kollisionspunkt und die Normale nicht 100%ig mit dem gewiinschten
Ergebnis tibereinstimmen. Trotzdem wird auch durch eine Strahlenanzahl von 1000 kein
sehr gutes Ergebnis fiir die Werte erzielt.

4.1.3 Kollisionserkennung zwischen Polytopen

Das Testen der Kollisionserkennung zwischen zwei Polytopen wird direkt fiir die
Betrachtung einer Grenzsituation benutzt. Es werden zwei Pyramiden gegeneinander
kollidiert, die beide den Aufbau aus Szene 4 haben. Es soll getestet werden, wie gut die
Kollision zwischen einer Spitze der einen Pyramide und der Kante der anderen Pyramide
funktioniert. Da bereits erwdhnt wurde, dass Strahlen von den Eckpunkten ausgehen,
kommt es hier auf die Berechnung des Kollisionspunktes zwischen einem Strahl und einem
Dreieck an, wobei der Strahl genau die Kante eines Dreiecks treffen soll. Falls der Strahl
das Dreieck verpasst, wird keine Kollision erkannt werden.

Szenenaufbau fiir Szene 5:

Polytop A:
Es besteht aus 4 Dreiecken, die zu einer Pyramide zusammengesetzt sind. Ruhendes

Objekt.

Die Eckpunkte sind:

Point3D(0.0, 1.0, 0.0); / = die Spitze der Pyramide;
// die Grundflache:

Point3D (1.0, -1.0, 1.0);

Point3D (-1.0, -1.0, 1.0);

Point3D (0.0, -1.0, -1.0);

Mittelpunkt M(0, 0, 0); Geschwindigkeit = 0 m/s;
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Polytop B:

Besteht ebenfalls aus 4 Dreiecken, die zu einer Pyramide zusammengesetzt sind, entspricht
aber der Pyramide A, die in positive z-Richtung um +5 verschoben wurde.

Die Eckpunkte:
Point3D(0.0, 1.0, 5.0); / = die Spitze der Pyramide;
// die Grundflache:

Point3D (1.0,

-1.0, 6.0);

Point3D (-1.0, -1.0, 6.0);

Point3D (0.0,

-1.0, 4.0);

Mittelpunkt M(0, 0, 5); Geschwindigkeit = 2 m/s;

Startpunkt der Bewegung: S =M
Endpunkt der Bewegung: E(0, 0, 0)

Der erwartete Kollisionspunkt Pk liegt dann bei (0, -1, 1). Die Normale Nx muss folgende

Werte haben:

Ry

A

1

0
2=
4

Die folgende Tabelle 4.4 zeigt die Ergebniswerte der Berechnung fiir verschiedene

Strahlenanzahlen.

Strahlen- Kollisionspunkt Px und -normale Nk laut Ubereinstimmung mit

anzahl Kollisionserkennungssystem theoretischem Ergebnis

auf Kugel- in %

oberfliche Pk Nk Fiir Pk Fiir Nk

1 (0.0, -1.0, 1.0) (0.0, 0.447214, 100 100
0.894427)

2 (0.0, -1.0, 1.0) (0.0, 0.447214, 100 100
0.894427)

(Tabelle 4.4): Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Szene 5

Bewertung der Ergebnisse fiir Szene 5

Das berechnete Ergebnis stimmt schon fiir einen Strahl zu 100% mit dem gesuchten
Ergebnis iiberein. Die Schnittpunktberechnung fiir einen Strahl und ein Dreieck arbeitet
daher sehr genau und kann auch den Fall abfangen und exakt berechnen, bei dem ein Strahl

mit einer Kante geschnitten wird. Hinzu kommit,

dass die Berechnung keine

Rundungsfehler enthélt. Wichtig ist aber anzumerken, dass von diesem einen Eckpunkt,
der in Bewegungsrichtung am weitesten ,,vorne* liegt, auch ein Strahl versendet wird und
daher die Berechnung des Kollisionspunktes so genau ausfdllt. Die Implementierung der
Kollisionserkennung zwischen einem Eckpunkt und einer Kante bzw. Flache ist daher sehr
gut geldst worden.
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Ich mochte die Szene 5 etwas verdndern, um einen weiteren Grenzfall zu simulieren. Das
Polytop B wird ein wenig in die negative y-Richtung verschoben, ebenso in gleichem Maf}
der Start- und der Endpunkt der Bewegung. Ziel ist, das Polytop B mit einer Kante gegen
eine Kante von Polytop A kollidieren zu lassen und die Ergebnisse zu priifen.

Szenenaufbau fiir Szene 6

Polytop A: (siehe Szene 5)

Polytop B: im Vergleich zum Polytop B aus Szene 5 um (-0.5) in y-Richtung verschoben.
Die Eckpunkte:

Spitze der Pyramide:
Grundflache der Pyramide:

Point3D(0.0, 0.5, 5.0);
Point3D (1.0, -1.5, 6.0);
Point3D (-1.0, -1.5, 6.0);
Point3D (0.0, -1.5, 4.0);
Mittelpunkt M(0, -0.5, 5); Geschwindigkeit = 2 m/s;
Startpunkt der Bewegung: S =M

Endpunkt der Bewegung: E(0, -0.5, 0)

Der theoretisch berechnete Kollisionspunkt liegt wieder bei (0, -1, 1), weil die Position von
Polytop A nicht verdndert wurde. Die mathematisch korrekten Normalenwerte entsprechen

ebenfalls denen aus Szene 5. Tabelle 4.5 enthélt die Ergebniswerte.

Strahlen- Kollisionspunkt Px und -normale Nk laut I"Jbereinstimmung mit

anzahl Kollisionserkennungssystem theoretischem Ergebnis

auf Kugel- in %

oberfliche Pk Nk Fiir Pk Fiir Ng

1 (-0.002747, -0.534977, | (0.0, 0.447214, 76,66 100
0.767488) 0.894427)

2 (-0.002747, -0.534977, | (0.0, 0.447214, 76,66 100
0.767488) 0.894427)

5 (-0.002747, -0.534977, | (0.0, 0.447214, 76,66 100
0.767488) 0.894427)

10 (-0.002747, -0.534977, | (0.0, 0.447214, 76,66 100
0.767488) 0.894427)

20 (-0.002747, -0.534977, | (0.0, 0.447214, 76,66 100
0.767488) 0.894427)

50 (0.020387, -0.780374, | (0.0, 0.447214, 88,35 100
0.890187) 0.894427)

80 (-0.007080, -0.975101, | (0.0, 0.447214, 98,52 100
0.987551) 0.894427)

100 (-0.007080, -0.975101, | (0.0, 0.447214, 98,52 100
0.987551) 0.894427)

150 (-0.007080, -0.975101, | (0.0, 0.447214, 98,52 100
0.987551) 0.894427)

200 (-0.007080, -0.975101, | (0.0, 0.447214, 98,52 100
0.987551) 0.894427)

(Tabelle 4.5) Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Szene 6
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Bewertung der Ergebnisse fiir Szene 6

Die Normalenwerte des Polytops sind zu 100% korrekt berechnet worden. Beim
Kollisionspunkt wird ab 80 Strahlen keine Verbesserung der Genauigkeit des Ergebnisses
mehr erreicht. Daher kann die Kollisionserkennung zwischen zwei Polytopen mit einer
endlichen Zahl von Strahlen endlich genau berechnet werden. Das ist vorteilhaft flir die
Kollisionserkennung in Echtzeit, wenn die Strahlenanzahl begrenzt werden kann. Mit
98,52% ist die Qualitit dieses Ergebnisses sehr zufrieden stellend, wenn man bedenkt, dass
die Verteilung der Strahlen auf den Dreiecken des Polytops zuféllig geschieht.

Nachdem Die Genauigkeit der Kollisionserkennung fiir geradlinige Objektbewegungen
untersucht wurde bei einem statischen und einem dynamischen Objekt, werde ich im
Folgenden die Kollisionserkennung zwischen Objekten fiir gekriimmte Flugbahnen
untersuchen. Ich betrachte hier keine Szene mehr, in der sich beide Objekte bewegen, weil
die  Kollisionserkennung  zwischen zwei dynamischen Objekten auf die
Kollisionserkennung zwischen einem statischen und einem dynamischen Objekt
zurlickgefiihrt wird (vgl. Kapitel 1, Abschnitt 1.5) und daher keine nennenswerten
Anderungen in der Genauigkeit der Berechnung zu erwarten sind.

4.2 Kollisionserkennung fiir Objektbewegungen entlang von
Bezierkurven

Die Untersuchung der Kollisionserkennung fiir zwei Objekte, die sich entlang von
gekrimmten Bahnen bewegen, ist im Grunde schon behandelt worden, weil sie auf der
Anndherung der Kurve durch kurze Geradenstiicke beruht und daher zuriickgefiihrt wird
auf die Kollisionserkennung fiir Objekte, die sich auf geradlinigen Bahnen bewegen. Es ist
aber deshalb wichtig, dass sie hier untersucht wird, weil mich die Groe des Fehlers
interessiert, der durch die Anndherung kurzer Kurvenabschnitte durch Strahlen entsteht, so
wie es in Kapitel 2, Abschnitt 2.2.9 beschrieben wird.

Es wird ein Szenenaufbau fiir das Testen der Kollisionserkennung von zwei Objekten
verwendet, die sich auf Bezierkurven bewegen. Er wird je nachdem, welcher Testlauf
ansteht, variiert. Untersucht werden ausschliefSlich Kollisionen zwischen Kugeln, weil zum
einen das Vorausberechnen der mathematisch korrekten Werte einfacher ist und es mir
zum anderen nur um die Abweichung der Objektbewegung vom tatsdchlichen
Kurvenverlauf geht, wenn ich die Bezierkurve durch Strahlen anndhere.
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4.2.1 Kollisionserkennung zwischen statischer Kugel und dynamischer Kugel

Die folgende Abbildung 4.1 zeigt den Szenenaufbau fiir die Testszene 7.

A [3‘l' ........... — L’

Ende

Abbildung 4.1: Beide Kugeln A und B haben den gleichen Radius.
Kugel B bewegt sich auf der Bezierkurve. Kugel A ruht.
Die z-Achse des Koordinatensystems zeigt aus der Bildebene heraus.

Kugel B:

Mittelpunkt(-5, 5, 0); Radius = 1; v = 1m/s;

Startpunkt der Bewegung: (-5, 5, 0); Tangente im Startpunkt: (1, 0, 0)
Erster Stiitzpunkt: (0, 0, 0); Tangente im ersten Stiitzpunkt: (0, -1, 0)
Zweiter Stiitzpunkt: (-5, -5, 0); Tangente im zweiten Stiitzpunkt: (-1, 0, 0)
Endpunkt der Bewegung: (-10, 0, 0); Tangente im Endpunkt: (0, 1, 0)
Kugel A:

Mittelpunkt(0, -2, 0); Radius = 1; v =0 m/s;

Dieser Szenenaufbau ist so gewihlt, dass die Tangente im ersten Stiitzpunkt (0, -1, 0) ist.
Der Kollisionspunkt Px zwischen A und B muss bei (0, -1, 0) liegen und die Normale N

im Kollisionspunkt hat die Werte (0, 1, 0). Die folgende Tabelle 4.6 protokolliert die
Ergebnisse.
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Strahlen- Kollisionspunkt Pk und -normale Nk laut Ubereinstimmung mit
anzahl Kollisionserkennungssystem theoretischem Ergebnis
auf Kugel- in %
oberfliche Pk Nk Fiir Pk Fiir N
1 (-0.008830, -1.000039, | (-0.008830, 0.999961, | 99,7 99,7

0.0) 0.0)
2 (-0.008830, -1.000039, | (-0.008830, 0.999961, | 99,7 99,7

0.0) 0.0)

(Tabelle 4.6) Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Testszene 7
Bewertung der Ergebnisse fiir Szene 7

Auch fiir eine Strahlenanzahl groBer 2 erreicht man fiir diese Testszene keine
Verbesserung bzgl. der Genauigkeit des Ergebnisses, daher féllt die Tabelle 4.6 so kurz
aus. Da aber bereits fiir einen Strahl die Ubereinstimmung des vom Kollisionssystem
berechneten Ergebnisses mit dem theoretischen Ergebnis bei 99,7% liegt, wird hier eine
sehr genaue Kollisionserkennung durchgefiihrt. Trotzdem ist mir dieses Ergebnis noch
nicht aussagekriftig genug, weil zum Zeitpunkt der Kollision die Kugel B genau im ersten
Stiitzpunkt steht und die Kugel A so platziert wurde, dass sie genau dann mit Kugel B
kollidieren muss. Es war also vorher klar, dass dieser eine Strahl den kiirzesten Abstand
zwischen den Kugeln anzeigen wiirde. Interessanter ist daher hier die Frage, was passiert,
wenn die Objekte sich fast aneinander vorbeibewegen, es also einen einzigen Beriihrpunkt
geben wird. Dann ldsst sich am ehesten beobachten, ob eine Anndherung des
Kurvenverlaufs durch geradlinige Strahlen Ungenauigkeiten in der Berechnung hervorrutft.

Szenenaufbau fiir Szene 8

Jetzt soll eine weitere Grenzsituation simuliert werden. Der Mittelpunkt der statischen
Kugel A wird in den Punkt (2.0, 0.0, 0.0) gesetzt. Falls keine Kollision erkannt wird, wird
die Kugel weiter Richtung Ursprung geschoben. Die Strahlenanzahl soll dabei stets 100
betragen. Gesucht wird die erste Position fiir die statische Kugel, bei der eine Kollision
erkannt wird.

Kugel A:
Mittelpunkt (2.0, 0, 0).

Kugel B: (siehe Szene 7)

Ergebnis:
Die Kugel A wurde in Schritten von 0.1 in Richtung Ursprung verschoben. Dann wurde

zum ersten Mal eine Kollision erkannt fiir einen Kugelmittelpunkt bei (1.9, 0, 0). (Px
(0.947749, -0.007954, -0.305212), Nk (-0.952251, -0.007954, -0.305212))

Bewertung des Ergebnisses fiir Szene 8
Dieses Ergebnis ist ein Beleg dafiir, dass die Strahlenverteilung auf einer Kugeloberfliche

ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Berechnung des Kollisionspunktes ist. Es wird
selbst bei 100 Strahlen der erwartete Beriihrpunkt (2.0, 0.0, 0.0) verfehlt. Damit ist klar,

118




dass die maximalen Ausmalle der Kugel nicht erfasst sind. Die Strahlenverteilung miisste
sich besser an den Ausmaflen eines Objektes orientieren, anstatt sie gleichmdBig zu
gestalten, wenn man diesen Grenzfall, der in Szene 8 simuliert wurde, abfangen mochte.

4.2.2 Kollisionserkennung zwischen zwei bewegten Kugeln, gekriimmte Flugbahn

AbschlieBend sollen fiir die Untersuchung von Kollisionen fiir Objektbewegungen auf
Bezierkurven zwei Kugeln gegeneinander kollidiert werden. Beide Kugeln bewegen sich.
Die folgende Abbildung 4.2 skizziert den Szenenaufbau fiir Szene 9.

Ende

Ende

Start

Abbildung 4.2: Szenenaufbau fiir Testszene 9
Beide Kugeln bewegen sich auf gekriimmten Bahnen. Der Kollisionspunkt soll
im Ursprung liegen. Die z-Achse zeigt aus der Bildebene heraus.

Abbildung 4.2 zeigt den Szenenaufbau fiir Szene 9. Die Bewegungen der Kugeln habe ich
so abgestimmt, dass der Kollisionspunkt der Ursprung sein muss.

Szenenaufbau von Szene 9

Kugel B:
Mittelpunkt M(-5, 5, 0)
Startpunkt S = M; Tangente im Startpunkt: (1, 0, 0)

I 1 1
V2’22 J
Stiitzpunkt 2: (-5, -5, 0)

Endpunkt E(-10, 0, 0); Tangente im Endpunkt: (0, 1, 0)

Kugel A:
Mittelpunkt M(5, -5, 0)
Startpunkt S = M; Tangente im Startpunkt: (-1, 0, 0)

Stiitzpunkt 1: (
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Stiitzpunkt 1: (

11 Lj
NCRNCANG

Stiitzpunkt 2: (5, -5, 0)
Endpunkt E(10, 0, 0); Tangente im Endpunkt: (0, -1, 0)

Der theoretisch korrekte Kollisionspunkt Py liegt bei (0, 0, 0). Die Normale N ist fiir die
Kugel B im Kollisionspunkt: (1,
Kollisionspunkt: (-1, 1, 0).

-1, 0). Fir die Kugel A ist die Normale im

Die folgende Tabelle 4.7 zeigt die Ergebnisse, in Abhédngigkeit zur Anzahl der
verwendeten Strahlen.

Strahlen- Kollisionspunkt Px und -normale Nk laut I"Jbereinstimmung mit

anzahl Kollisionserkennungssystem theoretischem Ergebnis

auf Kugel- in %

oberfliche Pk Nk Fiir Pk Fiir Ng

1 - - 0 0

2 - - 0 0

5 (-0.17713, -0.35, (0.595375, -0.736552, | 78,239 0,69628
0.321152) 0.321152)

10 (-0.24396, -0.4472, (0.528444, -0.833755, | 78,56 78,34
0.159997) 0.159997)

20 (-0.049, -0.1378, (0.684896, -0.657, 86,42 88,56
-0.315) -0.315)

50 (-0.1449, -0.2884, (0.58896, -0.80766, 87,4 78,97
0.02829) 0.02829)

70 (0.09258, -0.035869, (0.8265, -0.555, 93,17 84,95
0.093634) 0.093634)

81 (-0.0535, -0.151, 0.296) | (0.68, -0.67, 0.296) 86,32 70,72

100 (0.0992, 0.011, (0.833,-0.5,-0.2185) 85,198 71,789
-0.2185)

200 (-0.069976, -0.2114, (0.6639, -0.73,-0.1594) | 87,42 75,21
-0.1594)

500 (-0.0768, (0.6571, -0.7526, 89,97 78,97

-0.233,0.0422)

0.0422)

(Tabelle 4.7) Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Testszene 9

Bewertung der Ergebnisse fiir Szene 9

Auffallend in Tabelle 4.7 ist, dass die groBte Ubereinstimmung mit dem theoretischen
Ergebnis fiir 70 Strahlen erreicht wird. Selbst fiir 500 Strahlen wird keine groBere
Genauigkeit erreicht. Hinzu kommt, dass die Ubereinstimmung mit dem theoretisch
berechneten Normalenwerten gerade mal 84,95% betrdgt. Die Ergebnisse fiir die
Kollisionserkennung zwischen zwei Objekten, die sich beide auf gekriimmten Bahnen
bewegen, ist hier das bisher von allen Testszenen schlechteste Ergebnis. Dieses Ergebnis
war aber flir Bezierkurven zu erwarten, weil die Bewegung der Objekte durch kurze
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Geradenstlicke angendhert wird (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.2.9) und fiir die
Kollisionserkennung Strahlen eingesetzt wurden, so dass die Objektbewegungen speziell
fiir die Methoden, die die Kollisionserkennung durchfiihren, vom Kurvenverlauf
abweichen.

Nachdem fiir verschiedene Testszenen die Ergebnisse der Berechnung fiir Kollisionspunkt
und —normale bzgl. Genauigkeit untersucht wurden, mochte ich in den nichsten Testldufen
die Geschwindigkeit des Systems bei der Kollisionserkennung messen. Untersucht wird
dabei zum einen der Zusammenhang zwischen Strahlenanzahl und Berechnungszeit und
zum anderen der Unterschied zwischen der beschleunigten Version des Algorithmus und
der unbeschleunigten Version (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.3 und Kapitel 3, Abschnitte 3.4
und 3.5).

4.3 Kollisionserkennung zwischen n Objekten, n>=2

Fiir die Berechnung der Zeit wird die in der Einleitung von Kapitel 4 genannte Methode
,glutGet(GL_ELAPSED TIME)*

verwendet. Gemessen wird hier, wie lange die Methode updateScene() aus der Klasse
Scene3D bendtigt bzw. beim Testen der beschleunigten Variante, wie lange die Methode
updateSceneOBB() benotigt. Dazu wird die glutGet-Methode einmal vor dem Aufruf von
udpateScene aufgerufen und einmal danach. Die Differenz aus beiden Zeitmessungen der
Millisekunden gibt die Zeitspanne flir die Berechnungsdauer der Methode updateScene()
an. Ich messe deshalb die Zeit fiir die Methode updateScene(), weil hier die Methoden fiir
die Kollisionserkennung durchgefiihrt werden und die Objektpositionen aktualisiert
werden. Die Zeit, die fiir die Berechnungen in der Methode updateScene() anfallen, sind
damit der wichtigste Faktor, der Einfluss auf die Zeit hat, die zwischen zwei Frames der
Animation vergeht.

Zunichst mochte ich den Zusammenhang zwischen Strahlenanzahl, Objektanzahl und
Geschwindigkeit der Berechnungen untersuchen. Ich gehe davon aus, dass bei groferer
Strahlenzahl eine groflere Berechnungsdauer entsteht.

Szenenaufbau fiir Szene 10

Der Szenenaufbau enthélt insgesamt 20 Kugeln, die in den Eckpunkten eines Wiirfels mit
Kantenldnge 20 platziert sind sowie mittig auf den Kanten des Wiirfels. Der Mittelpunkt
des Wiirfels ist der Ursprung des Koordinatensystems. Jede Kugel hat den Radius 1 und
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s auf den Ursprung zu. Weil sich jeder
geswepte Hiillkdrper einer Kugel mit jedem anderen Hiillkorper im Bereich des Ursprungs
schneidet, wird die Beschleunigung durch Bestimmen von OBB-Paaren keinen Nutzen
haben. Gemessen wird die Berechnungsdauer in Abhéngigkeit zur Strahlenanzahl. Die
folgende Abbildung skizziert den Szenenaufbau von Testszene 10.
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Abbildung 4.3: Aufbau der Testszene 10
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In jedem Eckpunkt des gestrichelten Wiirfels sind Kugeln platziert,

Daten fiir den Szenenaufbau von Szene 10:

ebenso mittig auf jeder Seite des Wiirfels.

Jede Kugel hat den Radius 1. Jede der 20 Kugeln bewegt sich Richtung Ursprung (0, 0, 0)
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s. Startpunkt der Bewegung ist der im Folgenden
angegebene Mittelpunkt Mi (mit i von 1 bis 20) der Kugel.

z-Wert = 10:
MI(-10, 10, 10)
M2(10, 10, 10)
M3(10, -10, 10)
M4(-10, -10, 10)

z-Wert = -10:
M5(-10, 10, -10)
Me6(10, 10, -10)
M7(10, -10, -10)
MS(-10, -10, -10)

z-Wert = 0:
MO9(-10, 10, 0)
M10(10, 10, 0)
M11(10, -10, 0)
M12(-10, -10, 0)

y-Wert = 0:
M13(-10, 0, 10)
M14(10, 0, 10)
M15(-10, 0, -10)
M16(10, 0, -10)

x-Wert = 0:
M17(0, 10, 10)
M18(0, 10, -10)
M19(0, -10, -10)
M20(0, -10, 10)

(Tabelle 4.8): Mittelpunkt-Koordinaten fiir die Kugeln aus Testszene 10
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Die folgende Tabelle 4.9 protokolliert die Ergebnisse. Eingetragen werden die maximal
auftretenden Berechnungszeiten in Millisekunden in Abhingigkeit der Anzahl der Objekte
und der Strahlenzahl, die fiir die Kollisionserkennung verwendet werden.

Strahlen- 1 5 20 40 60 80 100
anzahl

Zahl der

Objekte

2 1 1 1 1 1 3 3
4 1 3 1 5 4 6 9
6 2 2 4 7 9 9 20
8 2 3 5 16 19 18 33
10 3 6 7 12 21 25 34
15 4 6 9 22 20 29 43
20 6 12 17 33 49 69 78

(Tabelle 4.9) Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Testszene 10

Bewertung der Ergebnisse fiir Szene 10

Aus Tabelle 4.9 ist ersichtlich, dass bei zunehmender Strahlenanzahl die Berechnungszeit
grofler wird. AuBBerdem ist zu sehen, dass bei zunehmender Zahl von Objekten bei gleich
bleibender Anzahl von Strahlen die Berechnungszeit ldnger wird. Wenn sowohl
Strahlenanzahl als auch Objektanzahl erhoht werden, dann steigt die Berechnungszeit
schneller an. In der Spalte, die die Ergebnisse fiir den Einsatz von 40 Strahlen enthilt, ist
die Berechnungszeit fiir 8 Objekte groBer als fiir 10 Objekte. Bei Ausfiihren eines
Testlaufes mit ein und denselben Daten kam es vor, dass verschiedene maximale
Zeitspannen entstanden. Um den dadurch entstehenden Fehler gering zu halten, habe ich
einen Testlauf mit ein und denselben Eingabedaten mehrfach durchgefiihrt und den
Mittelwert der maximal auftretenden Berechnungszeit genommen.

Fiir Testszene 10 betrdgt die Framerate der Animation 24 Bilder pro Sekunde. Damit
verstreicht zwischen zwei Frames eine Zeit von ca. 41ms. Bei 15 Objekten in Szene 10
wird zwischen 80 und 100 Strahlen eine Berechnungszeit erreicht, die liber dieser Zeit von
41ms liegt. Bei 20 Objekten bereits zwischen 40 und 60 Strahlen. Ab diesen GroBen fiir
Strahlenanzahl und Objektanzahl arbeitet das Kollisionssystem damit fiir die angegebene
Framerate nicht mehr in Echtzeit. Bei der Betrachtung der Animation im Ausgabefenster
war fiir diese Eingabedaten bereits eine Verzogerung der Objektbewegung aufgrund der
beanspruchten Rechenzeit zu erkennen. Die Rechenzeit wird noch hoher werden, wenn
statt der Kugeln Polytope verwendet werden, bei denen ein und derselbe Strahl gegen eine
Vielzahl von Dreiecken getestet werden muss.
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4.3.1 Die Beschleunigung

Abschliefend zur Betrachtung von n Objekten, n>=2 mochte ich eine Szene erstellen, bei
der die Objektbewegungen von Kugeln so definiert sind, dass durch die Verwendung des
beschleunigten Algorithmus mit geswepten Hiillkdrpern eine Verkiirzung der Rechenzeit
erreicht werden kann. Testszene 10 kann dafiir nicht verwendet werden, weil jedes Objekt
den Ursprung als Endpunkt seiner Bewegung hat und in der Region um den Ursprung
damit auch jeder Hiillquader jeden anderen Hiillquader schneidet.

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Testszene 11, bei der die Verwendung von
Hillquadern, die die gesamte Objektbewegung einfangen, eine Verkiirzung der
Berechnungszeit ergeben muss.

Abbildung 4.4: Testszene 11
Der Einsatz von Hiillquadern soll die Zahl der auftretenden Kollisionen, die
untersucht werden miissen, verringern. Die roten Kugeln werden untereinander
nicht kollidieren, ebenso die blauen nicht untereinander.

Szenenaufbau von Szene 11

Jede Kugel hat den Radius 1. Jede Kugel bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 1
m/s. Alle Kugeln bewegen sich in der xy-Ebene des Weltkoordinatensystems. Jede blaue
Kugel bewegt sich vom Startpunkt bis zum an der y-Achse gespiegelten Startpunkt,
gleiches gilt fiir die roten Kugeln.

Beabsichtigt ist bei diesem Szenenaufbau, dass die Kugeln A-F nicht miteinander
kollidieren und die Kugeln 1-6 auch nicht untereinander kollidieren.
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Mittelpunkte der blauen Kugeln:

Kugel A: Ma(-10, 7.5, 0); Startpunkt: M,; Endpunkt: (10, 7.5, 0)
Kugel B: Mp(-10, 4.5, 0); Startpunkt: Mg; Endpunkt: (10, 4.5, 0)
Kugel C: M¢(-10, 1.5, 0); Startpunkt: Mc; Endpunkt: (10, 1.5, 0)
Kugel D: Mp(-10, -1.5, 0); Startpunkt: Mp; Endpunkt: (10, -1.5, 0)
Kugel E: Mg(-10, -4.5, 0); Startpunkt: Mg; Endpunkt: (10, -4.5, 0)
Kugel F: Mg(-10, -7.5, 0); Startpunkt: Mg; Endpunkt: (10, -7.5, 0)

Die roten Kugeln bewegen sich entgegengesetzt zu den blauen Kugeln, aber ebenso wie
die roten parallel zur x-Achse.

Mittelpunkte der roten Kugeln:

Kugel 1: M (10, 9, 0); Startpunkt: M;; Endpunkt: (-1
Kugel 2: My(10, 6, 0); Startpunkt: M,; Endpunkt: (-1
Kugel 3: M3(10, 3, 0); Startpunkt: M3; Endpunkt: (-1
Kugel 4: My(10, 0, 0); Startpunkt: Ma; Endpunkt: (-10, 0,

Kugel 5: M5(10, -3, 0); Startpunkt: Ms; Endpunkt: (-10, -3, 0)
Kugel 6: Mg(10, -6, 0); Startpunkt: Me; Endpunkt: (-10, -6, 0)

2 2

2 2

SO OO

9, 0)
,6,0)
3,0)
0, 0)

Die folgende Tabelle 4.10 protokolliert die Berechnungszeiten in Abhéingigkeit zur
Strahlenanzahl. Die Ergebnisse von beschleunigter und unbeschleunigter Version werden
einander gegeniibergestellt.

Strahlenanzahl | Unbeschleunigt Beschleunigt
pro Objekt

5 2 2

10 4 2

20 5 3

50 6 5

80 7 6

100 10 9

120 18 9

500 61 39

(Tabelle 4.10) Ergebnisse der Kollisionserkennung fiir Testszene 11
Bewertung der Ergebnisse fiir Testszene 11

Bei den Testldufen fiir Szene 11 hatte ich wie zuvor auch das Problem, dass bei ein und
den selben Eingabedaten fiir einen Testlauf verschiedene Zeiten protokolliert wurden.
Daher lieB ich einen Testlauf mit den gleichen Daten mehrfach durchlaufen und nahm den
Mittelwert der gemessenen Zeiten.

Auffillig in Tabelle 4.10 ist, dass die Beschleunigung erst ab einer groen Strahlenanzahl
greift. Im Bereich von 5 bis 80 Strahlen sind die gemessenen Zeiten noch nicht sehr
verschieden. Erst ab 100 Strahlen macht sie sich bemerkbar. Trotzdem entsteht beim
Einsatz von 500 Strahlen pro Kugel zwecks Kollisionserkennung eine Verzogerung in der
Animation, die man beim Betrachten der Animation im Ausgabefenster sieht. Weil die
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roten Kugeln leicht versetzt zu den blauen Kugeln stehen in Bezug auf die y-Achse,
miissen viele Strahlen versendet werden, um den ersten Kollisionspunkt zwischen zwei
Kugeln genau zu bestimmen. Erst ab 80 Strahlen wurde fiir jedes Kugelpaar die Kollision
zuverléssig erkannt.

4.4 Hohe Geschwindigkeiten im Vergleich zur Framerate

Nachdem ich alle fiir mich relevanten Teilgebiete des Kollisionserkennungssystems
getestet habe und die Ergebnisse der Testlaufe protokolliert habe, mochte ich in diesem
letzten Abschnitt noch eine Grenzsituation beschreiben, die sich mit dem
Kollisionserkennungssystem realisieren ldsst.

4.4.1 Simulation einer Gewehrkugel

Es liegen zwei Kugeln A und B vor. Kugel A startet die Bewegung im Punkt (10, 10, 10)
und bewegt sich geradlinig Richtung Ursprung. Dort ist Kugel B platziert, mit Mittelpunkt
(0, 0, 0). Beide Kugeln haben den Radius 1. Wenn sich Kugel A Richtung Ursprung mit
einer Geschwindigkeit von 1 m/s bewegt, dann liegt der Kollisionspunkt bei (0.577347,
0.577347, 0.577347). Dieses Ergebnis erhalte ich schon bei einem Strahl, weil die Kugeln
A und B beide auf der Bewegungsbahn von Kugel A liegen und der eine verwendete Strahl
genau auf dem  Bewegungsvektor liegt. Eine  Gewehrkugel hat eine
Anfangsgeschwindigkeit von ca. 800 m/s [Quelle 49]. Selbst, wenn die Geschwindigkeit
von Kugel B auf 1000 m/s gesetzt wird, wird die Kollision im Punkt (0.577347, 0.577347,
0.577347) erkannt. Das liegt daran, dass die Kollisionserkennung mit Strahlen in dieser
Arbeit ein kontinuierlicher Ansatz zur Realisierung der Kollisionserkennung ist. Damit
vermeide ich den Fall, dass eine Kollision, die zwischen zwei Frames der Animation statt
findet, libersehen wird, wie es bei diskreten Anséitzen vorkommen kann.

Das folgende letzte Kapitel fasst noch mal die in diesem Kapitel erreichten Ergebnisse
zusammen und gibt in einem Fazit Perspektiven flir weitere Ansdtze und
Weiterentwicklungen dieser Diplomarbeit.
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Kapitel 5

5.1 Ergebnisse

In diesem Kapitel fasse ich noch mal die wesentlichen Inhalte des vorigen Kapitels
zusammen und stelle sie als Gesamtergebnisse der Diplomarbeit dar und schliee das
Kapitel mit dem Fazit ab. Ich mochte hier noch mal auf die Anhdnge A und B verweisen,
die die Klassendiagramme der Implementierung in C++ bzw. eine Betrachtung der
Kollisionserkennung mit Strahlen fiir rotierende Objekte enthalten.

In Kapitel 4 wurden verschiedene Szenarien ausprobiert und es wurden die Genauigkeit
der Berechnungen bzw. die Geschwindigkeit der Berechnungen iiberpriift. Die Genauigkeit
der Berechnung eines Kollisionspunktes ist allgemein bei einer Kugel schlechter
ausgefallen als bei einem Polytop: Fiir eine Genauigkeit von iiber 95% bei Berechnung des
Kollisionspunktes zwischen Kugeln werden mindestens 80 Strahlen benétigt.

Bei der Kollisionserkennung zwischen einer Kugel und einem Polytop werden dagegen
1000 Strahlen benoétigt, um eine Genauigkeit der Berechnung von mehr als 95% zu
erhalten. Im Gegensatz zur Kollisionserkennung zwischen zwei Kugeln funktioniert die
Kollisionserkennung zwischen zwei Polytopen mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Kollisionserkennungssystem besser: selbst die Kollision zwischen zwei Kanten wird bei 80
Strahlen mit mehr als 98% Genauigkeit erkannt. Der Beriihrpunkt zwischen einer Kante
und einem Eckpunkt bei der Kollision zweier Polytope wird ebenfalls zuverldssiger
erkannt als bei der Kollision zweier Kugeln. Hier wird die Qualitidt der Verteilung der
Startpunkte fiir die Strahlen deutlich, die bei der Kollisionserkennung verwendet werden:
eine Zufallsverteilung auf Dreiecken ist besser einsetzbar als die gleichmiflige Verteilung
in Kugelkoordinaten auf der Oberfléche einer Halbkugel.

Die Objektbewegungen auf Bezierkurven fithren im Falle der Kollision zweier Objekte
eher zu ungenauen Ergebnissen. Als Hauptgrund nenne ich hier die Ausrichtung der
Strahlen fiir die Kollision in Bewegungsrichtung, anstatt sie am Objekt auszurichten, dass
fiir die Kollision von Interesse ist. Fiir geradlinige Bewegungen ist es jedoch besser, die
Strahlen in Bewegungsrichtung zu versenden, als sie am anderen Objekt auszurichten.

Ein wichtiger Faktor fiir die Verwendung dieses Kollisionserkennungssystem ist der
Kontext, in dem es verwendet wird. Ich rate davon ab, das in dieser Arbeit entwickelte
System zum Beispiel bei der Simulation von operativen Eingriffen in der Medizin zu
verwenden, weil es daflir zu ungenau arbeitet und bei dem Ziel, die Genauigkeit durch
Erhohen der Strahlenanzahl zu verbessern, das System nicht mehr in Echtzeit arbeitet. In
der Medizin kommt es aber auf hohe Prizision an, wenn zum Beispiel ein Skalpell eines
Arztes simuliert werden soll, wenn der Arzt es an ein Organ in einer virtuellen Umgebung
ansetzt.

Die Kollisionserkennung zwischen mehr als zwei Objekten ist bereits ab 15 Objekten und
einer Strahlenanzahl von 80-100 nicht mehr echtzeitfihig. Die Animation lduft ohne
Verzogerung ab, so lange sich die Objekte nicht so weit ndhern, dass eine
Kollisionserkennung mit Strahlen notwendig ist (nahe Phase). Ich fithre das auf die
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Verwendung der Abbruchtests von van den Heuvel zuriick (vgl. Kapitel 2, Abschnitt
2.1.5). Sobald aber viele Strahlen versendet und mit den Objekten geschnitten werden,
nimmt die Berechnungszeit schnell zu und es ist beim Betrachten der Animation eine
Verzogerung zu beobachten. Ich fiihre langsame Berechnungszeiten daher vorwiegend auf
die Schnittpunktmethoden zuriick, die fiir jeden einzelnen Strahl aufgerufen werden
miissen. Daher ist der Algorithmus so, wie ich ihn in dieser Arbeit implementiert habe,
noch nicht echtzeitfahig. Die Verwendung von Hiillquadern bringt zwar entscheidende
Vorteile in der Geschwindigkeit, wenn es aber um die Kollisionserkennung zwischen mehr
als zwei Objekten geht, dann entsteht der entscheidende Verzogerungsfaktor durch die
Vielzahl von Strahlen und ihre Verrechnung in der Schnittpunktmethode. Ich behaupte,
wenn dieser Faktor verringert und die Anzahl der Strahlen herabgesetzt werden kann, dann
ist die Kollisionserkennung in Echtzeit mit dem in dieser Arbeit entwickelten System
moglich.

5.2 Fazit und Zukunftsaussichten

Wenn es um die Beschleunigung der Berechnung bzgl. Schnittpunktmethoden geht, wire
es interessant zu wissen, in wieweit die Verlagerung der Berechnungen auf eine GPU die
Berechnungen insgesamt beschleunigt. Fiir Polytope, die aus einer Menge von Dreiecken
bestehen, bietet es sich an, die Schnittpunktberechnung zwischen einem Strahl und einem
Dreieck von einer GPU durchfiihren zu lassen [Quelle 50]. Wenn es um die
Kollisionserkennung fiir eine Kugel geht, lieBe sich die Kugel triangulieren und man
konnte trotzdem die Schnittpunktmethode fiir Dreieck und Strahl bemiihen.

Eine weitere Frage ist, ob es nicht eine Moglichkeit gibt, die Zahl der Strahlen allgemein
zu verringern, so dass man im Idealfall den Strahl findet, der den kiirzesten Abstand
zwischen zwei Objekten angibt und diesen weiter beobachtet. In den Quellen [24] und [35]
wird dieser Ansatz weiter verfolgt.

Es lieBe sich auch bei der Implementierung in C++ und mit OpenGL an der ein oder
anderen Stelle noch etwas beschleunigen, wenn zum Beispiel bei einer triangulierten Kugel
fiir die Liste der Dreiecke auch bei der Darstellung in OpenGL aus Display-Listen
zuriickgegriffen wird.

Weil in dieser Arbeit nur Kollisionserkennung und —bestimmung untersucht wurden, fehlt
fiir eine vollstindige Untersuchung von Kollisionen noch die Kollisionsbehandlung. Die
Frage ist zum Beispiel: Wie lédsst sich die Kollisionserkennung mit Strahlen zwischen
mehreren Kugeln eines Billardspiels realisieren, wenn jedes Mal beachtet werden soll, dass
eine Kugel eine andere anstofen kann und diese danach selbst wieder eine Kollision mit
anderen Kugeln ausfiihrt?
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Anhang A

Klassendiagramme

In diesem Anhang sind simtliche Klassen, die zum implementierten
Kollisionserkennungssystem in Kapitel 3 gehdren, aufgelistet und in UML notiert. Es
wurde darauf verzichtet, Standardkonstruktor und Destruktor, die bei jeder Klasse mit
implementiert wurden, in die Notation mit aufzunehmen. Die Kapselung der Attribute wird
mit get- und set-Methoden umgesetzt. Auch diese Methoden wurden nicht in die
Diagramme eingefiigt. Des Weiteren ist eine Variable mit einem Stern (*) versehen, falls
es sich bei ihr um eine Zeiger-Variable handelt.

Main

mStaticObjects: vector<GeomObject™* >
mDynamicObjects: vector<GeomObject* >
MOBBstatic: vector<OrientedBoundingBox* >
mMOBBdynamic: vector<OrientedBoundingBox* >
mindicesDynDyn: vector<int>

mindicesStatDyn: vector<int>
maxNumberObjects: int = 1000

obj1: GeomObject*

0bj2: GeomObject*

drawCrossAxis(ausdehnung: float): void
idle(): void

mouse(button: int, state: int, x: int, y: int): void
keyboard(key: unsigned char, x: int, y: int)
fimer(value: int): void

init(): void

display(): void

main(arge: int, argv: char**): int

Abbildung Al: main.cpp
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Box
# mEdgePoint: Point3D

+ Box(centerBox: Point3D, edgePoint: Point3D,
speed: float, r: float, g: float, b: float)

+ getlaengeBox(): float

+ getBreiteBox(): float

+ getHoeheBox(): float

Abbildung A2: die Klasse Box

Collision

# mCollisionPoint: Point3D

# mCollisionNormal: Vector3D

# mDistanceloRaystart: float

# mPointerfoObject1: GeomObject™*
# mPointerfoObject?2: GeomObject*

+ Collision(colliP: Point3D, colliNormal: Vector3D)
+ calcDistanceToRaystart(einfallend: Ray3D): float

Abbildung A3: die Klasse Collision
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CurvedD

# mStartPoint, mEndPoint: Point3D

# mBezierPunkte: vector<Point3D* >
# mStuetzPunkte: vector<Point3D* >
# modusLine: bool

# u: float

# mArcLengthlab: float[](]

+ Curve3D(start:Point3D, ende: Point3D,
stuetzPoints: vector<Point3D* >, modus: bool)
+ Curve3D(start:Point3D, ende: Point3D, modus: bool)
+ calcTangentsinPoints() : void
+ calcBezierPoints(punkteVektor: vector<Point3D*>): void
+ calcArcLengthTab(): void
+ calcPositionOnCurve(strecke: float): Point3D*
+ getArclengthValueAt(index1: int, index2: inf): float

Abbildung A4: die Klasse Curve3D

131




GeomObject
{abstract}

# mCenterPointObject: Point3D
# mSpeed: float

# mFlugbahn: Curve3D

# mFarbwerte: float(3]

# maxDistanceloEdgePoint: float
# mlypeOfObject: int

+ GeomObject(): Sceneltem()

+ calcNormalVector(einfallend: Ray3D): VectordD
+ calcNormalVector(intersectPoint: Point3D): Vector3D
+ getMaxDistanceToEdgePoint(): float

+ getlypeNumber(): float

+ getCenterPoint(): Point3D

+ setCenterPoint(center: Point3D): void

+ getObjectSpeed(). float

+ setObjectSpeed(speed: float): void

+ getFarbwert(index: int): float

+ setFarbwert(value: float, index: int): void

+ getStartPointCurve(): Point3D

+ getEndPointCurve(): Point3D

+ setStartPointCurve(): void

+ seteEndPointCurve(): void

+ setFlugbahn(flugbanhn: CurvedD): void

+ getFluglbbahn(): CurvedD

+ getDistanceAlreadyMoved(): float
+ addParToDistanceAlreadyMoved(part: float): void

Abbildung A5: die Klasse GeomObject
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Loader

# mStaticObjectlist: vector<GeomObject* >

# mDynamicObjectlist: vector<GeomObject*>

# mMOBBstaticObjects: vector<OrientfedBoundingBox* >

# mOBBdynamicObjects: vector<OrientedBoundingBox™* >

+ Loader(sceneNr: int)
+ generateOBBStaticSphere(object: Sphere*): OrientedBoundingBox*
+ generateOBBStaticPolytop(object: Polytope*). OrientedBoundingBox*

+ generateOBBStaticBox(object: Box*): OrientedBoundingBox*
+ generateOBBStaticTriangle(object: Triangle*): OrientedBoundingBox*

+ generateOBBDynamicLine(pObject: GeomObject*): OrientedBoundingBox*
+ generateOBBDynamicBezier(pObject: GeomObject*). OrientedBoundingBox*

Abbildung A6: die Klasse Loader

Matrix3D

# mArray: float[3][3]
# mModusBogenmass: bool

+ Matrix3D(m: Matrix3D)
+ Matrix3D(array: floatf[3][3])
+ Matrix3D(achse: int, winkel: float, modusBogenmass: bool)

+ operator=(m: Matrix3D): void

+ operator+=(m: Matrix3D). void

+ operator-=(m: Matrix3D): void

+ operator*=(scalar: float): void

+ operator+(m: Matrix3D): Matrix3D
+ operator-(m: Matrix3D): Matrix3D

+ operator*(scalar: float): Matrix3D

Abbildung A7: die Klasse Matrix3D
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OrientedBoundingBox

# mCornerPoints: vector<Point3D* >

# mlrianglesOBB: vector<Triangle* >

# mMiddlePointsOnPatches: vector<Point3D* >

# mNormalsOnPatches: vector<VectordD* >

# mCornerPoint1, mCornerPoint2, mCenter: Point3D
# mEdgel, meEdge2, mEdge3: Vector3D

# mPointerfoObjectinside: GeomObject™*

+ OrientedBoundingBox(cornerPoint1: Point3D,
a: Vector3D, b: VectordD, c: Vector3D)
+ calcNormalVectors(): void
+ calcFurtherCornerPoints(): void
+ calcMiddlePointsOnPatches(): void
+ calcTrianglesOnOBB(): void
+ calcinterference(obb?2: OrientedBoundingBox): ool

+ generateRandomPointsOnPatch(numiberOfPoints: inft,
part1: Triangle, part2: Triangle): vector<Point3D* >

Abbildung A8: die Klasse OrientedBoundingBox
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Point3D

# m_data: float[3]
# mlangente: Vector3D

+ Point3D(p: Point3D)

+ Point3D(a: float, b: float, c: float)
+ getPointDistance(p: Point3D): floaf

+ operator=(p: Point3D). void

+ operator+=(p: Vector3D). void
+ operator-=(p: Vector3D): void

+ operator+(p: Point3D): Vector3D
+ operator+(p: Point3D): Vector3D
+ operator+(p: Vector3D): Point3D
+ operator+(p: VectordD): Point3D

Abbildung A9: die Klasse Point3D

Polytope

# mEdgePoints: vector<Point3D* >

# mirianglelist: vector<Triangle™* >

# mGeneratedPoints: vector<Point3D* >
# mHitTriangle: Triangle

+ Polytope(center: Point3D, speed: float,
trianglelist: vector<Triangle* >, r: float, g: float, b: float)

+ Polytope(center: Point3D, speed: float)
+ getTriangleFromlList(index: int): Triangle*
+ getTrianglelist(): vector<Triangle* >

+ addEdgePoint(p: Point3D): void

Abbildung A10: die Klasse Polytope
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Ray3D

# mStartPoint: Point3D
# mDirection: Vector3D
# 1Stranl: float

+ Ray3D(start: Point3D, dir: Vector3dD)

+ getPointOnRay(t: float): Point3D

+ getDistanceFromStart(t: float): float

+ getDistanceFromStart(p: Point3D): float

Abbildung Al1: die Klasse Ray3D

ScenedD

# mStaticObjects: vector<GeomObject* >

# mDynamicObjects: vector<GeomObject* >
# mindicesStaticDynamic: vector<int>

# mindicesDynamicDynamic; vector<int>

# mMaxObjectindex: int
# mFramerateScene:; int
# mObjektl: GeomObject*
# mObjekt2: GeomObject*

# nochKeineKolli: bool

+ ScenedD(staticObjects: vector<GeomObject* >,
dynamicObjects: vector<GeomObject* >, rate: float)

+ ScenedD(framerate: floaf)
+ updateSceneg(): void
+ updateSceneOBB(): void

+ calcCollisionStaticDynamicLing(staticObject: GeomObject*,
dynamicObject: GeomObject*, transformPosition: Vector3D): Collision*

+ calcCollisionDynamicDynamicline(dynObjectA: GeomObject?,
dynObjectB: GeomObject*, fransformA: Vector3dD, transformB: Vector3D): Collision*

+ calcCollisionStaticDynamicLinePoly(staticObj: GeomObject?,
dynamicObj: GeomObject*, transformPosition: VectordD). Collision*

+ calcCollisionDynamicDynamiclinePoly(objectA: GeomObject™,
objectB: GeomObject*, fransformA. Vector3D, transformB: Vector3D): Collision*

Abbildung A12: die Klasse Scene3D
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Sceneltem
{absfract}

# mPosition: Point3D*

+ intersect(einfallend: Ray3D): Point3D*

+ generatePointsOnObject(number: inf,
mainDirection: Vector3D): vector<Point3D* >

+ moveObject(transformPosition: Vector3D): void

Abbildung A13: die Klasse Sceneltem

Sphere

# mRadius: float
# mSquareRadius: float

+ Sphere(radius: float, center: Point3D, speed: float,
r: float, g: float, b: float)

+ Sphere(radius: float, center: Point3D)
+ getNormalVector(intersectionPoint: Point3D). Vector3D

Abbildung A14: die Klasse Sphere

Triangle

# mP1: Point3D
# mP2: Point3D
# mP3: Point3D

+ Triangle(one: Point3D, two: Point3D, three: Point3D)

Abbildung A15: die Klasse Triangle

137




VectordD

# mvx: float
# mvy: float
# mvz: float

# laenge: float

+ Vector3D(x: float, y: float, z: float)
+ VectordD(v: VectordD)

+ getlaenge(): float

+ operator= (v: VectordD): void

+ operator+= (v: Vector3D): void

+ operator-= (v: Vector3D): void

+ operator*= (scalar: float): void

+ operator+ (v: VectordD): Vector3D

+ operator- (v: Vector3D): Vector3D

+ operator* (scalar: float: Vector3D

+ calcCrossProd(v: VectordD): Vector3D
+ calcDotProd(v: Vector3D): float

+ normalizeVector(): void

+ projectVectorOnto(v: Vector3D): float

Abbildung A16: die Klasse Vector3D
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Anhang B

B.1 Kollisionserkennung fiir rotierende Objekte

In diesem Anhang wird die Kollisionserkennung mit Raytracing fiir rotierende Objekte
untersucht. Ich habe dieses Teilgebiet deshalb in den Anhang gesetzt, weil ich
Kollisionserkennung fiir Rotationen nicht implementiert habe. Die Begriindung dafiir steht
am Ende dieses Anhangs. Ich mochte hier trotzdem Kollisionserkennung fiir Rotationen
erkliren, weil es unter bestimmten Einschrinkungen funktionieren kann. Diese
Einschrankungen wollte ich aber nicht dem hier in dieser Diplomarbeit implementierten
System auferlegen.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Objekte sich auf geraden oder gekriimmten
Bahnen bewegen. Verwendet werden konnten Objekte wie Kugeln oder Polytope, die in
ihrer Orientierung unverdndert dem Kurvenverlauf bzw. der Flugbahn folgen. Jetzt soll
untersucht werden, wie Kollisionen zwischen Objekten erkannt werden konnen, wenn
diese rotieren.

B.1.1 Previous Work zur Kollisionserkennung fiir rotierende Objekte

Bevor ich meine eigenen Uberlegungen zu Kollisionserkennung fiir rotierende Objekte
skizziere, werde ich ein paar Paper und Veroffentlichungen zu diesem Thema nennen.

Im Paper [Quelle 47] stellen Kim und Rossignac eine Strategie vor, wie die relative
Bewegung zwischen sich  drehenden Objekten durch eine Reihe von
Drehbewegungssegmenten angendhert werden kann. Ziel ist, Kollisionen sich drehender
Objekte vorherzusagen. Verwendet werden dabei analytische Funktionen. Der
Kollisionszeitpunkt und der Kollisionspunkt im 3D-Raum sollen direkt anhand der
relativen Bewegungen der Objekte abgeleitet werden.

Was fiir mich an dieser Veroffentlichung interessant ist, ist, dass zum einen zur
Beschreibung der Rotation eine Rotationsachse verwendet wird, um die sich ein Objekt
dreht. Diese Achse soll gleichzeitig auf dem Bewegungsvektor des Objektes liegen, wobei
dieser Vektor die geradlinige Bewegung des Objektes angibt. Zum anderen wird eine
Drehbewegung durch Segmente angenéhert, um den im Paper vorgestellten Algorithmus
anwenden zu kdnnen.

Auch ich werde die Rotation durch eine Achse beschreiben. Hinzu kommt der Winkel, um
den sich das Objekt dreht zwischen Frame i und Frame i+1. Ich werde dagegen die
Rotationsachse so festlegen, dass sie durch den Mittelpunkt des Objektes geht. Der Vorteil
ist dann, dass ich keine analytischen Gleichungen wie in [Quelle 47] verwenden muss,
sondern die Rotation durch die Axis-Angle-Darstellung [Quelle 48] repriasentieren kann.
Ich werde jedoch die Drehbewegung nicht durch Segmente anndhern, die immer noch
einen Kurvenverlauf haben, sondern ich werde auf Strahlen zuriickgreifen.
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Eine weitere Verdffentlichung im zum Thema Rotationen bei Kollisionserkennung stammt
von Samuel Buss [Quelle 49]. Hier wird ein Framework fiir die Kollisionserkennung
zwischen einem Paar starrer Korper vorgestellt. Anhand der initialen und finalen
Positionen und Orientierungen zweier Objekte kann mit Hilfe des vorgestellten
Algorithmus festgestellt werden, wann und wo die Objekte kollidieren werden. Es wird im
Bildraum gearbeitet, um die Positionen und den Zeitpunkt der Kollision zu bestimmen.
Hinzu kommt, dass bei dem vorgestellten Algorithmus die Fldchen der Objekte bestimmt
werden, die sich in Bewegungsrichtung befinden.

Fiir mich ergibt sich folgendes aus dieser Verdffentlichung: Ich werde in Frame i eine
initiale Position und Orientierung des Objektes kennen sowie seine Position und
Orientierung in der finalen Position in Frame i+1. Ziel ist, die Position und Orientierung zu
finden, die am Kollisionspunkt vorliegt, wenn die Kollision zwischen Frame 1 und Frame
i+1 stattfindet.

Fiir den Ansatz, den ich im folgenden beschreiben werde, brauche ich ebenfalls die Teile
des Objektes, die in Bewegungsrichtung liegen und die in Bezug auf die Rotationsrichtung
zuerst betrachtet werden miissen, weil sie zuerst mit dem anderen Objekt kollidieren
konnten. Dagegen werde ich nicht im Bildraum arbeiten, sondern nach wie vor die
Geometrie im 3D-Weltkoordinatensystem mit Bezug zum Ursprung beschreiben.

B.1.2 Konventionen fiir die Kollisionserkennung rotierender Objekte

Zunichst mochte ich noch mal zusammenfassend die Einschrankungen nennen, die sich
aus den gerade genannten Verdffentlichungen ergeben. Die Rotation wird unter folgenden
Bedingungen betrachtet:
- das Objekt rotiert um eine festgelegte Achse die ihre Richtung wéhrend der
Animation nicht dndert
- diese Rotationsachse geht durch den Mittelpunkt des Objektes
- die Rotation wird beschrieben durch einen Winkel und eine Rotationsachse.

Die erste Einschrankung ist zum einen eine Designfrage, weil ich festlegen muss, wie ich
eine Rotation beschreiben will. Es geht mir hier nicht um die exakte Beschreibung aller
moglichen Drehbewegungen, die ein Objekt theoretisch um einen beliebigen Punkt oder
eine beliebige Achse im Raum durchfithren kann, sondern ich verwende hier eine
Beschreibung, mit der sich recht gut Rotationen eines Objektes beschreiben ldsst. Dazu
zdhle ich die Rotationsachse und den Rotationswinkel. Weil ich festlege, dass sich das
drehende Objekt von Frame i nach Frame i+1 um diesen Winkel drehen muss und
zwischen Frame i und Frame i+1 eine durch die Framerate berechenbare Zeitspanne
verstreicht, habe ich auch die Grof3e Winkelgeschwindigkeit mit beriicksichtigt.

B.1.3 Kollisionserkennung mit Raytracing fiir rotierende Objekte

Die Untersuchung der Rotation einer Kugel um ihren Mittelpunkt macht keinen Sinn, weil
die Kugel rotationssymmetrisch ist zu jeder beliebig ausgerichteten Achse durch den
Objektmittelpunkt. In Kapitel 2 wurde bereits festgelegt, dass fiir ein Objekt die maximale
Entfernung zwischen Mittelpunkt und einem Oberflaichenpunkt mitgespeichert wird. Ein
Polytop wurde durch eine Bounding Sphere angenédhert. Wenn das Objekt sich um eine
Achse dreht, die durch den Mittelpunkt geht, dann gilt diese Bounding Sphere nach wie
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vor als Hiillkorper und braucht nicht aktualisiert werden, wenn das Objekt rotiert. Daher
wird zunédchst mit der Bounding Sphere die Kollisionserkennung durchgefiihrt und in
einem zweiten Schritt das Objekt in der Bounding Sphere mit anderen Objekten kollidiert.
Interessant ist dann die Frage, wo die Kollision genau stattfindet, wenn sich ein Objekt
oder sich beide Objekte drehen und/oder bewegen.

Nach einem Theorem von Euler [Quelle 48] kann jede Rotation in 3D durch einen Winkel
alpha und eine Achse d beschrieben werden. Der Winkel liegt dabei als skalare GroB3e vor,
die Drehachse wird durch einen 3D-Vektor beschrieben.

Wenn ein Punkt des rotierenden Objektes um die Achse gedreht wird, dann ist eine Formel
fiir die Berechnung der neuen Position des Punktes nach der Rotation gesucht. Ziel der
folgenden Herleitung anhand von Abbildung B.1 ist diese Berechnungsformel. Die
Herleitung ist entnommen aus [Quelle 48].

Drehachse d

Ursprung O
Abbildung B.1: (entnommen aus Quelle 48)
Axis-Angle-Repriisentation fiir eine Rotation eines Punktes

mit Ortsvektor r um die Drehachse d um den Winkel o.

Zunichst wird der Punkt mit Ortsvektor r auf die Drehachse projiziert. Damit erhilt man
den Punkt A. Fiir A gilt:

A= (77 o c?) . c;i (Gleichung B.1)

Die Vektoren x und y bilden zusammen mit der Drehachse d ein rechtshindiges
Koordinatensystem. Die Achse x wird als Vektor berechnet durch:
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X=—A+r=r —(17 Od) -d (Gleichung B.2)

Die y-Achse steht senkrecht auf der Drehachse und der x-Achse. Sie wird {iber das

Vektorprodukt aus x-Achse und Drehachse d berechnet fiir ein rechtshdndiges
Koordinatensystem:

Y= dxr (Gleichung B.3)

Der Ortsvektor 7', der in Abbildung B.1 durch einen gestrichelten Vektor gekennzeichnet
ist, berechnet sich aus diesen Vektoren X und y sowie dem Winkel a.

r'= A+ cos(a)-x +sin(a) - y (Gleichung B.4)

Weil fir diese Beschreibung der Rotation ein Winkel und eine Drehachse festgelegt
werden, miisste bei meinem Kollisionssystem ein Vektor als Drehachse fiir ein Objekt
festgelegt werden, bevor die Animation gestartet wird. Das heif3t, die Objekteigenschaften,
wie sie in Kapitel 2, Abschnitt 2.2.1 beschrieben wurden, wiirden erweitert um eine
Drehachse und einen Winkel alpha im GradmaB. Das ist der Winkel, um den das Objekt
pro Sekunde gedreht wird. Damit liee sich dann auch die Winkelgeschwindigkeit des
Objektes bestimmen. Die Drehachse soll fiir die gesamte Dauer der Animation fiir ein
Objekt festgelegt bleiben und nicht mehr verdndert werden in ihrer Orientierung.

Mit Gleichung B.4 haben wir die Formel zur Berechnung der neuen Position eines
Objektpunktes nach Drehung des Objektes. Wihrend dieser Drehung kann es zur Kollision
kommen. Wenn Rotationen und Translationen eines Objektes kombiniert werden, ergeben
sich folgende Kombinationsmoglichkeiten zwischen zwei Objekten A und B:

Nr. A B

Rotiert Translatiert Rotiert Translatiert
1 - - X -
2 - - - X
3 - - X X
4 - X X -
5 - X - X
6 - X X X
7 X - X -
8 X - - X
9 X - X X
10 X X X X
Tabelle B.2:

Kombinationsmoglichkeiten zwischen zwei Objekten A und B,
wenn sowohl A als auch B Rotation und Translation durchfiihren kénnen.
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Weitere Kombinationsmdéglichkeiten sind zwar moglich, aber wenn A und B vertauscht
werden konnen und es nur um die relativen Bewegungen zwischen den Objekten geht,
dann enthélt Tabelle B.2 bereits alle Kombinationsmoglichkeiten.

Wenn die Konstellation aus Zeile 1 in Tabelle B.1 in meinem Kollisionssystem
beriicksichtigt werden soll, dann miissen die Objekte so angeordnet sein, dass sie vor
Starten der Animation noch nicht kollidieren und so nahe beieinander liegen, dass es
wihrend der Drehung von Objekt B zur Kollision kommt. Die Kombinationen aus den
Zeilen 2 und 5 in Tabelle B.1 wurden bereits in Kapitel 2 untersucht. Deshalb werden jetzt
hier alle weiteren Félle untersucht. Fiir Tabelle B.1 kann noch mal unterschieden werden in
Objektbewegungen auf geradlinigen Bahnen und Bewegungen auf gekriimmten Bahnen.

B.1.4 Rotation und Translation auf einer geradlinigen Bewegungsbahn fiir ein
statisches und ein dynamisches Objekt

Das Problem bei der Kollisionserkennung mit Strahlen von rotierenden Objekten um eine
Achse ist, dass die Punkte auf der Oberfliche des Objektes eine Kreisbahn um die
Drehachse beschreiben, mir aber zur Kollisionserkennung nur geradlinige Strahlen zur
Verfiigung stehen. Ein &dhnliches Problem bestand schon bei der Untersuchung der
Kollisionserkennung von Objekten, die sich auf Bezierkurven bewegen. Das Ziel war, die
gekrimmte Bezierkurve in kleinere Abschnitte zu unterteilen, um diese dann durch
geradlinige Segmente anndhern zu konnen und den Fehler zwischen tatséchlichem
Kurvenverlauf und geradlinigen Strahlen nicht zu grof3 werden zu lassen. Daher wird hier
auch bei der Kollisionserkennung von rotierenden Objekten versucht, die Objektrotation in
kleine Bewegungsabschnitte einzuteilen und durch Geradenstiicke anndhern zu kdnnen.

Die folgende Abbildung B.3 zeigt den Fall, dass ein Objekt translatiert und rotiert und sich
an einem ruhenden Objekt vorbei bewegt. Dieser Fall entspricht der
Kombinationsmoglichkeit aus Zeile 3 von Tabelle B.2, wobei ich hier anmerken méchte,
dass die Bezeichnungen der Objekte A und B fiir die folgende Abbildung im Vergleich zur
Tabelle B.2, Zeile 3 vertauscht wurden.

(+) Drehachse I+ 1

Abbildung B.3: Objekt A rotiert in Richtung b und bewegt sich gleichzeitig in Richtung v
auf einer geradlinigen Bewegungsbahn. Der Vektor v hat in der Skizze aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur die richtige Richtung, die Linge aber
muss dem Abstand der Positionen von Objekt A in A; und A;; entsprechen.
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In Abbildung B.3 ist um das Objekt A eine Bounding Sphere gelegt, die wéhrend der
gesamten Bewegung als Hiillkorper fiir Objekt A dient. Der Vorteil bei der Verwendung
einer Bounding Sphere ist, dass sie nach einer Rotation nicht aktualisiert werden muss. Die
Drehachse zeigt aus der Bildebene senkrecht heraus (der kleine Kreis mit dem Punkt darin
symbolisiert einen Pfeil, der aus der Bildebene herauszufliegen scheint). Das Objekt A
dreht sich im Uhrzeigersinn. Die Abbildung zeigt insgesamt 6 verschiedene
Zwischenpositionen in Momentaufnahmen des sich drehenden Objektes zwischen A; und
Ai:+1. In Abbildung B.3 wird es zwischen der vierten und flinften Zwischenposition von
Objekt A zur Kollision zwischen A und B kommen. Gesucht ist jetzt der genaue
Kollisionspunkt. Aus Abbildung B.3 wird deutlich, dass es einen eingegrenzten Bereich
auf der Bewegungsbahn von A; nach A;;; gibt, der fiir die Kollision zwischen A und B in
Frage kommt. Die folgende Skizze B.4 zeigt den Bereich aus Abbildung B.3, der fiir die
Kollisionserkennung in Frage kommt, noch mal vergroBert:

B

(+) Drehachse

Abbildung B.4:
In Richtung v ist bei s1 eine untere Schranke fiir den Bereich,
in dem es zur Kollision kommen kann und s2 eine obere Schranke.

In Abbildung B.4 sind die beiden Bounding Spheres eingezeichnet, die wichtig fiir das
Abstecken des Bereiches sind, in dem es auf der geradlinigen Bewegungsbahn zur
Kollision zwischen dem rotierenden und translatierenden Objekt A und dem ruhenden
Objekt B kommen kann.

Die Position dieser unteren und oberen Schranke erreicht man auf folgende Weise:

Zuerst wird die Bounding Sphere in der Position im Frame A; aus Abbildung B.3
verschoben, bis sie mit Objekt B kollidiert. Das erreicht man durch Versenden von
Strahlen von der Halbkugel aus, die in Bewegungsrichtung zeigt. Es wird hier noch keine
Rotation beriicksichtigt, weil erst mal die Bounding Sphere bewegt wird. Dann ist das
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Objekt an der Position, die die untere Schranke sl in Abbildung B.4 markiert. Die obere
Schranke s2 wird im Moment nicht gebraucht. Wenn wie in Abbildung B.4 die Bounding
Sphere bis zur Position sl bewegt wurde, hat das Objekt A eine bestimmte Strecke
zuriickgelegt. Fiir diese Strecke braucht das Objekt mit einer Geschwindigkeit v eine
bestimmte Zeit ta. In dieser Zeit ta hat sich das Objekt um einen bestimmten Winkel o(ta)
bewegt. Bevor also Strahlen generiert werden fiir die Kollisionserkennung, wird das
Objekt noch um diesen Winkel a(ts) gedreht, an der Position s1. Dann ist das Objekt A so
ausgerichtet, wie es in Abbildung B.4 in Position s1 gezeichnet ist.

Fiir die Generierung von Strahlen habe ich mir folgenden Ansatz tiberlegt:

Betrachtet wird immer ein Objektpunkt auf der Oberfldche des Objektes, der sich bewegt
und um die Rotationsachse d rotiert. Fiir die Betrachtung dieses Punktes in einem kurzen
Zeitintervall kann die Objektbewegung durch zwei Vektoren beschrieben werden:

- einen Vektor v in Bewegungsrichtung des Bewegungsvektors der Flugbahn und

- einen Vektor g in Rotationsrichtung tangential zur Kreisbahn, die der Objektpunkt
um die Drehachse d beschreibt

Fiir die Bestimmung von g werden die Drehachse d und der Vektor h gebraucht, der vom

auf die Drehachse projizierten Oberflichenpunkt P’s des Objektes Richtung
Oberflichenpunkt P, zeigt. Abbildung B.5 skizziert diese zur Berechnung von g

notwendigen Vektoren.

Drehachse d

Abbildung B.5:
Das Objekt A mit Mittelpunkt M 4 wird um die Drehachse d gedreht.
Der Eckpunkt P4 (als Beispiel) wird auf die Drehachse projiziert (ergibt P’ ).

Von P’y nach P, wird ein Vektor h gezogen. Der Vektor g steht senkrecht

auf d und h und kann iiber das Vektorprodukt aus d und h berechnet werden.
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Die Vektoren g und v werden vektoriell addiert und geben die aus Rotation und

Translation resultierende Bewegungsrichtung fiir einen Objektpunkt fiir einen kleinen
Rotationswinkel an. Wenn dies fiir jeden zufdllig auf der Objektoberfliche generierten
Punkt und jeden Eckpunkt des Objektes berechnet wird, entsteht eine Menge von Strahlen,
die in Rotationsrichtung und Translationsrichtung voraustasten und mit dem Objekt B
geschnitten werden, wie es die Abbildung B.6 und Abbildung B.7 zeigen.

Drehachse d

Abbildung B.6:

An jedem Oberflichenpunkt P, miti € [1..8], wird ein Vektor in Rotationsrichtung
angesetzt, dessen Linge sich nach der Winkelgeschwindigkeit von A richtet. Jeder dieser
Vektoren steht senkrecht auf der Drehachse d und dem Vektor,
der vom Mittelpunkt von A zu P; zeigt (= Vektor g aus Abbildung B.5).

z

Abbildung B.7:
Bei jedem Punkt P; wird aus dem in Abbildung B.6 skizzierten Vektoren in
Rotationsrichtung und aus dem Vektor, der die translatorische Bewegungsrichtung
von A angibt, ein resultierender Vektor berechnet, hier griin gezeichnet.
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In Abbildung B.6 wird fiir jeden Oberflichenpunkt der Vektor bestimmt, der in
Drehrichtung zeigt und tangential zur Bounding Sphere um das Objekt A ist. Seine Linge
richtet sich nach der Grole der Winkelgeschwindigkeit. Unter der konstanten
Winkelgeschwindigkeit w(t) versteht man das Verhéltnis des Drehwinkels ¢ zu der fiir die

Drehung bendtigten Zeit und wird in Radiant pro Sekunde gemessen.

4
&)(t) = 7 (Gleichung B.1)

mit ¢ als Drehwinkel im BogenmaB.

Wenn beim Festlegen der Objekteigenschaften fiir rotierende Objekte der Winkel ¢ mit
definiert wird, dann ist das der Winkel, um den das Objekt pro Sekunde rotiert. Damit
entspricht der Betrag der Winkelgeschwindigkeit dem Betrag dieses Winkels. Bei einer
Drehbewegung fiihren die nicht im Drehmittelpunkt liegenden Punkte des Korpers eine
Bewegung auf einer Kreisbahn aus. Fiir die Geschwindigkeit vk auf der Kreisbahn mit
Radius r und Winkelgeschwindigkeit w(t) gilt folgende Gleichung:

Vk = o(t)-r . (Gleichung B.2)

Die roten Vektoren aus Abbildung B.6 werden auf die Lédnge 1 normiert und anschlieBend
mit der Geschwindigkeit vk skaliert. Dann haben sie die Liange, die der Geschwindigkeit
auf der Kreisbahn entspricht. In Abbildung B.7 wird skizziert, wie aus diesen Vektoren
zusammen mit dem Vektor, der die translatorische Bewegung angibt, ein resultierender
Vektor berechnet wird durch Vektoraddition. Exemplarisch wird in Abbildung B.7 die
Vektoraddition fiir den Punkt P4 gezeigt. Ergebnis ist der griin gezeichnete Vektor. Fiir
weitere beispielhaft skizzierte Oberflichenpunkte (rote Punkte P;, Ps, P, P; und Pg in
Abbildung B.7) wird der aus der Vektoraddition resultierende Vektor griin eingezeichnet.
Diese Vektoren sind jetzt die Richtungsvektoren fiir Strahlen, die in den
Oberflachenpunkten von A starten. Die Strahlen werden mit Objekt B geschnitten.

Es wird der Strahl gesucht, dessen Schnittpunkt mit B den kiirzesten Abstand zu einem
Objektpunkt auf A hat. Der griine Vektor aus Abbildung B.7 fiir die Punkte P; wird im
Folgenden mit vgyn bezeichnet. Er gibt die Richtung des Strahles an, der die kiirzeste
Entfernung zu B hat. Dann wird ein Vektor vom Startpunkt dieses Strahles bis zum
Schnittpunkt mit B gebildet: er wird mit vresrer bezeichnet. Das Verhéltnis der Lingen von
Veriin UNd Vrefrer 1St jetzt von Interesse. Mit Hilfe dieses Verhiltnisses — beschrieben durch
den Parameter tgi, — ldsst sich vom Vektor vrefrr wie beim Zerlegen der
Relativbewegungen beim Fall der dynamisch-dynamischen Kollisionserkennung fiir eine
geradlinige Bewegungsbahn auf die Vektoren v und g schliefen. Dann kann mit Hilfe

von v das Objekt bis an den Kollisionspunkt heran geschoben werden entlang der
Bewegungsbahn und mit Vektor g wird iiber Gleichung B.2 auf den Winkel zuriick
gerechnet, um den das Objekt noch gedreht werden muss bis zur Kollisionsposition.
Folgende Abbildung B.8 skizziert die Vektoren, die fiir die Berechnung des Parameters
terin Wichtig sind, in Anlehnung an Abbildung B.7 und speziell fiir den Punkt P4.
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Teil der
Bounding
Sphere

Vrefter

Abbildung B.S8:

Der Vektor vg,;, ist der Vektor, der aus dem Vektor fiir die
Drehbewegung (rot) und dem Vektor fiir die Translation von A
(schwarz) nach Vektoraddition berechnet wird. Der blaue Vektor vy,efer
ist der Vektor, der von Py bis zum Schnittpunkt auf B zeigt. Die Vektoren viofer
und vg.;, werden zueinander ins Verhdltnis gesetzt.

Die gerade skizzierte Verwendung der Strahlen vrrerer Und Vgrin ist eine Néherung. In
Abbildung B.8 ist der Abstand von P, bis zum Objekt B klein genug, um die
Rotationsbewegung durch den roten Vektor anndhern zu konnen. Das Problem ist aber;
sobald sich das Objekt ein kleines Stiick weiter gedreht hat, hat sich auch der Punkt P4
weiter gedreht und der rote Vektor als Richtungsvektor fiir die Kreisbewegung des Punktes
P4 gilt nicht mehr. Der Fehler, der dabei entsteht, wird umso grofler, je groBer die
Winkelgeschwindigkeit im Vergleich zur translatorischen Bewegung ist.

Der Parameter t,, wird auf folgende Art berechnet:

_ ‘VTreﬁ’er
tgr“iin - ‘_.

(Gleichung B.3)

griin

Umformen ergibt

—

Vr, reffer =1 vgriin (Gleichung B.4)
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und mit dem roten Vektor g aus Abbildung B.5, der noch mal in Abbildung B.8 auftaucht
und Vektor v, dem Richtungsvektor fiir die Translation des Objektes A erhdlt man

Vyin =T+ &

griin (Gleichung B.5)

Einsetzen von Gleichung B.5 in Gleichung B.4 ergibt:

Viger =1 (V+8) =1V +1-8

Das heifit, nachdem der Vektor vryefrer bestimmt wurde und der Parameter tg,, wird das
Objekt A um ¢-v in Bewegungsrichtung bewegt. Dann wird tiiber 7-g die

Winkelgeschwindigkeit ¢-@(¢) berechnet und iiber w(¢) wird der Winkel berechnet, um
den das Objekt A noch mal gedreht wird mit Hilfe der Axis-Angle-Reprisentation.

Die Vektoren, die in Abbildung B.7 griin skizziert sind, werden durch Vektoraddition mit
den tangential zur Kreisbewegung zeigenden Vektoren verrechnet. Wenn die
Drehgeschwindigkeit sehr hoch ist, dann kann es passieren, dass der resultierende griine
Vektor entgegen zur Rotationsrichtung zeigt. Die Abbildung B.6 bis B.8 richten sich nach
dem Fall, dass die Drehgeschwindigkeit klein ist im Vergleich zur Geschwindigkeit des
Objektes entlang der Bewegungsbahn.

Warum ich diesen Ansatz nicht implementiert habe:

Das Problem beim gerade vorgestellten Ansatz ist, dass die Strahlen als Anndherung fiir
eine Kreisbewegung von Oberflichenpunkten auf Objekten verwendet werden. Diese
Anndherung ist aber nur fiir kleine Drehwinkel des Objektes akzeptabel. In Kapitel 1
wurde bereits bei der Einordnung von Kollisionserkennung mit Strahlen in die
Klassifikation festgelegt, dass es sich um einen approximierenden Ansatz handelt, der
Kollisionspunkt also nur angendhert wird bis zu einem gewissen Grad an
Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen Kollisionspunkt. Das Beispiel, das mich aber
letztlich davon iiberzeugte, den in diesem Anhang vorgestellten Ansatz nicht zu
implementieren, wird mit der folgenden Abbildung deutlich:
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Abbildung B.9:
Der griine Vektor wird das Objekt B verfehlen, obwohl A mit B kollidieren wird.

Der griine Vektor gibt die durch Strahlen angendherte Bewegung der Spitze von Objekt A
in Frame i an (= Aj). Der griine Strahl wird das Objekt B verfehlen und es wird
dokumentiert, dass es keine Kollision zwischen A und B geben wird. Stattdessen wird es
aber aufgrund der Rotationsbewegung von A sehr wohl zur Kollision kommen; sie wird
einfach iibersehen.

Einerseits konnte man diesen Ansatz implementieren und tolerieren, dass in bestimmten
Féllen Kollisionen iibersehen werden und dass zum Beispiel Objekte wie in Skizze B.9 das
Objekt A nicht vorkommen diirfen. Diese Einschrankung wollte ich aber fiir das in dieser
Arbeit implementierte Kollisionserkennungssystem nicht festlegen und habe mich daher
gegen die Implementierung von Kollisionserkennung mit Strahlen fiir rotierende Objekte
entschieden.
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