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1. Introduccioé

Molts sistemes d’animacié interactius necessiten treballar amb una gran quantitat
d’entitats virtuals que es mouen i interactuen entre elles. En aquestes animacions no es
pot predir amb anterioritat quin sera el comportament de 1’usuari 1 les entitats; per tant,
cal anar creant I’animaci6 en temps real. Aixo vol dir que la imatge mostrada s’ha
d’anar redibuixant al menys 10 frames per segons (fps) per ser acceptada per 1’usuari
com a interactiva, i fins a 50 fps per ser considerada amb un rendiment de temps real
vertader. Aixi, només hi haura disponibles, en el millor dels casos, de 20 milisegons per
dur a terme ’actualitzacié de totes les entitats de la simulacid i representar 1’escena.

En aquest article es presenta un esquema general per afrontar el problema del
tractament de col-lisions en temps real. A més, degut a la seva estreta relacié amb el
tema del tractament de col-lisions, es parlara de dos metodes per simular la forca de
gravetat i es tractara breument el problema de la pérdua de precisio de decimals que
sorgeix en els ordinadors. Al final de I’article també s’explica detalladament un
exemple d’un cas real de tractament de col-lisions implementat en el motor d’un joc.

1.1. Components d’un sistema de tractament de col-lisions

Un sistema de tractament de col-lisions consisteix de dos components. El primer
component €s un algoritme de deteccio de col-lisions (també anomenat algoritme de
deteccio), el qual cerca objectes les superficies dels quals hagin comengat a penetrar. Si
I’algoritme de deteccid troba algun objecte en aquest estat, llavors el sistema de
tractament de col-lisions crida al segon component, un algoritme de reaccio a les
col-lisions (tamb¢é anomenat algoritme de reaccio). Aquest algoritme s’encarrega de
corregir el comportament dels objectes de manera que deixin de penetrar. La correccid
pot implicar I’aplicacio de certes lleis de la dinamica, com ara fer que un objecti reboti.

Aquest article es centrara sobretot en la deteccid de col-lisions, explicant només una
aproximacio al lliscament 1 el rebot pel que fa a la reacci6 a les col‘lisions, en ser
aquestes les reaccions més usuals. Per un millor comportament en la reacci6 a les
col-lisions caldria entrar en més profunditat en el moén de la dinamica.



2. Deteccio de collisions

Tot algoritme de detecci6 pot experimentar certs problemes. Per entendre’ls i poder-
los afrontar es parteix d’un algoritme basic, mostrant els errors que presenta i corregint-
los.

2.1. Un algoritme de deteccio basic

La figura 2.1 presenta un algoritme de deteccid basic 1 una aplicaci6 que el crida.

1 Aplicacid()
2 {
3 per (¢ =t fins a ¢; en increments de 7., ) {
4 obt¢ dades dels dispositius d’entrada
5 actualitza el comportament dels objectes per ¢
6 fes {
7 infoCol = detecta( ¢, objectes )
8 si ( infoCol conté col-lisions )
9 resposta a les col-lisions
10 } mentre ( infoCol contingui col-lisions )
11 representa cada objecte de objectes per t
12 }
13 }
14

15 /* La variable #,,, persisteix d’una crida a I’altre. */
16 /* Inicialment ¢,,; = t9. */
17 detecta( t,., objectes )

18 {

19 per ( t = t,, fina a t,., en increments de 74, ) {
20 mou objectes a la seva posicio per ¢

21 per ( cada objecte O; de objectes ) {

22 per ( cada objecte O; de {objectes — O;} )
23 si ( O;1 O; interseccionen )

24 afegir O;1 O, a infoCol

25 }

26 si ((infoCol conté col-lisions ) {

27 bamt =t

28 retorna ( infoCol )

29 }

30 }

31 tant = tact
32 retorna ( infoCol )
33 }

Figura 2.1: Un algoritme de deteccid basic

L’aplicaci6 representa un frame de I’animaci6 cada ¢.,. Per representar-lo, primer
obté dades de 'usuari i després actualitza el comportament dels objectes (linies 4 i 5).



Tot seguit es crida I’algoritme de deteccio per saber si alguns dels objectes estan en
col-lisi6 (linia 7). Si és aixi, es crida 1’algoritme de reaccio per corregir el comportament
(linia 9). Com que el nou canvi de comportament pot comportar noves col-lisions cal
tornar a passar per tot el procés del tractament de col-lisions (linia 10). Finalment,
I’aplicacid representa tots els objectes (linia 11) i avanga al segiient frame.

L’algoritme de deteccio cerca col-lisions en I’interval entre #,,, 1 ¢,.1; €és a dir, des de
I’ultima vegada que ha estat cridat fins al temps actual de I’aplicacio. El procés de
detecci6 es dur a terme cada #4.; per tant, s’assumeix que f.., ¢s un multiple de z4,. A
cada pas ¢ I’algoritme de detecci6 troba la posicio per cada objecte segons ¢ (linia 20).
Llavors I’algoritme comprova per totes les parelles d’objectes (linies 21 1 22) si es
produeix alguna interseccio (linia 23) i ’afegeix a la llista de parelles en col-lisi6 (linia
24), la qual es retorna després de comprovar totes les col-lisions i1 guardar-se el temps de
I’tltima deteccio (linies 26 a 29). En cas de no produir-se cap collisi6 el temps de
I’tltima deteccid sera el temps actual de I’aplicacio i es retorna buida la llista de parelles
en col-lisio (linies 31 1 32).

2.2. Problemes de I’'algoritme de detecci6 basic

Apareixen tres problemes en 1’algoritme de deteccid basic:

1) Problema de comprovar les col-lisions cada cert instant de temps a intervals
regulars (linia 19). Es el que s’anomena fixed-timestep weakness.

2) Problema de comprovar les interseccions entre totes les parelles d’objectes de
I’escena (linies 21 1 22). S’anomena all-pairs weakness.

3) Problema de determinar si les superficies de dos objectes interseccionen (linia
23). Rep el nom de pair-processing weakness.

2.3. Fixed-timestep weakness

El fet de comprovar si dos objectes intersseccionen cada 7,4, instant de temps pot
comportar que certes col-lisions no es detectin. La figura 2.2 n’és un clar exemple.
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Figura 2.2: L’algoritme de detecci6 basic es salta aquesta col-lisid



En I’exemple els dos objectes es mouen en sentit contrari en 1’eix x 1 mostra la seva
posicid en cada increment de temps #4,. Com que només es comprova si els dos objectes
interseccionen cada #,., instant de temps, no es detecta la col-1isi6 i, per tant, durant la
simulacid els dos objectes es travessaran. Escurcant la llargada de #,., es redueix la
possibilitat de que apareguin aquests errors, ja que es duran a terme més comprovacions
d’interseccié durant el mateix interval de temps; pero, d’altra banda, 1’algoritme també
tindra un pitjor rendiment. Una manera d’evitar aquest problema és fer que ¢4, s’adapti
a cada situacio6 (adaptive timestep): haura de ser més gran quan menor sigui la
possibilitat de col-lisi6 1 més petit quan més possibilitat de col-lisio hi hagi.

2.3.1. Bounding de moviment

Tot i tenir un increment de temps adaptiu, per més petit que sigui 4, sempre hi
haura un interval entre dos instants de temps marcats per #4, en el que no es comprovara
les collisions, possibilitant ’aparici6é d’aquest tipus d’error. El que interessa és poder
comprovar les col-lisions durant tot I’interval de temps, en comptes de només a certs
instant de temps. Per poder fer aixo es té en compte 1’evolucio espacial d’un objecte
durant I’interval de temps 1 es defineix un embolcall (bounding) que engloba tot 1’espai
pel que passa. A aquest embolcall se li dona el nom de bounding de moviment. Ara, a
cada procés de deteccid de col-lisions es generen els boundings de moviment i la prova
d’interseccid es fa entre aquests. Si es produeix una interseccio se sap que en algun
instant de I’interval de temps s’ha produit una col-lisio. A la figura 2.3 es pot veure
com, amb els boundings de moviment aplicats al cas de la figura 2.2, aquests
interseccionen 1, per tant, es detecta la col-lisio.

Una altra avantatge ve del fet de que la precisio en la deteccio de col-lisions ara sera
igual de bona independentment de la fragmentaci6 de I’interval de temps, per tant, es
pot reduir la deteccid de col-lisions a una sola iteracio, de manera que els boundings de
moviment ja englobin tot I’interval de temps entre #,,; 1 Z,cs.

[

Figura 2.3: Els boundings de moviment solucionen la fixed-
timestep weakness.
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Degut a la freqilient generacio6 i comprovacio d’interseccié de boundings de
moviment, cal que sigui rapida tant la generacié com la comprovaci6 d’interseccio dels
boundings. Aix0 porta a que cal escollir un tipus de bounding senzill, el qual amb quasi
tota seguretat tindra 1’inconvenient de que no representara exactament 1’espai pel que ha
passat I’objecte. Per una correcta detecci6é de col-lisions, el bounding de moviment ha de
ser prou gran com per incloure tot I’espai pel que passa I’objecte; per tant, hi haura una
regi6 del bounding que no correspondra a I’objecte. Si la intersecci6 entre dos
boundings es produeix en aquesta regio, es detectara una falsa col-lisio. Per solucionar
aixo després de detectar una interseccid entre dos boundings cal comprovar si els dos
objectes realment col-lisionaran en algun moment de I’interval de temps. En un sistema
sense boundings de moviment aixod seria una operacid costosa i inviable per una
simulacio a temps real, perod els boundings de moviment descarten rapidament moltes



col‘lisions, reduint el nimero d’aquestes comprovacions. La figura 2.4 mostra aquest
problema utilitzant un AABB com a tipus de bounding de moviment (els tipus de
bounding de moviment s’explicaran més detalladament quan es doni una solucio a la
pair-processing weakness).

X

Figura 2.4: Es detecta una falsa col-lisi6 degut a la mala
aproximacio del bounding de moviment.

Aquesta comprovacié també evita un altre problema que pot sorgir del fet d’utilitzar
boundings de moviment. Els boundings de moviment només guarden la informacid
espacial de 1’objecte i no la temporal. Per tant, tot i que el bounding aproximi
perfectament 1’espai pel que passa un objecte, no retén la posicié on estava a diferents
instant de temps, cosa que fa que es pugui detectar una col-lisio en 1’espai en que
realment els objectes no haguessin de col-lisionar temporalment. Perd gracies a la
comprovacid que soluciona el cas anterior també queda solucionat aquest problema. A
la figura 2.5 s’utilitzen boundings que aproximen perfectament 1’espai pel que passa
I’objecte, 1 tot 1 aixi es pot veure com apareix el problema esmentat.
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Figura 2.5: Es detecta una falsa col‘lisio degut a que el bounding de
moviment no guarda la informaci6 temporal.

En cas de voler guardar la informacid temporal junt amb ’espacial en el mateix
bounding de moviment es podria optar per utilitzar boundings espacio-temporals, els
quals serien com els boundings de moviment pero tenint el temps com a quarta
dimensi6. Aquest bounding evita el problema anterior, perod també augmentara el cost
en la comprovacid d’interseccions entre boundings. A més, el fet de no poder
representar-los graficament, a diferéncia dels boundings de 3 dimensions, en dificulta la
comprensio 1 implementacid. En favor de la claredat de comprensio, en aquest article
només es tractara amb boundings de 3 dimensions.

Hi ha un altre cas en que els boundings de moviment poden dur a detectar una falsa
col-lisié. Quan un objecte col-lisiona amb un altre aquest pot canviar el seu
comportament, podent fer que la seva trajectoria varii i, per tant, es produeixin noves
col-lisions pel que resta d’interval de temps (o no es produeixin les que s’havien detectat
posteriorment). Per tant, de totes les col-lisions que es detecten durant I’interval de
temps s’ha de tractar primer la més immediata temporalment, descartant totes les
col‘lisions posteriors en que estaven implicats els objectes que han col-lisionat, i, un cop
tractada la col-lisid, cal tornar a detectar les col-lisions per aquests objectes pel que
queda de I’interval de temps a partir de I’instant de la col-lisi6. Aquest procés s’ha
d’anar repetint fins que no quedin col-lisions per tractar. En la figura 2.6 la primera
iteraci6 del procés de deteccid de col-lisions només detecta la col-lisi6 entre el quadrat i
el cercle. Un cop tractada la col-lisid, tant el quadrat com el cercle han variat la seva
trajectoria i, degut a aquest canvi, el quadrat col-lisiona amb el triangle. Aquesta
col-lisid no es detectara a menys que es torni a passar el quadrat pel procés de deteccio
de col-lisions a partir de I’instant de la seva col‘lisié amb el cercle.
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Figura 2.6: Es recalculen les col-lisions pels objectes que
col-lisionen.

2.4. All-pairs weakness

La utilitzacio de boundings de moviment augmenta el rendiment del procés de
deteccio de col-lisions, ja que els boundings descarten rapidament moltes de les parelles
d’objectes que no col-lisionen. Aixd comporta que per escenes amb pocs objectes ja
sigui viable una simulacid a temps real. Pero, a mesura que 1’escena va creixent en
nombre d’objectes, la gran quantitat de comprovacions d’interseccio que es du a terme
fara que el sistema deixi de funcionar en temps real.

Una caracteristica comuna en la gran majoria d’escenes és que els objectes de que la
composen solen estar distribuits en un espai molt gran en relacio a la mida d’aquests.
Aix0 fa que es comprovin interseccions entre boundings de moviment d’objectes que
estan molt allunyats I’un de I’altre, sent normalment molt poques les que genereran una
interseccid. Aqui I’interessant sera tenir una estructura que organitzi els objectes de
manera que es pugui descartar qualsevol possibilitat de col-lisié entre molts dels
objectes sense haver de fer la prova d’intersecci6. Una bona soluci6 es basa en dividir
I’espai en regions més petites, de manera que els objectes que estan en dos regions
diferents ja es pot afirmar que no col-lisionaran.

Normalment aquesta estructura és compartida amb el sistema de visualitzacié del
motor de ’aplicacid, cosa que fara que no depengui només del sistema de deteccid de
col-lisions el fet de triar I’estructura més adequada. Tenir una estructura separada de la
utilitzada pel sistema de visualitzaci6 pot agilita la deteccio de col-lisions, pero abans de
decantar-se per aquesta solucio cal avaluar el cost afegit que suposara per 1’aplicacié el
fet de tenir i mantenir una altra estructura, tant per I’impacte en el rendiment com per la
memoria extra que necessitara.

Aquest article esta orientat a un model general del tractament de col-lisions i una
estructura d’aquest tipus pot ser totalment diferent d’una aplicaci6 a una altra segons les
necessitats de casdascuna; per tant, no s’entra en detall en cap tipus d’estructura per
organitzar els objectes. Tot 1 aixi cal mencionar que algunes de les més utilitzades soén
els arbres BSP, les basades en el portal engine i els octrees.



2.5. Pair-processing weakness

Degut a la complexitat en la forma que un objecte pot tenir, definir un algoritme que
comprovi si les superficies de dos objectes intereccionen en un cert moment de la
simulaci6 implicara que I’algoritme hagi de contemplar una gran multitud de casos en
que aquestes superficies poden interseccionar, fent que 1’algoritme sigui molt poc
eficient. Si els objectes tinguessin formes menys complexes, llavors es reduiria
automaticament el nombre de casos en qué les superficies d’aquests podrien
interseccionar, podent aixi definir un algoritme més rapid. Per tant, per tal d’accelerar
aquesta fase, s’aproximara els objectes a una forma més senzilla, de manera que
I’algoritme que comprovi les interseccions ho faci entre aquestes formes i no entre els
objectes en si. Cal tenir en compte que aquesta aproximacio implica que els objectes
utilitzats pel sistema de visualitzacié i el de col-lisions seran diferents; per tant, per
evitar que 1’usuari es senti desconcertat per aquesta diferéncia entre el que veu i el que
realment col-lisiona, convindra arribar a un compromis entre 1’objecte en si i la seva
aproximacio, que, com sempre, dependra de les necessitats de cada aplicacio. A la
figura 2.7 es pot veure com es detecta una col-lisi6 abans de que 1’objecte visualitzat
realment hagi col-lisionat.

Figura 2.7: L’objecte del mon de les col-lisions xoca, cosa que no
succeeix amb el del mon visual.

Igual que amb la soluci6 donada per la fixed-timestep weakness aqui també es
proposa la utilitzacié d’un embolcall per tal d’aproximar I’objecte. Com ja s’ha dit
anteriorment, la gracia d’utilitzar un bounding senzill és que comprovar interseccions
entre ells és molt eficient. També cal dir que normalment sera una bon criteri que el
bounding inclogui totalment 1’objecte que aproxima, doncs d’una altra manera 1’usuari
podria veure com certes parts dels objectes interseccionarien sense detectar-se una
col-lisié. En aquest article es pren aquest criteri.

Cada tipus de bounding té els seus avantatges i inconvenients; pero, per regla
general, com millor s’aproxima a I’objecte un bounding més lent sera comprovar les
interseccions entre ells. Com a orientacid a 1’apartat 3 se’n detallen alguns dels més
utilitzats, presentant els avantatges i inconvenients de cadascun.



2.6. Sopa de poligons

En algunes simulacions a més d’objectes també caldra tractar amb grups de poligons
individuals. Un joc és un clar exemple d’aquest cas, a on hi ha objectes que es mouen
per un moén estatic format de poligons. Aixo implica que també caldra detectar
col‘lisions entre els objectes i els poligons. La seqiiencia per determinar una col-lisid
entre un objecte 1 un poligon segueix els mateixos passos que la utilitzada entre dos
objectes, amb la diferéncia que el poligon sempre és estatic. A més, normalment
interessara considerar el poligon en si en comptes d’aproximar-lo amb un bounding, de
manera que I’error en la col-lisid degut a aproximar 1’objecte no augmenti més.
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3. Comparativa dels tipus de boundings més comuns

Degut a la gran importancia d’escollir els tipus de boundings més adequats per
utilitzar com a bounding de moviment 1 per aproximar els objectes, en aquesta seccid es
comparen els més comuns, indicant com es comporta cadascun davant les diferents
operacions que es realitzen duran la deteccid de col-lisions. Abans, pero, es presenten
els diferents tipus de boundings que s’utilitzaran en la comparativa, els quals també es
mostren a les figures 3.1a, 3.1b 1 3.1c¢ envoltant un objecte:

o Esfera (bounding sphere): esfera normal.

e (aixa alineada al mén (axis aligned bounding box — AABB): com el
nom indica, és una caixa que sempre manté la mateixa orientacié que els
eixos del mon, de manera que cada cara és paral-lela a algun dels plans
definits pels eixos del mon i perpendicular als altres dos.

e (Caixa orientada (oriented bounding box — OBB): a diferéncia de la
caixa anterior, aquesta pot tenir una orientacio6 diferent a la dels eixos del

mon.

D’esquerra a dreta, figures 3.1a, 3.1b i 3.1c: Esfera, caixa alineada al
mon i caixa orientada per aproximar I’objecte, en la seva posicio
inicial i amb ’objecte transformat.

Cada tipus de bounding sera bo en algunes propietats i operacions i dolent en altres,
de manera que el que pot ser adequat per una aplicacié no ho sigui en una altra.

En aquesta comparativa es separa el bounding de moviment de 1’utilitzat per
aproximar 1’objecte, doncs les propietats desitjades que han de complir ambdos son
diferents. Tot i aixi es té en compte la relacié que existeix entre ambdos.

3.1. Comparativa dels tipus de boundings de moviment

Un bounding de moviment interessa que sigui el maxim d’optim en les segiients
caracteristiques:
e Rapidesa de creacid
e Maxima aproximacio a I’espai pel que passa 1’objecte
e Eficiéncia en I’algoritme d’interseccid

3.1.1. Creacio
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La rapidesa en la creacid del bounding de moviment no vindra només determinada
pel tipus de bounding escollit per aquest, sind també¢ pel tipus de bounding escollit per
aproximar 1’objecte, doncs segons la complexitat del bounding que aproximi I’objecte
sera més o menys facil determinar I’espai pel que ha passat i, en conseqiiéncia, aixo
afectara a la velocitat de creacid del bounding de moviment. Tipicament, pero, crear una
esfera o una caixa alineada al mén és més rapid que crear una caixa orientada.

Per crear una esfera cal trobar els dos punts més allunyats de tot ’espai pel que
passa I’objecte, els quals faran de diametre de I’esfera. Les figures 3.2a, 3.2b 1 3.2¢
presenten un exemple on s’utilitzen esferes per aproximar 1’objecte i un tipus de
bounding de moviment diferent a cadascuna, 1, concretament a la figura 3.2a, el
bounding de moviment és una esfera. A I’exemple es pot veure que per determinar el
diametre de 1’esfera només ha calgut sumar al vector de velocitat el radi de I’esfera en
ambdos extrems.

y

X X X

D’esquerra a dreta, figures 3.2a, 3.2b i 3.2c: Esfera, caixa alineada al
mon 1 caixa orientada com a boundings de moviment.

Crear una caixa alineada al mon representa crear primer les caixes alineades al mén
de la posicid inicial i final de 1’objecte i llavors trobar la caixa alineada al mén pel
bounding de moviment €s una operacié quasi gratuita. La figura 3.2b mostra com es
crea una caixa alineada al mon pel bounding de moviment, creant primer les caixes per
la posicio inicial 1 final de 1’objecte, que en aquest cas surten de sumar al centre de
I’objecte el radi de I’esfera en cadascun dels eixos del mon.

La caixa orientada per crear com a bounding de moviment ha de tenir la mateixa
orientacio que el vector de velocitat i les seves dimensions vindran determinades pels
punts més llunyans de 1’objecte respecte el vector de velocitat. A la figura 3.2c es dona
un exemple d’una caixa orientada com a bounding de moviment, per la qual s’han
determinat les seves dimensions sumant al centre de 1’esfera el seu radi, dos cops en
sentit perpendicular al vector de velocitat i un altre com a extensié d’ambdds extrems
del vector de velocitat.

3.1.2. Aproximacio a I’espai pel que passa I’objecte

Donant un cop d’ull a les figures 3.2a, 3.2b 1 3.2c es veu clar que el tipus de
bounding que millor aproxima 1’espai pel que passa I’objecte ¢és la caixa orientada, la
qual només conté espai no ocupat per I’objecte en els dos extrems. Aquest espai, a més,
es mant¢ independentment de la llargada del vector de velocitat, a diferéncia dels altres
dos tipus de boundings, que com més gran sigui el vector de velocitat més espai no
ocupat per I’objecte contindran, augmentant la possibilitat de detectar col-lisions falses
que després faran augmentar el cost global del sistema de deteccié de col-lisions. El fet
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de que aquest empobriment en I’aproximacio6 és molt exagerat en el cas de ’esfera fa
que se solgui descartar com a tipus de bounding de moviment, doncs 1’avantatge que
representaria en els altres dos aspectes a considerar tenen un rendiment semblant als de
la caixa alineada al mon, la qual dona una millor aproximaci6 a 1’espai pel que passa
I’objecte. De fet la caixa alineada al mén aproxima ’espai pel que passa 1’objecte d’una
manera molt semblant a la caixa orientada quan el vector de velocitat €s molt petit o
molt proper en direccid a algun dels eixos del mon.

Com a regla general, els tipus de boundings que millor aproximen 1’espai pel que
passa I’objecte solen tenir un major cost en els altres dos aspectes. Per tant, a I’hora de
triar un tipus de bounding caldra avaluar si el fet de descartar més col-lisions falses en
aquesta etapa compensa el cost afegit en les altres etapes.

3.1.3. Operaci6 d’interseccié

Aqui tornen a ser els més eficients 1’esfera i la caixa alineada al mon. En el cas de
dues esferes, determinar si es produeix una interseccio entre elles es redueix a
comprovar si la distancia que les separa és menor que la suma dels seus radis. Pel que fa
a dues caixes alineades al mon, es poden projectar les dues sobre cadascun dels tres
plans definits pels eixos del mon 1, aprofitant la propietat de que totes les cares d’una
d’aquestes caixes son perpendiculars a algun dels eixos del mén, determinar si les dues
caixes interseccionen es redueix a operacions de comparacié d’una sola dimensio.
Comprovar si dues caixes orientades interseccionen ja és una operacié més complexa,
doncs hi ha multiples casos on dues d’aquestes caixes poden interseccionar. Les figures
3.3a, 3.3b i 3.3¢c mostren un exemple de cadascun dels tres casos esmentats, mostrant a
la figura 3.3c com el métode de projeccio utilitzat per les caixes alineades al mén no €s
suficient en el cas de les orientades.

y Y

X X

D’esquerra a dreta, figures 3.3a 1 3.3b: Métodes per determinar
interseccions entre esferes 1 entre caixes alineades al mon.

Per determinar si dues caixes orientades interseccionen un metode a seguir seria
projectar les dues caixes sobre cadascun dels plans definits per les cares de les dues
caixes, cosa que dona un maxim de 6 plans, 1, si en tots els plans les projeccions
interseccionen, llavors les dues caixes també estan en interseccio.
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bl

Esquerra, figura 3.3c: El métode utilitzat per determinar interseccions
entre dues caixes alineades al mon no és suficient per les orientades.
Dreta, figura 3.3d: En un dels plans de projeccié no es produeix
interseccio entre les projeccions de les dues caixes.

X

3.2. Comparativa dels tipus de boundings per aproximar
I'objecte

A I’hora de triar el tipus de bounding més apropiat per aproximar 1’objecte caldra
que aquest sigui el maxim d’Optim en les segiients caracteristiques:
e Rapidesa d’actualitzacid
e Maxima aproximacio a la forma de I’objecte
e Eficiéncia en I’algoritme d’interseccid

3.2.1. Actualitzacio

Degut a la gran quantitat d’objectes que pot contenir una escena, el bounding d’un
objecte normalment es crea només un cop, amb 1’objecte que aproxima centrat a
I’origen de coordenades. Llavors només si I’objecte experimenta una transformacié cal
actualitzar el seu bounding.

Pel que fa a transformacions de translacio, els tres tipus de bounding solucionen
I’actualitzaci6 aplicant-se la mateixa translacio. Es en el cas de les transformacions de
rotacid on apareixen grans diferéncies de rendiment. En aquest aspecte destaquen les
esferes, doncs son rotacionalment invariables 1, en conseqiiéncia, la seva actualitzacio a
la rotacio ¢és gratuita. Pel que fa a les caixes orientades, la seva operacio d’actualitzacio
¢s forga rapida, doncs només caldra que se’ls hi apliqui la mateixa rotacio que
experimenti ’objecte. Es en les caixes alineades al moén on 1’operacié d’actualitzacid
deguda a una rotacio ja no ¢€s tant trivial. Quan 1’objecte rota hi ha una gran probabilitat
de que part de I’objecte quedi fora del seu bounding, fent que sigui necessaria una nova
reconstruccid del bounding per tal de que contingui tot I’objecte. Aixo representa haver
de recorrer tots els vertex de 1I’objecte, amb el cost de rendiment que suposa. Les figures
3.1a, 3.1b 1 3.1¢ mostren un objecte amb el seu bounding. A 1’objecte se li ha aplicat
una transformacio de translacio i una altra de rotacio.

Una alternativa ¢és utilitzar caixes alineades al mén prou grans com per contenir
sempre 1’objecte independentment de la seva orientacid, de manera que sigui
rotacionalment invariable; pero aixo té I’inconvenient de que ara el bounding
aproximara pitjor al seu objecte, podent encarir el cost de les altres etapes del sistema de
detecci6 de col‘lisions, a més d’augmentar el marge d’error amb el moén visual.
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3.2.2. Aproximacio a la forma de I’objecte

Dir que un tipus de bounding aproximara a un objecte millor que un altre depén
exclusivament de la forma dels objectes que conté una escena. Tot i1 aixi, com a regla
general els objecte solen tenir una forma més aviat rectangular, i, per tant, les caixes
acostumen a aproximar millor I’objecte que les esferes. Concretament aquest €s el punt
fort de les caixes orientades, i sol ser aquesta la principal rad per la que una aplicacié
que necessiti simular més fiablement el mon real les pot triar, tot i el cost que suposen
en les demés etapes.

Fins 1 tot les caixes orientades poden no ser suficient pels requeriment de certes
aplicacions, en les que caldria utilitzar tipus de boundings que aproximessin millor els
objectes. Pero aquests boundings suposarien un cost tant gran que no permetrien una
execucio en temps real. Una soluci6 és utilitzar arbres de boundings, de manera que a
cada nivell s’aproximi més fiablement I’objecte. Aqui cal dir que les caixes orientades,
degut a la seva propietat d’orientar-se, un arbre construit amb elles convergira cap a la
forma de I’objecte més rapidament que els altres dos tipus de boundings.

Una altra variant és tenir un bounding més senzill contenint el bounding que
realment aproxima I’objecte. Per exemple, es podria tenir una caixa alineada al mon per
descartar rapidament moltes collisions, i, dins d’aquesta caixa, una d’orientada per tal
de simular més fiablement les col-lisions.

3.2.3. Operacio d’interseccio

Un cop determinada una interseccio entre dos boundings de moviment, encara cal
esbrinar si realment els objectes col-lisionen i a quin punt i moment ho fan. Amb esferes
1 caixes alineades aix0 és pot solucionar facilment, pero no aixi amb les caixes
orientades, on el cost d’aquesta operacio pot ser molt elevat, sobretot degut a la
complexitat que afegeix el fet d’haver de tenir en compte el temps. Aquest cost pot fer
que sigui indispensable utilitzar els boundings espacio-temporals esmentats
anteriorment, el quals ajudaran a determinar el moment en que es produeix la col-lisio,
eliminant aixi la component del temps de 1’operacid de detectar el punt de col-lisi6 entre
les dues caixes orientades.
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4. Reaccio a les col-lisions

Un cop determinat el punt de collisi6 entre dos objectes, cal variar el seu
comportament segons aquest punt de col-lisio i les lleis de la dinamica que s hagin
implementat en la simulacié. En aquest article, pero, no s’entra en el mon de la
dinamica, i només s’explica una aproximacié de dues de les reaccions a les col-lisions
més comuns: el lliscament i el rebot.

4.1. Lliscament

La soluci6 proposada és molt simple. Primer de tot cal trobar el pla de lliscament, el
qual és el mateix que el pla de col‘lisio. Aquest passara pel punt de col-lisio i la seva
orientaci6 dependra de la posicio i velocitat en el moment de la col-lisid i també de la
forma dels dos boundings que col-lisionen. Un cop determinat el pla de lliscament es
projecta el tros restant del vector de velocitat en el moment de la col-lisi6 sobre aquest
pla i s’escurca aplicant-hi un factor de fricci6. El vector resultant indicara cap a on i
quant cal desplagar 1’objecte per simular una reaccié de lliscament. La figura 4.1
presenta dues caixes orientades en col-lisio, per les quals s’ha calculat el vector de
lliscament seguint el metode explicat.

lliscament

Figura 4.1: Excedents dels vectors de velocitat projectats sobre el pla
de col-lisio entre dues caixes orientades.

Aquesta reaccio permetra a un objecte pujar certs obstacles i lliscar per les parets,
que d’altra manera farien que I’objecte s’aturés.

4.2. Rebot

Pel que fa al rebot, la soluci6 proposada és tant simple com la proposada pel
lliscament, doncs la reaccio per rebot segueix un métode molt semblant. De fet, les
uniques diferéncies son que en comptes de projectar el tros restant del vector de
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velocitat sobre el pla de col-lisio, ara cal reflectir aquest vector, i que en comptes
d’escurcar-lo amb un factor de friccid, s’escur¢a amb un factor d’esmorteiment. La

figura 4.2 en mostra un exemple.

velocitat

rebot

Figura 4.2: Excedent del vector de velocitat reflectit sobre el pla de
col'lisi6 entre una caixa alineada al moén i un poligon.



17

5. Gravetat

Aplicar la forca de la gravetat forma part del sistema de dinamica de I’aplicacio;
pero per simulacions senzilles, es pot simular la gravetat aplicant-la directament al
vector de velocitat de I’objecte. Aixi, al vector de velocitat que es passa junt amb
I’objecte al sistema de tractament de col-lisions ara se li suma la velocitat proporcionada
per la gravetat. Pero ara pot ser que un objecte que abans pugés certs obstacles gracies a
la reacci6 per lliscament, ja no sigui capag de pujar-los degut a haver afegit al vector de
velocitat una component en sentit cap a baix. Aix0 potser no sigui el desitjat. En aquest
cas hi ha la possibilitat de passar I’objecte dues vegades pel sistema de tractament de
col-lisions: una amb el vector de velocitat original i una segona amb només el vector de
gravetat. Aixo fara que la gravetat s’apliqui després de que 1’objecte hagi lliscat degut al
seu vector de velocitat. Podria semblar que aixo representa un doble cost en el
tractament de col-lisions, pero fixant-nos bé en com sén en general les escenes es pot
veure que normalment representara el mateix cost. Les figures 5.1a 1 5.1b mostren un
exemple d’aplicar la gravetat junt o separada del vector de velocitat. En ambdues
figures es pot veure com ha calgut passar dues vegades pel sistema de tractament de
col-lisions. En la figura 5.1a s’ha detectat una col‘lisi6 que comporta haver de tornar a
passar pel tractament de col-lisions per 1’interval posterior a la col-lisid; mentre que en
la figura 5.1b no es detecta cap col-lisi6 pel vector de velocitat 1 si per la segona passada
amb el vector de la gravetat, que retorna un vector de lliscament nul i, per tant, es pot
donar per finalitzat el tractament de col-lisions.

iteracio n°® 1

iteracié n® 2

iteracio n°® 1

iteracié n°2

De dalt a baix, figures 5.1a 1 5.1b: Els dos métodes per simular la
gravetat passen dos cops pel sistema de tractament de col-lisons.

Amb una correcta combinaci6 de la gravetat, la reaccid de lliscament i la friccio es
pot aconseguir que un objecte romangui quiet en superficies poc inclinades i rellisqui en
d’altres amb pendents més pronunciades.
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6. Error de precisié

Els ordinadors treballen amb numeros finits, cosa que vol dir que els nimeros
decimals tenen un maxim de precisid. En molts casos la precisié proporcionada per
aquests sera suficient; perod sempre hi haura la possibilitat de que certes operacions no
donin el resultat correcte degut a haver realitzat I’operacié6 amb nimeros molt proxims
al limit de la precisio suportada pels ordinadors. A la figura 6.1 es mostra un codi
aparentment inofensiu. La comprovacio de que a i b siguin més grans de 0 implica que ¢
no sera mai 0 i, per tant, mai hi haura divisi6 per 0. Aixo, pero, no és del tot cert en un
ordinador. Suposem que a=0.012 1 b =0.025 i que el maxim de precisié d’un ordinador
¢s 0.001. Aixo dona per a * b un resultat de 0.0003; perd com que 1’ordinador només
pot guardar fins a 0.001 el valor es trunca per donar 0.000. En conseqiiéncia c =0 i les
segilients operacions treballaran amb un valor erroni, que en aquest cas generara una
divisio per zero.

1 si(a>0ib>0)¢{

2 c=a-b

3 d=1/c

4}

Figura 6.1: Codi que no funciona correctament amb valors
molt petits

Evidentment I’exemple anterior és molt exagerat i els ordinadors disposen d’una
major precisid; pero el cas sempre es pot donar per bona que sigui la precisi6. Una
manera de solucionar aixo ¢és troba en modificar les comparacions de la linia 1, de
manera que no es comprovi si €s major que 0, sind si €s major que un valor &psilon molt
proper al zero, de manera que 1’operacié de multiplicacié no pugui donar mai un 0 degut
a una falta de precisio.
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7. Exemple

L’exemple descrit en aquesta seccid és el sistema de tractament de col-lisions que
utilitza una aplicaci6 real. L aplicacié en si €s una versio beta d’un motor 3D d’un joc
(concretament el motor OpenDoor), el qual de moment només consta d’un mon estatic
de poligons i un personatge que explora aquest mon.

El sistema de visualitzacié del motor 3D es basa en el portal rendering, el qual, a
grans trets, organitza la geometria del mon en zones o habitacions; per tant, aixo fara
que només sigui necessari buscar interseccions entre el personatge i els poligons de les
habitacions per les que passi, que en la majoria dels casos sera només una. Pel que fa al
bounding per aproximar I’objecte, es va tenir en compte que el joc seria d’accio, cosa
que fa que siguin més importants una deteccio rapida de col-lisions que no pas una
deteccid molt precisa. Aix0 descarta les caixes orientades, i, degut a la seva propietat de
ser rotacionalment invariables, es va decidir per les esferes en front de les caixes
alineades al mon. El bounding de moviment triat va ser la caixa alineada al moén, doncs
el joc es va pensar perque normalment no hi hagués una gran acumulaci6 de personatges
1 objectes en un mateix lloc, de manera que amb una caixa alineada al moén normalment
es descartara la mateixa quantitat de possibles parelles d’objectes en col-lisi6 que una
caixa orientada. Resumint, en la versi6 actual del motor (i també d’aquest exemple), es
té:

e El personatge s’aproxima amb una esfera.
e S’utilitza una caixa alineada al mén com a bounding de moviment.
e La geometria s’organitza en habitacions.

7.1. Algoritme de tractament de col-lisions

Anem ja a aplicar la teoria explicada als apartats anteriors. A la figura 7.1 s’ensenya
I’algoritme que segueix el sistema de tractament de col-lisions del motor 3D i com el joc
el crida.

1 Joc()
2 {
3 per ( ¢ =ty fins a o en increments de #,., ) {
4 obté dades dels dispositius d’entrada
5 actualitza el comportament del personatge per ¢
6 velocitat = velocitat del personatge per ¢
7 tracta( personatge, velocitat )
8 tracta( personatge, gravetat )
9 representa el mon per ¢

10 }

11}

12

13 tracta( objecte, velocitat )

14 ¢

15 fes{

16 infoCol = detecta( objecte, velocitat )

17 actualitza la posicid de objecte segons infoCol
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18 si ((infoCol conté col-lisions )

19 velocitat = respon( infoCol, objecte, velocitat )
20 }+ mentre ( infoCol contingui col-lisions )

21 }

Figura 7.1: Algoritme de tractament de col-lisions

Actualment 1’algoritme tracta les col-lisions entre un objecte (el personatge en
aquest cas) i els poligons del mon. A més de I’objecte se li passa com a parametre
addicional la velocitat que tindra aquest durant el seu tractament, de manera que es
pugui simular la gravetat amb el métode de dues passades (linies 6 a 8). El primer que fa
I’algoritme ¢€s cridar al primer component del tractament de col-lisions, 1’algoritme de
deteccid, guardant a infoCol la informaci6 util que generi (linia 16). Tot seguit,
actualitza la posicio de I’objecte bellugant-lo la distancia lliure de col-lisions que indica
infoCol (linia 17). Si s’ha produit alguna col‘lisi6 es crida al segon component del
tractament de col-lisions, I’algoritme de reaccid, del qual s’obté el nou vector de
velocitat que s’aplicara a la segiient iteraci6 del tractament de col-lisions (linies 18 i 19).
El procés de tractament de col-lisions s’anira repetint mentre es produeixi alguna
col‘lisio (linia 20).

7.2. Algoritme de deteccié

La figura 7.2 presenta 1’algoritme de deteccid.
detecta( objecte, velocitat )
{

1
2
3 boundObj = bounding de objecte

4 boundMov = genera_bound mov( boundObj, velocitat )
5  polsPot = obté¢ pols_ potencials( boundObj, boundMov )
6 cols = troba_col-lisions( boundObj, velocitat, polsPot )
7 infoCol = primera_col-lisio( cols )

8 retorna ( infoCol )

9

}

Figura 7.2: Algoritme de deteccid

El primer que es fa en 1’algoritme és obtenir 1’esfera amb que s’aproxima 1’objecte
(linia 3). Amb aquesta esfera, i no amb 1’objecte en si, €s amb la que es realitzaran totes
les operacions, fent-se evident aixi la diferéncia entre els mons del sistema de col-lisions
1 del de visualitzaci6. El primer pas de la deteccid de col-lisions és generar el bounding
de moviment a partir de I’esfera i la velocitat associada a I’objecte (linia 4). Amb el
bounding de moviment s’obtenen els poligons amb que potencialment pot col-lisionar
I’esfera (linia 5). D’aquests poligons es troben aquells amb que 1’esfera realment
col-lisiona (linia 6). D’aquestes col-lisions es mira quina ¢és la primera que es produira
(linia 7). Finalment es retorna la informacié d’aquesta col-lisi6 (linia 8).

7.2.1. Generacio del bounding de moviment
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La figura 7.3 mostra I’algoritme que genera el bounding de moviment.
genera_bound mov( esfera, velocitat )
{

1

2

3 origen = posicio de esfera

4 desti = origen + velocitat

5 radi = radi de esfera

6 caixa. Xy, = minim( origen.x, desti.x ) — radi

7 Caixa.xy,a, = maxim( origen.x, desti.x ) + radi

8 caixa.ymm, = minim( origen.y, desti.y ) — radi

9 caixa.yma, = maxim( origen.y, desti.y ) + radi
10 €aixa.zy;, = minim( origen.z, desti.z ) — radi
11 CAiXa.zyg, = maxim( origen.z, desti.z ) + radi
12 }

Figura 7.3: Algoritme de generacio del bounding de moviment

Per construir una caixa alineada al mon cal coneixer els sis plans que la formen. Per
determinar aquests plans, cal coneixer el punts d’origen i desti i el radi de I’esfera (linies
3 a5). Després es comparen les components X, y 1 z dels dos punts, i els plans surten de
restar a les components de valor més petit el radi, i de sumar-lo a les de valor major
(linies 6 a 11). La figura 7.4 mostra graficament la construccié d’un bounding de
moviment. Es pot veure com per trobar els plans que formen la caixa alineada al mén
només cal sumar als punts d’origen 1 desti de I’esfera el valor del radi. Aquesta suma es
realitza a la component x, y 0 z que correspongui per cada pla, i el valor sumat sera de
signe positiu o negatiu segons convingui.

Ymax

Ymin

Xmin Xmax X

Figura 7.4: Construccié d’un bounding de moviment

7.2.2. Obtencié dels poligons potencials

La figura 7.5 presenta 1’algoritme encarregat d’obtenir els poligons potencials.
Aquests son tots aquells poligons que interseccionen amb el bounding de moviment; és



22

a dir, aquells pels que fara falta utilitzar un algoritme d’interseccié més acurat per
esbrinar si realment 1’esfera hi col-lisiona.

1 obté pols potencials( esfera, boundMov )

3 habsOcupades = habitacions que conté el mon i que
interseccionen amb boundMov

4 per ( cada habitacid H; de habsOcupades ) {

5 per ( cada poligon Pj dels poligons que conté H; ) {

6 boundPol = bounding de P;

7 si ( boundMov 1 boundPol interseccionen )

8 si ( boundMov 1 P; interserccionen ) )

9 afegeix P; a polsPot
10 }
11 }
12 retorna ( polsPot )
13 }

Figura 7.5: Algoritme d’obtenci6 de poligons potencials

L’algoritme aprofita 1’organitzacié en habitacions que estableix el motor en ser
basat aquest en el portal rendering. Aixi, el primer que es fa és determinar quines
habitacions interseccionen amb el bounding de moviment (linia 3), de manera que ja es
descarten tots els poligons de les altres com a poligons amb que ’esfera pot col-lisionar.
El portal rendering connecta dues habitacions amb un portal, de manera que perque un
objecte canvii d’habitaci6 ha de travessar forcosament un portal. Per tant, per
determinar les habitacions que interseccionen amb el bounding de moviment només
caldra comprovar quins portals interseccionen amb aquest. Es més, aquesta
comprovacid només s’haura de fer amb els portals de I’habitacio on es trobi inicialment
I’esfera, 1, si es troba alguna interseccio, realitzar aquesta operacio recursivament amb
I’habitaci6 on porti aquell portal. La figura 7.6 mostra un exemple amb 1’esfera
travessant un portal i, per tant, canviant d’habitacié. Es pot veure com aixo implica que
el portal intersecciona amb el bounding de moviment.

Figura 7.6: Un portal intersecciona amb el bounding de moviment
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Comprovar una interseccio entre dues caixes alineades al mon és una operacié molt
rapida. Tenint en compte aixo, per accelerar encara més el procés d’obtenci6 de
poligons potencials cada poligon té la seva propia caixa alineada al mén com a
bounding de poligon, de manera que s’obté aquest bounding (linia 6) i es comprova
primer la intersecci6 entre el bounding de moviment i el del poligon (linia 7). A la
figura 7.7 es pot veure com un dels boundigs dels tres poligons no intersecciona amb el
bounding de moviment i, per tant, ja es pot descartar.

Figura 7.7: Bounding de moviment i poligons amb els seus boundings

Només en el cas que es produeixi una interseccid entre el bounding d’un poligon i el
bounding de moviment, es comprova una interseccid entre el poligon i el bounding de
moviment (linia 8). Per realitzar aquesta operacid s’utilitza un algoritme de clipping de
poligons. Si finalment el poligon intersecciona amb el bounding de moviment llavors
s’afegeix als poligons potencials (linia 9). Aquest procés es realitza amb tots els
poligons de les habitacions ocupades pel bounding de moviment (linies 41 5) 1, en
acabat, es retornen els poligons potencials (linia 12).

7.2.3. Calcul de les col-lisions

L’algoritme de la figura 7.8 troba totes les col-lisions que es produeixen entre
I’esfera d’un objecte i els poligons potencials trobats a I’etapa anterior.

1 troba_col-lisions( esfera, velocitat, poligons )

2 {

3 origen = posici6 de I’esfera

4 vel,, = velocitat normalitzada

5 per ( cada poligon P; de poligons ) {

6 norm = normal de P;

7 si (norm * vel, <0) {

8 ptCol, = punt d’interseccid del raig definit per
origen 1 -norm amb esfera

9 ptCol, = punt d’intersecci6 del raig definit per
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ptCol, i vel, amb el pla que defineix P;

10 si ( ptCol, no esta dins P; ) {

11 ptCol, = punt de P; més proper a ptCol,

12 ptCol, = primer punt d’intersecci6 del raig
definit per ptCol, 1 -vel, amb I’esfera

13 si ( no existeix ptCol, )

14 continuar amb la segiient iteracid

15 }

16 distCol = modul de ptCol, — ptCol,

17 si ( distCol <= modul de velocitat )

18 afegeix distCol i P; a col-lisions

19 }

20 }

21 retorna ( collisions )

22 }

Figura 7.8: Algoritme que troba les col-lisions entre I’esfera de
I’objecte i els poligons potencials

L’algoritme realitza 1’operacio de deteccio de col-lisid per tots els poligons
potencials (linia 5). Aquesta operacié comenca comprovant si el producte escalar de la
normal i el vector de velocitat dona una valor positiu o negatiu (linia 7). En cas de ser
negatiu voldra dir que I’esfera s’esta allunyant del poligon i, per tant, es pot descartar.
Les figures 7.9a 1 7.9b mostren els dos possibles casos.

D’esquerra a dreta figura 7.9a 1 7.9b: Un poligon del que I’esfera
s’allunya i un altre al que s’apropa

Un cop trobat un poligon al que I’esfera s’apropa, es calcula el punt de col-lisi6 de
I’esfera en la seva posicio d’origen (linia 8). Movent el pla del poligon fins a tocar
I’esfera es pot veure com la distancia des del punt de col'lisi6 fins al centre de I’esfera
tindra la direccio de la normal del poligon 1 magnitud del valor del radi. Aixo queda clar
graficament a la figura 7.10.



Figura 7.10: Punt de col-lisi6 de 1’esfera

El seglient pas ¢s calcular el punt de col-lisi6 del poligon. Per fer aixo primer es
troba el punt de col-lisi6 amb el pla del poligon, el qual correspon al punt d’interseccid
amb el pla d’un raig del mateix sentit que el vector de velocitat i1 tragat des del punt de
col'lisio de I’esfera (linia 9). Seguint I’exemple de la figura 7.10, a la figura 7.11 es
mostra I’operacio d’interseccio del raig esmentat amb el pla del poligon.

velocitat

Figura 7.11: Punt de col‘lisié amb el pla del poligon

A continuaci6 es comprova si el punt trobat anteriorment ja es troba dins el poligon
(linia 10). Si no és aixi, el punt de col-lisi6 sera aquell del poligon que més a prop
estigui d’aquest punt. Per tant, cal trobar aquest nou punt de col-lisi6 (linia 11).
Graficament aquest punt és molt evident, tal i com mostra la figura 7.12.

25
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ptCol,

nou ptCol,

g
'

|

|

antic ptCol

Figura 7.12: El nou punt de col-lisi6 és aquell del poligon més proper
a I’antic punt de col‘lisié

Si ha calgut trobat un nou punt de col-lisid pel poligon aix0d ha invalidat el punt de
col-lisi6 de I’esfera 1, per tant, també s’haura de trobar nou punt de col‘lisi6 per 1’esfera.
Aquest punt correspondra al primer punt d’interseccié amb I’esfera del raig amb el
mateix sentit que el vector de velocitat invertit i tragat des del nou punt de col-lisi6 del
poligon (linia 12). També¢ es pot donar el cas que aquest raig no interseccioni 1’esfera,
cosa que voldra dir que no es produeix una col-lisi¢ entre I’esfera i el poligon 1, per tant,
es prosseguira amb el segiient poligon (linies 13 i 14). Les figures 7.13a i1 7.13b mostren
els dos casos possibles.



27

velocitat nou ptCol,

antic ptCol, nou ptCol,
p

velocitat

De dalt a baix, figura 7.13a 1 7.13b: Un cas on es troba el nou punt de
col'lisi6 i un altre on no es produeix col-lisid

Tot i haver trobat el punt de col-lisid, si I’esfera no s’ha de desplagar prou distancia
com per arribar-hi llavors aquesta no es produira. Per aixo es calcula la distancia entre el
punt de col-lisi6 de I’esfera i el del poligon (linia 16) i, només si aquesta distancia és
inferior o igual a la distancia que vol recorrer I’esfera, la qual ve definida pel modul del
vector de velocitat, (linia 17) s’afegeix el poligon i la distancia de col-lisi6 a la llista de
col-lisions (linia 18).

Un cop finalitzat aquest procés per tots els poligons es retorna la llista de col-lisions.

7.2.4. Eleccio de la col‘lisi6 més immediata

De totes les col-lisions trobades a I’apartat anterior, només sera valida la primera
que es produeixi, doncs aquesta fara que per la resta de I’interval de la deteccio de
col-lisions s’utilitzi un altre vector de velocitat. La figura 7.14 presenta I’algoritme que
troba el punt de col‘lisi6 que es produira primer d’entre tots els que conté la llista de
col-lisions.



28

primera_col-lisio( col-lisions )
{

1

2

3 si ( collisions no conté cap col-1isio )
4 retorna ( &)

5 distyin = oo

6 per ( cada col'lisi6 C; de col-lisions ) {
7 dist = distancia de collisio de C;

8 si (dist < distyi ) {

9 dist i = dist
10 pol = poligon de C;
11 }
2

13 afegeix dist,i, 1 pol a infoCol
14 retorna (infoCol )
15

Figura 7.14: Algoritme que troba la primera col-lisio en
produir-se

Primer de tot, es comprova que realment la llista de col-lisions contingui alguna
col-lisi6 (linia 3). Si en conté es recorren totes les col-lisions (linia 6) i per cadascuna es
compara si la seva distancia de col‘lisi6 és inferior a la més curta trobada fins al moment
(linia 7). Si és aixi, es fixa la nova distancia com la més curta i se’n guarda el poligon
com a informacio util de col-lisi6 (linies 9 1 10). Un cop acabat, s’afegeix a la
informacio de col-lisid el poligon que hagi esdevingut el primer amb que 1’esfera xocara
junt amb la distancia de col-lisi6 (linia 13) i es retorna aquesta informacié (linia 14).

7.3. Algoritme de reaccié

Quan s’ha detectat una col-lisi6 pel personatge interessa que aquest no es quedi
aturat incondicionalment, sin6 que es vol que llisqui pel poligon amb qué ha xocat. A
més, tamb¢ ¢és desitjable que aquest lliscament sigui més o menys accentuat en funciéd
de I’angle de col-lisié amb el poligon i la friccid que se li hagi associat per simular la
textura fisica d’aquest. Al final, aquesta reacci6 permetra que el personatge pugui
continuar avangant en arrambar-se a una paret i tamb¢ pugui pujar automaticament per
pendents petites 1 obstacles baixos, com ara escales.

Tot el que cal per obtenir aquesta reaccid €s calcular el vector de lliscament i tornar
a executar el procés de tractament de col-lisions, ara utilitzant el vector de lliscament
com a vector de velocitat. La figura 7.15 mostra 1’algoritme de reaccio, el qual
actualment tot el que fa és calcular un vector de lliscament 1 retornar-lo.

1 respon( infoCol, objecte, velocitat )

2 {

3 esfera = bounding de objecte

4  pol =poligon que conté infoCol

5 velExcedent = tros del vector velocitat després del punt de
col‘lisio
plaCol = pla tangent a esfera en el punt de col-lisié
lliscament = projecciod de velExcedent sobre plaCol

~N N
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8 lliscament = lliscament escurgat pel factor de friccid de pol
9 retorna ( lliscament )
10 }

Figura 7.15: Algoritme de reaccio

El vector de lliscament es calculara a partir de la part del vector de velocitat que
quedi després del punt de col-lisio; €s a dir, aquella part que no s’ha tingut en compte a
I’hora d’actualitzar la posicié de I’objecte en haver detectat una col-lisi6 (linia 5).
Aquest tros de vector es projecta sobre el pla de col-lisio, el qual és aquell pla tangent a
I’esfera en el punt de collisid, per obtenir un vector de lliscament sense fricci6 (linies 6
17). Per aplica la friccid només cal escurgar el vector de lliscament per un factor definit
pel poligon amb que s’ha col-lisionat (linia 8). Finalment, es retorna aquest vector de
lliscament (linia 9). La figura 7.16 mostra la projeccio sobre el pla de col-lisi6 del tros
excedent del vector de velocitat, i també com s’escurca pel factor de friccio.

velocitat excedent

Figura 7.16: Vector de lliscament a partir de I’excedent de velocitat
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