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Introduction

Détection et traitement des collisions

Souvent plusieurs objets en interaction dans la scéne
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Introduction

Détection et traitement des collisions : exemples (1)

Exemple de I'animation de textiles (objets déformables) :
@ Collisions avec un autre objet de la scéne, un avatar

@ Auto-collisions également a considérer

[RobertBridson)

— Utilisation d'algorithmes dédiés aux objets déformables
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Introduction

Détection et traitement des collisions : exemples (2)

Exemple de la simulation de gestes médicaux :
@ Collisions entre différents organes
@ Collisions entre un organe et un objet chirurgical

@ Auto-collisions dans le cas de changement topologique

[Debunne] [SOFA]
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Introduction

Détection et traitement des collisions : exemples (3)

Exemple de la simulation d’objets rigides :

@ Collisions a traiter entre les solides en interaction

[Kaufman, et. al. 2005]
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Introduction

Détection et traitement des collisions

Souvent plusieurs objets en interaction dans la scéne

Deux probléemes a résoudre :

@ Détection des collisions dans la scéne

@ Traitement de ces collisions

On s'intéressera uniquement au cas des objets rigides
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Introduction

Gestion de plusieurs objets dans la scene

Boucle de simulation - Mouvement sans contrainte

@ Pas d'interaction entre les objets de la scene

@ Calcul des états des objets de la scéne a chaque pas de temps

Boucle de simulation - Mouvement avec contrainte

Interactions entre les objets de la scene

Contraintes de non-pénétration des objets entre eux

@ Calcul des états des objets de la scene en dehors de ces contraintes

@ Boucle de simulation interrompue pour répondre a la collision
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Introduction

Gestion de plusieurs objets dans la scene

Boucle de simulation - Mouvement avec contrainte

@ Calcul des états des objets de la scéene

@ Détection des collisions
Détermination des points de contacts
Calcul des réponses aux collisions

Détermination des forces de contraintes

Calcul des nouvelles vitesses
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Introduction

Plan du cours

Traitement des collisions

@ Déterminer le type de la collision : contact en collision,
contact établi, rupture de contact

@ Répondre en fonction du type de collision : force d'impulsion,
force de contact

Détection des collisions

@ Détection exacte

@ Méthode des axes séparateurs

@ Boites englobantes
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Traitement des collisions

Comment on traite les collisions ?

Collision entre deux objets rigides A et B au point de contact P
On notera pour la suite N la normale au point P

o Etape 1 : déterminer le type de la collision
o Point de collision ou contact en collision (colliding contact)
o Contact établi (resting contact)
e Rupture de contact (separation)
e Etape 2 : répondre a la collision en fonction de son type
e Force d'impulsion
< permet de modifier la vitesse de maniére discontinue
e Force de contact
< permet de maintenir le contact
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Traitement des collisions

Comment on traite les collisions ?

Remarque : On ne verra pas la méthode dite de < pénalité > qui
consiste a mettre un ressort entre les deux objets en collision mais
dont les caractéristiques sont difficiles a établir
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Traitement des collisions

Comment on traite les collisions ?

Considere uniquement les collisions entre deux polyedres convexes

Un polyedre est dit convexe si sa frontiere (incluant ses faces et ses
arétes) ne se coupe pas elle-méme et si un segment joignant deux
points quelconques du polyedre fait partie de celui-ci ou de son
intérieur

Autrement dit, un polyédre est convexe si toutes ses diagonales
sont entierement contenues dans son intérieur
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Traitement des collisions

Comment on traite les collisions ?

Ensemble des points de contact restreints entre 2 objets rigides :
@ Intersection sommet-face : Py, P>

@ Intersection aréte-aréte (cas arétes non paralléles) : Py, P
Intersection face-face transformée en aréte-aréte ou sommet-face

Intersection aréte-face transformée en intersection :
@ aréte-point (sommet), point contenu dans la face

@ ou aréte-aréte, si une aréte chevauche une aréte de la face
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Traitement des collisions

Rappel - Produit scalaire

Soient deux vecteurs u et v

Leur produit scalaire est défini par :
u-v=_(u,u,..,up) (vi,va,...;vp) = u1vi + tipva + ... + Upvy

Le produit scalaire d'un vecteur par lui-méme représente sa norme
au carré :

veov=vi+vi+ o+ vi=[v]?

Résultat d'un produit scalaire est un scalaire (non un vecteur)
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Traitement des collisions

Rappel - Produit scalaire

Soit 6 le plus petit angle formé par les vecteurs u et v :
1 uv

u-v=||ull|v]| cos(d) =60 =cos™ vl

Pour des vecteurs u et v non nuls, si leur produit scalaire est
positif = 6 est un angle aigu (< a 90 degrés)
nul = 6 est un angle droit (= a 90 degrés)
négatif = 6 est un angle obtus (> a 90 degrés)

v

u.v<0

Angle aigu Angle droit Angle obtus
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Traitement des collisions

Rappel - Produit scalaire

Produit scalaire représente la projection de v sur u
Soit d la distance signée de v suru: d = ﬁ =|| v || cos(0)

\%

[Ivll

\e

[dil=u.v/lull=llvllcos 6

Y
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Traitement des collisions

Rappel - Produit vectoriel

Soient deux vecteurs u = (uy, up, u3) et v = (vi, v, v3)

Leur produit vectoriel est défini par :
uxv= (U2V3 — uszvy, —(U1V3 — U3V1), uvp — U2V]_)

Soit 6 le plus petit angle formé par les vecteurs u et v :
uxv=nl|ull|v] sin(®)
avec n vecteur perpendiculaire au plan formé par u et v
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Type de ollision

Traitement des collisions N
Réponse a la collision

Rappel - Produit vectoriel

Le résultat du produit vectoriel de u par v correspond a un vecteur
perpendiculaire a u et v

uxv

v u+v

Direction de W = u x v choisie par la < régle de la main droite >

uxv=—(vxu)
uxu=20
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Type de la collision

Traitement des collisions > % e 3[4 callicin
Réponse a la collision

Comment on traite les collisions ?

Etape 1 : déterminer le type de la collision
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Type de la collision
Réponse a la collision

Traitement des collisions

Quel est le type de la collision? - Cas 1

e Colliding contact - Point de collision ou contact en collision

La collision vient juste de se produire
Pénétration de I'objet A dans |'objet B : N.V4 < 0

Florence Zara UE Animation, Corps Articulés et Moteurs Physiques



Type de la collision

Traitement des collisions s o
Réponse a la collision

Quel est le type de la collision? - Cas 2

@ Resting contact - Contact établi
Il 'y avait déja un contact a I'instant précédent
Cas de glissement ou de frottement entre les deux objets
\7A est nulle en P ou perpendiculaire a Ben P: NV, =0

A

——
\'%
N A‘
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Type de la collision

Traitement des collisions AT
Réponse a la collision

Quel est le type de la collision? - Cas 3

@ Séparation - Rupture de collision
Les deux objets de séparent apres une collision : N.V4 > 0
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Type de la collision

Traitement des collisions Z N N
Réponse a la collision

Dans quel cas sommes-nous ?

Il faut déterminer le type de la collision pour répondre a la collision
— besoin de connaitre le signe de N.V 4

Pour cela, nous allons observer (avant la collision) la trajectoire
des deux points qui ont engendré la collision

Soit ty le temps du premier contact établi entre A et B.

Soit Py le point de contact entre ces deux objets.

Soit Np longueur unitaire de la normale sortante a la face. Pour
intersection aréte-aréte, Ny représente le produit scalaire entre les
directions des arétes.

Vecteur choisi de facon a pointer en dehors du deuxiéme objet.
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Type de la collision

Traitement des collisions Z N N
Réponse a la collision

Dans quel cas sommes-nous ?

Soient P4(t) et Pg(t) les trajectoires des points impliqués dans la
collision avant celle-ci i. e. pour t < tg avec Pa(tp) = Pp(to) = Po.

Soit N(t) la normale du point de B impliqué dans la collision avec
N(to) = Np.

La distance signée entre les points des objets contribuant a
I'intersection (mesurée dans la direction de la normale) est :

d(t) = N(t).(Pa(t) — Ps(t))
La composante vitesse dans la direction de la normale est :

d(t) = N(t).(Pa(t) — Ps(t)) + N(t).(Pa(t) — Ps(t))
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Type de la collision

Traitement des collisions Z N N
Réponse a la collision

Dans quel cas sommes-nous ?

A l'instant du contact ty, on a :

d(to) = 0 et d(to) = No.(Pa(to) — Ps(t))

d(tp) permet de qualifier le type de collision au point de contact Pg.

PA:VA+WA X rp et PB = Vg + Wpg X Fg, avec :
@ v, (resp. vg) la vitesse du barycentre X’ de A (resp. B)

@ wy (resp. wg) la vitesse angulaire du barycentre de A (resp. B)

O ry (resp. rB) la position par rapport au barycentre avec
g = PA — XA (resp. Frpa= PB — XB)
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Type de la collision

Traitement des collisions > % e 3[4 callicin
Réponse a la collision

Dans quel cas sommes-nous ?

Au temps tg, la vitesse au point de contact Py est donnée par :

d(to) = No.((VA(t0)+WA(t0) X rA(to))—(VB(t0)+WB(to) X rB(to)))

Au cours de la simulation, I'ensemble des données sont connues au
moment de la collision et sont stockées.

Au moment de la détection de la collision, il est alors possible de

connaitre les différents types de collision qui se sont produits aux
différents points de contact.
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Type de la collision

Traitement des collisions A e S e T
Réponse a la collision

Comment on traite les collisions ?

Etape 2 : répondre a la collision en fonction de son type
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Etape 2 : répondre a la collision en fonction de son type

Il'y a trois types de collision possibles :
@ la collision vient juste de se produire
@ la collision continue dans le temps

@ la collision est rompue

Nous nous intéressons a la réponse a donner dans le cas :

@ o la collision vient de se produire (colliding contact), avec
I'objectif d'éviter I'inter-pénétration des deux objets :
introduction d'une force d'impulsion

@ ou la collision se prolonge (resting contact), avec |'objectif de
conserver ce contact : introduction d’une force de contact
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

En cas de colliding contact (cas ol d(ty) < 0), une réponse 3 la
collision doit &tre donnée afin d'éviter I'inter-pénétration des deux
objets en contact.

— cette réponse correspond a |'application d'une impulsion au
point de contact.

< la vitesse relative P4(t) — Pg(t) va ainsi étre changée de
maniere discontinue.
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. L Type de la collision
Traitement des collisions A S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

Lien entre le changement de vitesse et la force d'impulsion
(collision d'intensité de plus en plus importante) :

/ \ F = infinie Force impulsion

I
T
At At At=0

Vitesse

Florence Zara
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

Exemple de la balle rigide :

— vitesses des objets font en sorte que les objets tentent de se
pénétrer |'un dans l'autre

— il faut changer le vecteur vitesse pour que la balle rebondisse
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Colliding contact - Changement de vitesse

Pour répondre a la collision, la vitesse souhaitée aprées I'application
de I'impulsion au point de contact est sélectionnée.

Vitesse choisie = réflexion par la rapport a la normale de la vitesse
de I'objet au point d'impact.

Vitesse avant I'impulsion : v— = N+ + (N -v~)N
Vitesse apres I'impulsion : vt = Nt — (N -v-)N

— cas de la réflexion sans perte d'énergie durant la collision

N
-(N.v=-)N v
€L
; N
(N_v_)N’\ -
e=1
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Colliding contact - Changement de vitesse

Mais pour obtenir une réponse a la collision plus réaliste, il est
possible de rajouter une perte d'énergie

Introduction d'un coefficient de restitution € € [0, 1] avec
impulsion : vt =N+ —¢ (N-v")N

N N
e (N.v=)N |
. i v+
N
O gm iy [ S (NN [ N
O<ex<l1 e=0

Si € = 1, pas de perte d'énergie (réflexion parfaite, choc élastique)
Si € = 0, point de contact = un contact établi (choc absorbant)
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

Soient PZ et P, les vitesses du point de contact Py sur A avant
et apres |'impulsion : P;‘t = vf + wf Xy

Soient Pg et Pg les vitesses du point de contact Py sur B avant
et aprés |'impulsion : P§ = vaE + ijE X rg

La force d'impulsion permet de changer les vitesse au moment du
contact mais ne change pas les positions relatives de Py par
rapport aux barycentres : termes r ne changent pas.
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. L Type de la collision
Traitement des collisions A S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

Supposons |'impulsion F = f Ng appliquée sur I'objet A au
moment de la collision.

f est l'intensité de I'impulsion (scalaire) qui doit &tre calculée de
maniere a obtenir la vitesse désirée aprées impulsion.

N

F?
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

Soit mp la masse de A, fm—'\:‘o est la contribution de I'impulsion qui

f Ng

. . Jr . —_
change la vitesse au centre de masse de A : v} = v, + A

Soit J4 le tenseur d'inertie au moment de la collision, J,'(ra x f No)
est la contribution de I'impulsion qui change la vitesse angulaire :

- -1
wi =wy, +J,7(ra x f Np)

:>P-;\L:VX+WXXrA:/D:-i-f(%Z—FJ;l(I’AXNo)) X rp

On obtient les mémes relations pour I'objet B sauf que c'est la force
opposée qui est appliquée :

SR + _ p- N —1
= P =vi+w; xrg=Pg —f(m—;—i—JB (erNO)) X rg
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Impulsion

Avec € € [0, 1] le coefficient de restitution, nous souhaitons :
No - (P4 (o) — P (t0)) = € No - (P (to) — P (to))
Ceci permet d'obtenir la valeur de I'intensité de I'impulsion f :

—(L+)(No - (v — i) + (W - (ra x No) — (wp - (rs x No)))

f =
myt + mgt 4+ (ra x No) T3 (ra x No) + (rg x No)7J5' (rg x No)
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Colliding contact - Exemple

@ Gravité pas prise en compte
@ Coefficient de restitution e =1

@ Objet B statique : vg =wpg =0 et mgl =0, ng =0
e N=—-ra/[[rall=raxN=0
@ Intensité de I'impulsion : f = —2ma N - v,

on:vZ+fmf'\:“’:>vj\':vZ—2(N~vZ)N
owi=w,+fJ (raxN)=wj=0
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Pour rappel :

d(t) = N(t).(Pa(t) — Ps(t)) avec d(tp) =0

d(t) = N(t).(Pa(t) — Ps(t)) + N(t).(Pa(t) — P(t))

En cas de resting contact (cas ol d(to) = 0), une réponse 2 la
collision doit étre donnée afin de faire en sorte que ces deux objets

restent en contact.

Cette réponse correspond a |'application d'une force de contact au
point de contact.
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Si I'objet A a une accélération relative al par rapport a B au
point Py avec a < 0, on s'attend a ce que A accélere au moment
du contact i. e. qu'il s'éloigne de B.

Il faut donc calculer I'accélération relative pour savoir si cette
situation se produit.

d(t) = & [N(2).(Pa(t) = Pa(t) + N(t).(Pa(t) ~ Pa(t))]
= N(t)- (Pa(t) = Ps(t))+2N(t)- (Pa(t) = P5(t)) +N(t)- (Pa(t) — Ps(t))

Au temps to, Pa(to) = Pg(to) = Po = Pa(to) — Pe(to) =0 =
d(to) = N(to) - (Pa(to) — Ps(to)) + 2N(to) - (Pa(to) — Ps(to))
(

< nécessite une formulation pour N(t) et N(t) afin d'évaluer N(t)
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Soit wy et wg les vitesses angulaires de A et B

Il'y a deux types d'intersection a considérer :
@ En cas de contact sommet-face, N(t) = wg x N(t)
@ En cas de contact aréte-aréte (E, et Eg), N(t) = w
avec U = Ex x (wg X Eg) + (wa x Ea) X Eg et L(t) =|| Ea(t) x Eg(t) ||

— la formulation adéquate est donc choisie en fonction du type
d'intersection
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Nous avons également :

pA(to) — 'bB(tO) =
(\.IA +Wa Xrag+WwWga X (WA X rA))—(VB+WB Xrg+wpg X (WB X rB))

PA(to) — PB(tO) = (VA + wgy X rA) — (VB + wpg X I"B)

= do = No - ((Va+Wa X ra+wa X (Wa X rs))
—(\-IB +WB X rg+wpg X (WB X I‘B)))
—|—2(WB X No) . ((VA + wpy X I’A) — (VB +wpg X I’B))

(écriture dans le cas d'une intersection sommet-face)
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Afin d'éviter I'inter-pénétration des deux objets quand d(t) < 0,
I'objet B doit exercer une force de contact C sur |'objet A.

Cette force doit satisfaire les trois conditions suivantes :
@ C doit prévenir |'inter-pénétration des objets impliqués.

@ C doit étre une force répulsive. Elle ne peut agir comme une
colle entre les objets.

@ C doit devenir nulle quand les objets se séparent.
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Supposons que C = g Ng avec g > 0 au point de contact Pj.
La valeur de g est choisie de maniére a satisfaire la condition 1.
Le fait que g ne soit pas négatif permet de satisfaire la condition 2.

La condition 3 peut étre satisfaite en spécifiant que gé;(to) =0:

@ Si les objets se séparent apres la collision :
d(to+¢€)>0=g=0

@ Si les objets ne se séparent pas aprés la collision :
d(ty) = 0 = choix de g n’a aucune importance
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Soit my la masse de A, gm—'io est la contribution de la force de
contact qui change la vitesse au centre de masse de A :

+ _y— 1 &No
Vo =Va 50
Soit J4 le tenseur d'inertie au moment de la collision,
g(J71(ra x Ng)) x r4 est la contribution de la force de contact qui
change la vitesse angulaire : wj = wy, + g(J, (ra x No)) x ra

On sait désormais comment calculer d connaissant la force de contact.
— reste a définir de maniere précise cette force de contact pour éviter
I'inter-pénétration
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Conditions que nous venons d'expliciter :
@ Soit n le nombre de contacts établis

@ Soit g vecteur de taille n x 1 contenant les intensités des
forces de contact

@ Intensités sont toutes non-négatives = g > 0
@ Soit d vecteur de taille n x 1 contenant les accélérations

@ Pour éviter les inter-pénétrations d >0
si les objets se séparent apres la collision
:>g,-:0:>d,-g,-:0:>dog:0
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

Dans le cas d'une collision engendrant n contacts aux points P;
pour 1 </ < n, I'accélération du point P; dans la direction de la
normale N; est de la forme :

n
dizzaygj+b;:>a:Ag+b,avec
i=1

= [Ajj] matrice symétrique de taille n x n, b = [b;] vecteur de
ta|IIe nx 1avec aj = od(m7IN; - Nj + (r, x N)TJS1(, x N;))
5( 5'N; - N.I + (rﬁ X NI)Tng('Jﬁ x N;))
et (o, ) les couples d'objets en contact, 01{ = +1 quand Pj est
sur |'objet v, avec direction +N;; —1 si P; est sur I'objet v de
direction —N;; 0 quand P; n'est pas sur I'objet .
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

En résumé, connaissan"'c A et b, nous dgvons déterminer d et g tels
qued=Ag+bavecd>0,g>0etdog=0

< probléme de complémentarité linéaire (LCP)
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

En résumé, voici les étapes a suivre dans le cadre d'un contact
établi :
© Systeéme de détection de collisions calcule tous les points de
contact pour I'état courant des objets
@ Les points de contact et les états des objets sont utilisés pour
calculer la matrice A, le vecteur d et le vecteur b.
s .
© Le solveur LCP calcule f et d a partir des valeurs de A et
d . Le solveur LCP calcule g et d a partir des valeurs de A et

. L . W+
b. La non inter-pénétration est garantie tant qued >0 et
d>0.
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Type de la collision

Traitement des collisions 4 S P
Réponse a la collision

Réponse a la collision - Resting contact

@ Les vitesses post-impulsion sont calculées a partir de f et des
normales aux points de collisions. Pour les objets rigides, ces
nouvelles valeurs remplacent les anciennes.

© Les forces de contact g engendrées sont incluses dans les
forces totales pour les objets rigides.

O Par intégration numérique, les nouvelles positions sont
calculées ainsi que la nouvelle orientation des objets.

@ Puis on retourne a |'étape 1.
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Détection exacte
Métho s axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Comment on détecte la collision ?

Avant tout, il faut savoir détecter les collisions qui se produisent
dans la scene

Il faut savoir déterminer si les objets se touchent ou
s'inter-pénétrent (pour revenir en arriere et éviter cette collision)
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Détection exacte : collision entre 2 objets

Comment déterminer si 2 polyédres A et B sont en collision ?

© Regarde si il existe un plan partitionnant I'espace en 2
demi-espaces
— I'un contient A, I'autre B : pas de collision

@ Calcul de la distance entre ces 2 objets
— si distance < 0 : collision
— utilise la distance de Minkowski

M=A-B={x—-y/xeAyeB}
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Détection des collisions entre polyedres convexes

Considere uniquement des polyedres convexes = polytopes
Elément convexe : tout axe reliant deux points de I'élément se
trouve entierement dans celui-ci

Convexe Non convexe
Souhaite que les polytopes ne s'inter-pénétrent pas

But du systeme de détection de collisions : calculer tous les points
de contact entre chaque paire de polytopes
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Méthode des axes séparateurs

Deux éléments convexes sont séparés ssi il existe une direction D
telle que les intervalles des projections de ces éléments ne se
chevauchent pas :

A9 (D) > AEL(D) ou MO (D) < A (D)

min min
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs

Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes (2D)

Consideére deux polygones convexes notés C; avec j = 0,1

Soit N; le nombre de sommets du polygone G;

Soient P{ pour 0 < i < N les sommets du polygone C;

Arétes des polygones notées Egj) = P,-(Ql - P,-U) pour 0 < i <N

Soient N,-(J) les vecteurs sortants normaux des arétes avec :

> 07 avec (Xa}/)J_ = (—y,X)
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes

Test de séparation effectué sur un ensemble fini S de directions
Ensemble correspond aux normales des arétes des polygones

I I
Projection T Projection

Séparation Pas de séparation
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes

Seulement trois intersections possibles sans inter-pénétrations entre
deux polygones convexes :

@ Intersection aréte-aréte
@ Intersection sommet-aréte

@ Intersection sommet-sommet

arete—arete sommet-arete sommet—sommet
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

Soient Cy et C; deux polygones convexes ayant Ny et N; sommets
Algorithme naif de la méthode des axes séparateurs :

@ Sélectionne une direction potentielle D

@ Calcul des intervalles de projection en projetant les sommets
des deux polygones sur cette ligne

@ Test si ces intervalles sont séparés

— nécessite le calcul de N; projections pour le polygone C; et la
conservation de la projection minimale et maximale de chaque
polygone

< le pire cas (intersection entre les polygones) :

Np directions testées pour Cy, nécessitant chacune Ny + g
projections, N directions testées pour (i, nécessitant chacune
No + Ny projections : (No + Nyp)? projections nécessaires
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

Algorithme plus judicieux de la méthode des axes séparateurs :

Evite de tester I'ensemble des projections, en utilisant uniquement
le plus grand intervalle de Gy et le plus petit intervalle de (3

Soit N; le nombre de sommets de C;

Soient Pi(j) pour 0 </ < N; les sommets de C;
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

D normale 3 I'aréte P% — PO de G

Projection de Gy sur axe séparateur P,-(O) + tD est [—u,0] avec 4 >0
Projection de Cy sur cette ligne est [po, p1]

= il suffit de tester si pg > 0 pour le test de séparation

= ne nécessite pas la connaissance de p

= pas besoin d'effectuer les projections des sommets de Cy

= sommets de C; projetés : si les valeurs sont négatives, D n'est plus
considéré comme une séparation ; si toutes les valeurs sont positives, D
est un axe séparateur
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

Dans le pire cas (pas d'intersection entre les polygones) :

N arétes normales de Cp projetées, chacune engendrant N;
projections pour (3

Ny arétes normales de C; projetées, chacune engendrant Ny
projections pour Gy

Nombre total de projections : 2NgN; << (Ng + Np)?

— algorithme pourrait étre amélioré en connaissant un point
extréme de la projection des polygones
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

Si D = N; alors tous les points de I'aréte E; sont des points
extrémes de la projection du polygone par rapport a cette direction

Si D se trouve strictement entre Ng et Ny, P; correspond a
I'unique point extréme dans cette direction

””””” Point extreme
D dela projection

| D N,

Points extremes
de la projection

— applique ces arguments de maniére similaire a toutes directions
D comprises entre deux normales consécutives
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Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

Cercle composé de points correspondants aux normales

Ces points décomposent le cercle en arcs, chaque arc
correspondant a un sommet extremum du polygone

L'extrémité d'un arc correspondant a une aréte extréme

P

4
extreme
N4 /pour cet arc
N3
N N2
5
Ny
N
0
Polygone convexe Dual polaire du polygone
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polygones convexes : test des intersections

La recherche de I'ensemble des points extrémes en testant les
directions D peut se résumer ainsi :

@ le sommet P; est optimal quand N,-l_l -D>0et N,-L -D<O0
o l'aréte E; est optimale quand N,-L_l -D=0cet N,-L -D<O

Ce qui peut encore étre résumé par :
@ le sommet P; est optimal quand N,-l_l -D>0et N,-L -D <0

avec (X7y)l - (—y,X)

— obtention de N arcs correspondants aux N c6tés du polygone
— si on effectue d'abord la recherche de ces arcs, puis le test pour
savoir si D se trouve sur un arc, mais engendrerait une recherche
en O(N) : on va utiliser un arbre binaire de partitionnement de
I'espace (BSP tree) avec recherche en O(log N)
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Arbres BSP

Pour construire I'arbre BSP, le disque est récursivement divisé en
secteurs, chaque division correspondant au test NJ-L -D>20

Les sommets du cercle sont N; pour 0 < <5
Les arcs sont notés A;j =< N;, N; > avec j = (i + 1)mod6

P

4
extreme
N4 /pour cet arc
N3
N
N 2
5
Ny
N
0
Polygone convexe Dual polaire du polygone
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Etapes de la construction de I'arbre BSP

@ Initialisation de la racine avec |'ensemble des sommets et arcs

@ Considere la premiére normale de la liste : Ny

o Calcul de Ng - D > 0 avec D vecteur pris dans la liste
restantes des normales :

@ si NOL -N; > 0, N; placée dans I'ensemble des vecteurs utilisés
pour créer le fils droit de la racine;

e sinon N; placée dans I'ensemble des vecteurs utilisés pour créer
le fils gauche de la racine.
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Etapes de la construction de I'arbre BSP

@ L’ensemble des arcs est également mis a jour pour chacun des
noeuds créés. Les extrémités de I'arc Aj; correspondent aux

normales N; et N; pour lesquelles les calculs de d; = Né -N;
et d; = N - N; viennent d'étre faits :
e sid; >0etd >0, arc Aj; placé dans le noeud du fils droit ;

o sid; <0etd; <O, arc Aj; placé dans le noeud du fils gauche;
o si d;d; <0, arc A;; placé dans les deux noeuds enfants.

@ Puis le processus est appliqué récursivement.

@ Au final, chaque noeud intérieur de |'arbre correspond au test
d'une normale; et chaque feuille correspond au sommet j de
I'aréte Aj;.
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Détection des collisions

Etapes de la con

Détection exacte

Méthode des axes séparateurs

Boites englobantes

truction de I'arbre BSP - Exemple

012345)
(01) (12) (23) (34) (45) (50)
N
N3
N.D>=0
N 0
faux Ns 2 vrai
N N1
N 0
4 N@5) =
A 34) (45) (50) Arc (34) divisé en deux
N.D>=0
4
faux NI
AGd) N (5) N (1)
A (45) (50) A (01)(12)
N.D>=0
Ns gP>=0 1

Py
faux vrai
A (45) A (50)

Ny
faux vrai
(1) A(12)
b 2,
2
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Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Arbres BSP

Ensuite, il suffit de parcourir I'arbre pour trouver le noeud extréme
correspondant a un potentiel axe séparateur D

< parcours d'un arbre binaire en O(loglV)
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Polyedres convexes (3D)

Problématique de la séparation des polygones convexes est étendue
aux polyedres convexes

Pour deux polyedres convexes, le test de séparation ne doit étre
effectué que pour un nombre fini de directions

Seulement quelques contacts a considérer (non-interpénétration) :
o face-face, face-aréte, face-sommet
@ aréte-aréte, aréte-sommet
@ sommet-sommet

— il faut considérer comme directions potentielles, les vecteurs
normaux aux faces, et vecteurs issus du produit vectoriel de deux
arétes (une de chacun des polyedres)
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Objets en mouvement a vitesse linaire constante

Nous avons considéré le cas de polygones ou polyedres immobiles

Considérons le cas d'objets en mouvement a vitesse linaire
constante et de vitesse angulaire nulle

— on va prédire le moment de I'impact entre les deux objets
— extension de la méthode de séparation des axes
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Séparation entre polygones convexes

Soient Cp et (7 deux polygones convexes
Vitesses linéaires Vg et V;

Par projection, il est possible de savoir si il y aura une collision au
temps T >0

Si c'est le cas, il est possible de connaitre le moment de I'impact
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Séparation entre polygones convexes

Considérons pour simplifier que
@ (p est immobile
e (C; a une vitesse V (rq : V. = V1 — V)

Considérons que I'impact a lieu pour T =0

Directions potentielles a considérer : normales aux arétes des
polygones (pour les polyedres il faut rajouter comme direction
potentielles, les vecteurs issus du produit vectoriel de deux arétes)

Projection de C; sur la direction D (non perpendiculaire a V)
bouge également avec une vitesse définie par o = (V- D)/ || D ||2

— si la projection de C; s'éloigne de celle de Cp, il n'y aura jamais
d'intersection

— intersection ne se produit que si la projection de C; se
rapproche de celle de Cy
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Séparation entre polygones convexes - Idée

Si les deux polygones s'interceptent pour la premiére fois au temps
Tirst > 0, alors leurs projections ne seront pas séparées

Un instant avant ce contact, les polygones sont séparés,
c'est-a-dire qu'il existe au moins un axe de séparation au temps

Tfirst —cavece >0

Si deux polygones s'interceptent pour la derniére fois au temps
Tiast > 0, alors leurs projections ne seront pas séparées mais le
seront a l'instant d'apres

Il existe au moins un axe de séparation pour les polygones au
temps Tyt + € avec € >0
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Méthode des axes séparateurs

Détection des collisions Boites englobantes

Séparation entre polygones convexes - Idée

Ttirst €t Ti5st Peuvent tre traqués pour chacune des directions

potentielles
= si Tfirst < Tiast @ Premiere intersection a Tt

= si Tfiprst > T)ast © Pas d'intersection
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Séparation entre polygones convexes - Algorithme

Test d'intersection entre Cy et (3

@ Soient Tfirst =0et Tlast = 0

@ Consideére les normales des arétes de Cy comme directions
potentielles
o Calcul de la projection de Cy : ming, maxg
Calcul de la projection de C; : miny, maxy

Calcul de la vitesse (V- D)/ || D ||?
Regarde si il y a une intersection ou non

@ mise a jour de Tg ot et Tiaqt

@ Méme processus effectué avec les normales des arétes de C;
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Séparation entre polygones convexes - Algorithme

Test de non-intersection

@ Si max; < maxp (intervalle de C; a gauche de celui de Gp)

o Si vitesse < 0 : pas d'intersection

o t = (ming — max; )/ vitesse
Sit > tfirst, thirst = T
Si tfirst > tmax : pas d'intersection

t = (maxq — miny)/ vitesse
Sit< tiast, tiast = t
Si tfirst > tiast : pas d’intersection

tlast

minl max]  trst min0 max0
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Séparation entre polygones convexes - Algorithme

Test de non-intersection

@ Sinon si maxg < miny (intervalle de C; a droite de celui de Gp)
o Si vitesse > 0 : pas d'intersection

o t = (maxp — miny)/vitesse
Sit > tfirst, thirst = T
Si tfirst > tmax : pas d'intersection

t = (ming — max )/ vitesse
Sit< tiast, tiast = t
Si tfirst > tiast : pas d’intersection

tlast

min0 max0  trst minl max1

Florence Zara UE Animation, Corps Articulés et Moteurs Physiques



Détection exacte
Méthode des axes séparateurs

Détection des collisions Boites englobantes

Séparation entre polygones convexes - Algorithme

Test de non-intersection

@ Sinon (intervalles se chevauchent)
o Sila vitesse > 0
o t = (maxo — miny)/vitesse

e Sit < tast, tiast = t
o Si thist > tiast : pas d'intersection

e Sinon si la vitesse < 0
o t = (miny — maxi)/vitesse

° Sl t < tiast, tiast = t
o Si tfist > tiast : pas d'intersection

@ Dans tous les autres cas : intersection
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Méthode des axes séparateurs
Détection des collisions Boites englobantes

Séparation entre polygones convexes - Exemple

Soient 2 cubes : noir (immobile), bleu (mobile avec V = (1, —1))
Intersection entre ces deux cubes dépend de la valeur de ¢
Deux directions potentielles : (0, 1) et (1, 0)

D=(0,1)
D=(0,1)
2+8
D=(0,1) 2+3 v
v
2+38

v 1+3
[ Rl 148 —————t-------=
' ! I i

' ' | ' R
'
148 . | | ' < pas d’intersection
| N

| i i i
' ' I '

1 ! R ) ! 1
Intersection Intersection

arete-arete sommet—somet
Immobile Immobile Immobile
0 0 0
0 1 D=(1,0) 0 1 D=(1,0) 0 1 D=(1,0)
0<d<1 8=1 8>1

Florence Zara UE Animation, Corps Articulés et Moteurs Physiques



Détection exacte
Méthode des axes séparateurs
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Séparation entre polygones convexes - Exemple

Soient Tgj ot =0 et Tyqp = 00
Considere la direction D = (1,0) :
@ Pour Cy : ming =0, maxg =1
@ Pour C; : ming =0, max; =1
o Vitesse = (V- D)/ || D 2= ((1,—1) - (1,0))/ || (1,0) |>=1
@ Cas ou les intervalles se chevauchent
e Cas ou la vitesse est positive
o t = (maxop — mim)/vitesse = 1

0 t=1<Tt=0=T g =t=1
® Tt =0 < T35t =1 = ne peut rien conclure
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Séparation entre polygones convexes - Exemple

Considere la direction D = (0,1) :
@ Pour Cy : ming =0, maxg =1
@ Pour G : minp =1+, maxy =2+ 96
o Vitesse = (V-D)/ || D ||*=((1,-1)-(0,1))/ || (0,1) |*= -1
@ Cas ou intervalle de C; a droite de celui de Gy
o Cas ou la vitesse est négative

o t = (maxy — miny)/vitesse = ¢
t=0> Tt =0= Tfisp =t =0

t = (ming — maxy)/vitesse =2 + ¢
t=2+6> Tz =1 (avec § > 0)
Intersection ssi Tfirst < Tlast =/<1

— correspond aux trois exemples de la figure
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Points de contacts entre polygones convexes

L'algorithme est ensuite légerement modifié pour conserver la trace
des arétes ou des sommets dont la projection correspondait aux
min ou max des intervalles de projection

On obtient ainsi I'ensemble des points de contact entre les
polygones
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Boites englobantes

Détection des collisions
@ Détection exacte : détection au niveau de |'objet
— extrémement coliteux si objets formés de plusieurs
centaines de polygones
@ Détection entre volumes englobants (Bounding Volume - BV')
— objets encapsulés dans des boites
— permet de réduire le nombre de tests d'intersection

— pas besoin de tester plus précisément intersection entre A et B
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Différents types de boites englobantes

AABB, sphere, DOP, OBB, spherical shell, coque convexe, prisme,
cylindre, intersection d'autres BVs, ...

Sphere AABB

Les volumes englobant sont calculés avant la boucle de simulation
n'affectant pas les ressources de calcul en cours d'exécution

— stockés au méme titre que la géométrie des objets de la scene
— ne doivent pas nécessiter beaucoup d'espace mémoire
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Boites orientées englobantes (OBB)

Oriented Bounding Boxes (OBB) : représente la partie de I'espace
occupée par |'objet

Terme orienté pour dire que les axes de la boites ne correspondent
pas forcément a ceux de |'objet

Utilisation de ces boites englobantes pour optimiser la détection
des collisions entre les objets de la scene
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Hiérarchies de volumes englobants (BVHs)

Structure de données efficace pour la détection de collisions

Construit pour chaque objet de la scéne
— phase de pré-traitement

Décomposition récursive de I'ens des primitives d'un objet
(primitives = entités de I'objet graphiques : polygones, NURBS)
— critére d'arrét : reste 1 seule primitive (feuille)

A chaque noeud de I'arbre est associé
@ un sous-ens. de primitives de |'objet

@ un BV englobant le sous-ens (le plus petit par rapport a un type de
BV donné)
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séparateurs

Détection des collisions

Exemple de BVHs

Trois niveaux hiérarchiques : 18-DOP
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Construction des BVHs hiérarchiques

Décomposition récursive de I'ensemble des primitives d'un objet
jusqu'a un certain critére
@ Peut utiliser une heuristique simple :
e Chaque polygone est représenté par son centre
— ensemble de points noté B
e Calcul des composantes principales de cet ensemble
— vecteurs propres de la matrice de covariance
o Choix du plus grand (celui ayant la variance la plus importante)
e Place un plan orthogonal a cet axe principal en passant par le
barycentre de B
— B est alors divisé en deux sous-ensembles
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Algorithme de détection pour 2 objets avec BVHs A et B

Fonction Traverse(A, B)

Si A et B ne se chevauchent pas Alors

return
FinSI
Si A et B sont des feuilles Alors

return intersection primitives incluses par A et B
Sinon

Pour chaque enfant A[i] Faire

traverse(A[i], B)

FinPour

FinSI
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Boites orientées englobantes (OBB)

OBB possede 6 faces, 12 arétes et 8 sommets

OBB défini par son centre C (origine du systéme de coordonnées)
Axes orthogonaux U; pour i =0,1,2

Directions = vecteurs normaux aux faces de I'OBB

8 sommets de I'OBB définis par :

P =C+ opgegUp + o161U1 + 0262U>

avec |o;j| = 1 pour i = 0,1,2 (8 choix pour le signe de o;)

Uy

® C+eU
22

c 1

L2 U,
C+e U
0 0
U,

0
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Boites orientées englobantes (OBB) - Intersection

Souhaite savoir quand deux OBBs se coupent

Il'y a 156 axes séparateurs potentiels : 6 faces normales pour le
premier, 6 faces pour le second et 144 = 12 x 12 aréte-aréte

On peut réduire ce nombre de tests en utilisant la symétrie

Il'y a que 3 directions différentes pour les arétes
On a 3 paires de faces paralleles
— besoin de considérer uniquement 3 faces normales pour un OBB

On a donc 15 tests d'intersections : 3 faces pour le premier, 3 faces
pour le second et 9 = 3 x 3 aréte-aréte
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Boites orientées englobantes (OBB) - Intersection

Doit projeter un OBB sur un axe séparateur potentiel Q@ + tD
Symétrie permet de déterminer les intervalles de projection

Pour trouver un point extréme, il suffit de déterminer un sommet
P qui maximise :

D-('P—Q):D-(C—Q)+eroD'Uo+0‘1€1D-U1+02€2D-U2
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Boites orientées englobantes (OBB) - Intersection

o; = —1 ou 1 et on souhaite maximiser ¢;D - U; :
siD-U;>0=>0;=1
siD-Uj<0=0,=-1
siD-U;=0=0;=—-1o0oul

max D-(P—-Q)=D-(C— Q)+ e|D-Ug|+e1|D-Ui|+ e2|D-Uy|
min D'(P—Q):D'(C—Q)—e()’D'U()’—61|D-U1|—62‘D-U2‘

Projection sur l'intervalle [y — r,y + r] avec :

y=D-(C—Q)etr=37,e|D U
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Boites orientées englobantes (OBB) - Intersection

Soient deux OBBs de centres Gy et (7, d'axes A; et B;
Projection sur la ligne @ + tD donne les intervalles

[v0 — ro,v0 + ro] et [y1 — i, 71 +

vt - 10l
v
0 T1

E | ] £ | ] P+tD

B P Intervalles disjoints

0
1
v 0
-+t
v 1 Intervalles se recouvrent
o

Si |71 — Y| > ro + i = intervalles disjoints
Si |71 — Y| < ro + 1 = intervalles se chevauchent
Si |71 — Y| = o + n = intervalles se touchent
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Boites orientées englobantes (OBB) - Intersection

Soit r = |y — 70| =|D-(C1 = Q) — (Co — Q)| = [D - (C1 — (o)
< besoin de spécifier uniquement direction D
— pas besoin de spécifier un point Q sur la ligne

2 2
n = Za,- |D-A,-],r1 = Zb,‘ ‘D B,'|
i=0 i=0

Intervalles disjoints ssi :
ID-(C1—Co)| = |D-A| > ro+n = 37 yai [D-A;|+3 7, b; |D-B;]

Axe séparateur potentiel : D = A; x B; en prenant une aréte de
chacun des deux OBBs

A noter que si D = Ag, alors ryp = ap
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Intersection entre OBBs

15 tests d’axes séparateurs pour les intersections OBB-OBB
Soient A =C1 —Cy i = A - A;, Bi = A - B;, C,'J':A,"Bj
Intervalles disjoints ssi r > rp +

D r n r

Ao ag bo|coo| + bilco1] + b2[coz| [

AL ap bo|cio| + bile11| + ba|cia| lo]

Aa a bolcoo| + b1lean| + ba|ca| ||

By ag|coo| + a1]cio| + a2|c20] bo ol

By aglco1| + ar]enr| + a2 | by [B1]

By ag|coz| + ar]erz| + a2 2] by [B2]

Ao X By a1|eo0| + az|c1o] by |coz| + b2 |co1| |croa2 — coa1 |
Ap X By ai|eo| + az|en| bo|coz| + b2 |cool |ernar — o
Ao X By a1 |e2| + az|crz| bolco1| + bi|cool [crpap — cpaq]|
A1 X By ao|c20] + 22| oo by |e12| + bz |e11] |e20c0 — coz|
A X By ao|co1| + az|co1 | bg|c12| + b2 |c1ol |enag — coraz|
A1 X By ag|e22| + az|coz | bolc11l + bilerol [e220g — cpraz]
Ay X By ag|c10] + a1 ool by|e| + by || |cooar — crpaxo]
Ay X By ag|c11| + a1 ot bg|eo2| + ba |l |corar — errax|
Ay X By ag|c12] + a1 coz| boleon| + bilexol [coza1 — cr2axg]
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Conclusion - Traitement des collisions

Trois types de collision déterminés en fonction du signe de N-V,4 :
e Colliding contact - contact en collision
@ Resting contact - contact établi

@ Separation contact - rupture de contact

Deux types de réponse a la collision :
@ Force d'impulsion pour un contact en collision

@ Force de contact pour un contact établi
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Conclusion - Détection des collisions

Utilisation de la méthode des axes séparateurs
Utilisation de structure de données de type BSP

Prédiction du moment de I'impact pour des polyedres en
mouvement

Utilisation de volumes englobants pour optimiser la détection des
collisions
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