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1 JOHDANTO

Torméyksen tunnistus on laaja aihealue, joka on keskeisessd osassa mm. peliohjel-
moinnissa, animaatiossa, fysikaalisessa simuloinnissa ja robotiikassa. Tormédyksen
tunnistus voidaan ajatella geometrisena ongelmana esim. mikd on kappaleiden vilinen
etdisyys, mitkd ovat lahimmat pisteet kappaleissa toisiinsa, kuinka véalttdd tormays,
reitinetsintd jne. Tadssd tyOssd keskitytddn tutkimaan 3D-peliohjelmoinnin ndkdkul-
masta, tormadko kaksi kappaletta. Peliohjelmoinnissa tormiyksen tunnistuksella luo-

daan vaikutelma reaalimaailmasta, esim. henkilo ei voi kévella seinien lépi.

Tormayksen tunnistaminen on usean ongelman kokonaisuus. Esimerkiksi malleissa
saattaa olla kymmenid tuhansia polygoneja, joten kappaleiden térméyksen tunnistus
polygoneista laskettuna on yleenséd laskennallisesti mahdotonta. Yleinen kédytintd on
rakentaa mallin ympdérille peite, jolle torméyksen tunnistus tehdidén. Ympardiva peite
on jokin tunnettu geometrinen kappale, joka sisdltdd kaikki mallin pisteet esim. pallo,
laatikko tms. Téstd syystd tdmén tyon alkuosa késittelee ympéardivid peitteitd. Ympa-

roivistd peitteistd kisitellddn orientoitunut laatikko ja konveksi peite.

Oma ongelmansa on myos itse torméystapahtuman tunnistaminen. Ongelma mihin
tassd keskitytddn, liittyy siihen, ettd jos kiytOssd on useita erilaista ympérdivid peittei-
td, tarvitaanko jokaiselle vaihtoehdolle oma algoritmi, vai onko olemassa algoritmeja,

jotka havaitsevat tormayksen erilaisilla kappaleilla.

Ty6 on jdsennelty seuraavasti: Luvussa 2 kdyn ldpi kuinka janasta, tasosta ja kolmios-
ta lasketaan ldhin piste mielivaltaiseen pisteeseen. Seuraavat kaksi lukua késittelee
kuinka orientoitunut laatikko ja konveksi peite méaératdan. Luvussa 5 tutkitaan kuinka
kahden paikallaan olevan konveksin kappaleen torméys havaitaan Gilbert-Johnson-
Keerthi ja Chung-Wang-algoritmeilla ja lopuksi luvussa 6 késitellddn liikkeessé olevia
kappaleita. Kaikki tissd tydssi esitellyt algoritmit on ohjelmoitu XNA-ympéristossi ja

ne ovat liittein.

Matriiseja merkitddn isoilla lihavilla kirjaimilla esim. M ja vektoreita merkitdén pie-
nilld lihavilla kirjaimilla esim. v. Merkintd ab tarkoittaa vektorien a:n ja b:n vilistd
vektoria (b — a) ja merkintd abc tarkoittaa pisteiden a, b ja ¢ muodostaman pinnan

normaalia.



2 LAHIN PISTE JANASTA, TASOSTA JA KOLMIOSTA

Téssd luvussa esitellddn laskutavat 1dhimmén pisteen laskemiseksi janasta, tasosta ja

kolmiosta mielivaltaiseen pisteeseen. Luku perustuu Ericsonin kirjaan [1].

Liihin janan piste avaruuden pisteeseen c

1
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KUVA 1.£1<0 [1] KUVA2.0<¢<1[1] KUVA3.¢>1[1]
Jokainen piste janalta ab voidaan esittidd funktiolla P(f) =a + #(b — a), missd 0 <z < 1.
Lasketaan pisteen ¢ projektio ¢ janaan ab seuraavalla tavalla: = ac « ab / (ab ¢ ab),
missi ab=b-ajaac=c—a.

1. Jos ¢ <0, niin 1dhin piste janasta ab pisteeseen ¢ on piste a (kuva 1).

2. Jos t > 1, niin l4hin piste on b (kuva 3).

3. Muuten, ldhin piste on a + #(b — a) (kuva 2) [1, s. 127 - 128.]
Liihin tason piste avaruuden pisteeseen q
Kaikki pisteet X tasosta m, toteuttaa yhtdlon

ne(X-p)=0 (1

jossa n on tason normaali ja p on jokin piste tasosta. Merkitdédn pisteen q ldhintd pis-

tettd tasossa r:ll4. Piste q voidaan my0s ilmaista muodossa

q=m-+r 2)

jossa t on pisteen q etdisyys tasosta vektorin n pituuden yksikoissé. Sijoittamalla

r = q - m tason yhtiloon ja ratkaisemalla ¢, saadaan



t=n*(q-p)/(nen), josnonnormalisoituz=n-<(q-p) 3)

Lahin piste r tasosta saadaan sijoittamalla ¢ yhtdloon r = q - tn, josta saadaan

r=q-(m+(q-p)/(n+m)n 4

KUVA 4. Lahin piste tasosta
Liihin kolmion piste avaruuden pisteeseen p

Lahin piste kolmiolta, jonka kirkipisteet vastapdivédian lueteltuna ovat a, b ja ¢ pistee-
seen p voidaan laskea mm. seuraavalla tavalla. Lasketaan kolmion muodostamasta
tasosta ldhin piste q pisteeseen p. Seuraavaksi tarkistetaan onko q kolmion ulkopuo-
lella. Jos q on kolmion ulkopuolella, lasketaan l&hin piste sivusta, joka on sitéd ldhinni.

Lasketaan ensin kolmion pinnan normaali abe = be X ba.

1. Jos (bc x abe) « (q - b) > 0, niin q on kolmion ulkopuolella ja 14hin sivu on be,
joten lasketaan léhin piste sivusta be pisteeseen q.

2. Jos (abe x ba) * (q - b) > 0, niin ldhin piste on sivusta ba.

3. Jos (abe x ac) ¢ (q - a) > 0, niin 13hin piste on sivusta ac.

4. Jos mikédédn néistd mainituista ei toteutunut, niin q on l&hin piste kolmiolta pis-

v bexabe
abcxrac
ac bc
a-’ lka b

abcxba

teeseen p.

KUVA 5. Lihin piste kolmiosta pisteeseen



3 ORIENTOITUNEEN LAATIKON MAARAAMINEN

Torméyksen tunnistuksen helpottamiseksi voidaan pistejoukon ympérille maarata
mahdollisimman pieni laatikko. Témén laatikon tulisi kuvata pistejoukon orientaatio-
ta. Télloin puhutaan orientoituneesta laatikosta. Orientoituneiden laatikoiden ongelma
on, ettd hyvin ja huonosti lasketun laatikon kokoerot voivat olla erittdin suuria, kuten
kuvista 6 ja 7 huomataan. Orientoituneen laatikon mairdaminen on yll4ttdvin moni-
mutkaista ja tdssé ty0ssd se madratddn padkomponenttianalyysin avulla. Laatikko voi-
daan esittdd usealla tavalla: kahdeksalla kulmapisteelld, kolmella vektorilla ja keski-
pisteelld tai kuudella tasolla [3, s 101]. Téssd tyosséd laatikko esitetdin kahdeksalla

kulmapisteella.

X - X

KUVA 6. Huonosti orientoitunut laatikko KUVA 7. Hyvin orientoitunut laatikko

3.1 Piikomponenttianalyysi

Padkomponenttianalyysissd lasketaan pisteistd saadun kovarianssimatriisin ominais-
vektorit, jotka ilmaisevat pistejoukon hajontasuunnat. Pistejoukko siirretddn ominais-
vektorien muodostamaan koordinaatistoon, minka jilkeen lasketaan laatikon kulma-
pisteet. Lopuksi laatikon kulmapisteet siirretddn takaisin alkuperdiseen koordinaatis-
toon. Kovarianssimatriisin laskemiseksi tarvitaan keskipoikkeamamatriisi, joka saa-

daan kaavalla 5.

X —X ... Xp—X
D= |vi—7 ... Yn—¥ ()
Zi1—Z ... Zn—2Z

Kaavassa 5 n on pisteiden lukumairé ja X, y ja Z ovat vektorien koordinaattien kes-

kiarvot. Kovarianssimatriisi saadaan keskipoikkeamamatriisista laskemalla



Cov(x,x) Cov(x,y) Cov(x,z) 1
C = Cov(x,y,z) = [Cov(y,x) Cov(y,y) Cov(y,z)|= DDT— (6)
Cov(z,x) Cov(zy) Cov(zz) n

Kovarianssimatriisin ominaisvektorien laskemiseksi tarvitaan kovarianssimatriisin

ominaisarvot A, jotka saadaan yhtalosta 7.
det (C— AI) =0 (7

Ominaisarvo on arvo, joka vidhennettynd, jokaisesta matriisin pailavistijin elementis-
td tuottaa matriisin, jonka determinantti on nolla. Ominaisarvoja on yhtd monta kuin
nelidmatriisin rivejd. Ominaisarvojen ratkaisemiseksi joudutaan 3x3-matriisissa rat-
kaisemaan kolmannen asteen yhtélo ja 2x2-matriisissa toisen asteen yhtdlo. Esimerkki
1 esittdd kuinka 2x2-matriisista ratkaistaan ominaisarvot. Esimerkissd 1 a = Cov(Xx, X),

b= Cov(y, x), ¢ = Cov(x, y) jad = Cov(y, y).

-1 c

EsimerkkKi 1. det(C— Al = a b d—1

= A —-Aa+d)+ad—ch

Ominaisarvoa vastaava ominaisvektori x saadaan ratkaisemalla yhtdloryhma
Cc-ADx=0 (®)

Koska ominaisvektorit eivdt ole yksikasitteisid, vain yksikkdominaisvektorit laske-
taan. Seuraavassa esimerkissd on laskettu yksi ominaisvektori 2x2-matriisista. Esi-
merkistd 2 havaitaan, ettd voidaan ainoastaan laskea ominaisvektorien suunnat, joten
ominaisvektori kerrottuna milld tahansa nollasta poikkeavalla reaaliluvulla tuottaa

my0s matriisin ominaisvektorin. Esimerkin 2 ratkaisu pétee jos ¢ # 0.

. . a— AO c Xo _ 0
Esimerkki 2. [ b d— /10] 3’0] - [0]
(a—2¢)xg+ cyo =0

bxy + (d —2p)yo =0

Vo= [(Ao —1a)/c]



6

Kun ominaisvektorit on laskettu, siirretddn pistejoukko ominaisvektorien muodosta-

maan koordinaatistoon. Koordinaatistomuunnos saadaan kaavalla 9.

Xg= BTX , missiB=[Vo Vi V2]jaX=[Vo ... Vy )

Kaavassa 9 B on yksikk6ominaisvektorit 3x3-matriisista, X on pistejoukko ja Xp on
pistejoukko yksikk6ominaisvektorien muodostamassa koordinaatistossa. Koordinaa-
tistomuunnoksen jélkeen lasketaan laatikon kaikki kahdeksan kulmapistettd ko ... k;
yksinkertaisesti etsimélld pisteet missé esiintyy suurimmat ja pienimmét x, y ja z ar-

vot. Lopuksi siirretddn kulmapisteet takaisin alkuperdiseen koordinaatistoon kaavalla

10.

X=BXg, missiX= [Kg ... Ky] (10)

Kaavassa 10 Xp on laatikon kulmapisteet ominaisvektorien muodostamassa koor-

dinaatistossa ja X on kulmapisteet alkuperidisessi koordinaatistossa.

3.2 Piikomponenttianalyysimenetelmiin ongelmat ja kehitys

Tamé luku perustuu Gottschalkin viitoskirjaan [2]. Padkomponenttianalyysi toimii
erittdin hyvin, kun pistejoukko on jakautunut tasaisesti. Mitd epdtasaisemmin piste-
joukko on jakautunut, siti epdtodenndkdisemmin pienin mahdollinen laatikko on
orientoitunut ominaisvektorien osoittamalla tavalla. Kuva 8 esittdd tilannetta, jossa
neljin tasaisesti jakautuneen pisteen ympdrille on maéritty laatikko. Kuva 9 esittda
tilannetta, jossa ndiden neljdn pisteen sisélle on lisdtty joukko pisteitd. Kuvan 9 tilan-
teessa kuvan 8 laatikko olisi edelleen pienin mahdollinen laatikko, mutta sisdlle lisétyt
pisteet ovat vaikuttaneet ominaisvektorien osoittamiin hajontasuuntiin. Lisdamalla
riittivd maard pisteitd déripisteiden sisille, voidaan laatikon orientoitumista muuttaa

ldhes minkd muotoiseksi tahansa.
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KUVA 8. Tasainen jakauma KUVA 9. Epitasainen jakauma

Tatd ongelmaa voidaan auttaa huomioimalla vain ddripisteet. Laskemalla ensin piste-
joukon konveksi peite saadaan ddripisteet, joiden avulla méératty laatikko on ldhem-
pand pienintd mahdollista. Mutta tdmikéan ei auta, jos diripisteet ovat jakautuneet
epatasaisesti. Kuva 10 esittdd tilannetta, jossa ddripisteet ovat jakautuneet tasaisesti ja

kuva 11 esittdd tilannetta, jossa déripisteet ovat jakautuneet epétasaisesti.

< 1o
KUVA 10. Tasainen jakauma KUVA 11. Epitasainen jakauma

Tastd voidaan paitelld, ettd pelkédstddn pisteiden perusteella ei voi laskea pienintd

mahdollista laatikkoa.

Joudutaan tutkimaan kuinka #ddripisteet yhdistyvit toisiinsa. Néytteistimalld jokainen
jana saadaan ominaisvektorit osoittamaan suuntiin, jotka ilmoittavat mallin todellisen
orientaation. Témikédn ei vield ole riittdvdd, kun kuvitellaan kuvan 12 tilanne, jossa
malli koostuu janasta ja kahdesta pisteestd. Nyt ominaisvektorit osoittavat mallin to-
delliseen hajontasuuntaan, mutta pienin mahdollinen laatikko ei ole orientoitunut néi-
den ominaisvektorien osoittamalla tavalla. Ratkaisu on laskea pistejoukon konveksi
peite, josta jokainen sdrmi ja kolmio néytteistetddn (kuva 13). Gottschalk ei kuiten-
kaan tyOsséddn kirjaimellisesti tehnyt néytteistystd vaan kéytti tilastollisia menetelmié.

[2,s 41 —46.]



KUVA 12. Jana ja kaksi pistetti KUVA 13. Konveksi peite
4 KONVEKSI PEITTEEN MAARAAMINEN

Téssa esitellddn algoritmi konveksin peitteen laskemiseksi, jota O’Rourke [6, s. 115 -
140] kutsuu nimelld inkrementaalinen algoritmi. Algoritmi rakentaa pistejoukon ym-

parille konveksin peitteen, joka rakentuu kolmioista.

Algoritmin idea on seuraavanlainen. Rakennetaan alussa neljdstd mielivaltaisesta pis-
teestd kartio. Otetaan piste kartion ulkopuolelta ja etsitdéin mitkd tahkot ovat nikyvissé
tastd pisteestd katsottuna. Etsitddn nikyvistd tahkoista uloimmat nakyvét sdrmét, kut-
sutaan niitd sdrmid ndkyvin alueen reunoiksi. Muodostetaan niistd sdrmistd uudet
tahkot, jotka yhdistyvit pisteeseen ja poistetaan nidkyvit tahkot. Seuraavaksi valitaan
toinen piste, monitahokkaan ulkopuolella. Etsitddn nékyvit tahkot. Etsitdin nékyvistd
tahkoista sdrmét, jotka kuuluvat nikyvén alueen reunoihin. Muodostetaan ndisti sir-
misté ja lisdttdvastd pisteestd uudet tahkot ja poistetaan nékyvit tahkot. Tama toiste-
taan jokaiselle pisteelle, kunnes ei ole enédé pisteitd monitahokkaan ulkopuolella. Al-

goritmi tavallaan venyttdd monitahokasta, kunnes kaikki pisteet ovat sen sisdlla.

#
/

|
)

\\\

KUVA 14. Monitahokas ennen ja jilkeen uuden pisteen lisidysté [6]
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On tédrked huomioida se, ettd uudet tahkot rakennetaan vain sdrmistd jotka kuuluvat
nékyvin alueen reunoihin, koska tarkoitus on rakentaa monitahokas, jonka tahkot sul-
kevat sisdlleen kaikki pisteet. Se, mistd tiedetddn, kuuluuko sdrmi ndkyvin alueen
reunoihin, voidaan paitelld siitd, ettd jos ainoastaan yksi sithen yhdistyvistd tahkoista
on ndkyvi, tdytyy sen kuulua ndkyvin alueen reunoihin. Kuvassa 14 tummennetut

sdarmét esittdvat ndkyvan alueen reunoja.

4.1 Nikyvien tahkojen selvittiminen pisteesti katsottuna

Nékyvit tahkot annetusta pisteestd katsottuna saadaan selville seuraavalla tavalla: Jos
tahkon eli kolmion pisteet on kierretty vastapdivién, pisteestd katsottuna, on se naky-
vé tahko. Tama tietysti edellyttdd sen, ettd monitahokas on rakennettu niin, ettd sen
jokainen tahko (kolmio) on ulkoapiin katsottuna orientoitu vastapdivddn. Kolmion
orientaatio pisteestd katsottuna saadaan selville determinantin avulla. Kartion karki-
pisteistd laskettu determinantti on itseisarvoltaan kuusi kertaa suurempi kuin kartion
tilavuus (kaava 11). Determinantti on negatiivinen, jos kolmio on kierretty vastapdi-
vadn neljdnnestd pisteestd katsottuna, joten tdlld tavalla saadaan selville tahkojen
orientaatiot. Tamén algoritmin kannalta ei kaavassa 11 tarvitse suorittaa jakolaskua,

vain etumerkilld on merkitysta.

a a, a; 1

1{b, b, b, 1
v= 2" v (11)

x Cy ¢ 1

dy dy, d, 1

4.2 Esimerkki konveksi peitteen maaraimisesta

Téma esimerkki esittdd kuinka algoritmi muodostaa kahdeksan pisteen ympérille kon-
veksi peitteen. Pistejoukko muodostaa kuution. Algoritmin alussa muodostetaan nel-
jastd mielivaltaisesta pisteestd kartio (kuva 15). Tdmén jédlkeen valitaan mielivaltainen
piste sen ulkopuolelta, tdssd esimerkissd piste v4. Pisteestd v4 ainoa nikyva tahko on
pisteiden v;, v, ja v3 muodostama tahko, joten luodaan kolme uutta tahkoa sidrmisté,
jotka muodostavat nidkyvin alueen reunat. Uudet tahkot muodostuvat pisteistd (v, vy,
va), (V2, V3, V4) ja (V1, V2, Va4). Lopuksi poistetaan nikyvéa tahko. Kuva 16 esittdd moni-

tahokasta sen jilkeen kun piste v4on lisdtty.
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Va
vﬁ . \"5 .
Yo
| ¥
v? . v? .
¥y P .I v,
KUVA 15. Alkutilanne [6] KUVA 16. Piste v, lisiattyni [6]

Kuvassa 16 pisteesti vs ainoa nékyva tahko on pisteiden vy, v, ja v4 muodostama tah-
ko, joten luodaan kolme uutta tahkoa (vy, v2, Vs), (V1, Vs, Va) ja (Vs, V2, Va4) sekd poiste-

taan tahko (vy, v2, v4). Kuva 17 esittdd monitahokasta sen jidlkeen kun piste vs on li-

sétty.
Vi Vi
Vﬁ ) Vﬁ
Yo
s V3 ' A
Vs Vs
v -. v Vi .I v
KUVA 17. Piste vs lisittyni [6] KUVA 18. Piste v lisittyni [6]

Kuvassa 17 pisteestd v¢ on kaksi ndkyvdd tahkoa; tahkot (v, va, vs) ja (vo, V2, Vi).
Muodostetaan tahkot (ve, Vo, V1), (Vs, Vs, V1), (V6, V2, Vs), (Ve, Vo, V2) ja poistetaan né-
kyvit tahkot. Sdrmaisté (v;, v,) ei muodosteta tahkoa, koska se yhdistyy kahteen néky-
vain tahkoon, joten se ei kuulu nékyvin alueen reunoihin. Kuva 18 esittdd monitaho-
kasta sen jdlkeen kun piste v¢ on lisdtty. Lopuksi lisdtddn piste v; monitahokkaaseen ja

saatu konveksi peite on esitetty kuvassa 19.
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KUVA 19. Lopullinen konveksi peite [6]

4.3 Tietorakenteet ja algoritmi

Jotta pystytdédn tietdiméédn kuinka jokainen kolmio on orientoitunut ja kuuluuko néky-
véin tahkon sdrmi ndkyvén alueen reunoihin, joudutaan yllépitdméédn seuraavanlaisia

tietorakenteita tahkon ja sdrmén kohdalla.

e Tahkolle tallennetaan tieto sen kérkipisteistd, sdrmistd sekd totuusarvomuuttu-
ja, johon merkitdin onko se nikyvé tahko.

e Sirmaille tallennetaan tieto sen kérkipisteistd sekd mille tahkoille se kuuluu.

e Pisteelle tallennetaan x, y ja z koordinaattien lisdksi tieto sdrmésti, joka on
apumuuttuja, ja jonka tarkoitus selvidd myohemmin.

Syy sille miksi kolmiolle asetetaan kérkipisteet erikseen, eikd katsota niitd sdrmistd

on, ettd yksi sdrmd kuuluu aina kahteen tahkoon ja ndiden orientaation pisteestd kat-

sottuna, voi olla eri, joten kdrkipisteiden avulla ylldpidetdén tietoa kolmion orientaati-

osta.

Pseudokoodi 1 konveksi peitteen méadrdamiseksi etenee seuraavasti: Merkitddn jokai-
selle pisteelle, mitkd tahkot ovat pisteestd nikyvissd laskemalla jokaiselle tahkolle,
pisteen ja tahkon muodostaman kartion tilavuus kaavalla 11. Jos tahko on merkitty
nikyvéksi, tarkistetaan kuuluuko joku sen sérmistd nékyvin alueen reunoihin. Koska
sdrmén tietoihin on tallennettu mihin tahkoihin se yhdistyy, voidaan yksinkertaisesti
katsoa onko niistd vain yksi merkitty ndkyviaksi. Mikéli ndin on, sdrma kuuluu niky-
vén alueen reunoihin. Muodostetaan sérmisté, jotka kuuluvat nékyvén alueen reunoi-

hin, ja lisdttavésti pisteestd uudet tahkot ja lisdtddn ne taulukkoon. Lopuksi poistetaan
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nikyvé tahko kuului joku sen sdrmisti nékyvin alueen reunoihin tai ei. Kuten pseudo-
koodista huomaa, lopputuloksena on taulukko tahkoja, jotka muodostavat konveksi

peitteen.

Pseudokoodi 1. Konveksi peite

Muodosta kartio
Lisda kartion tahkot taulukkoon

for each piste
Merkitse jokainen nékyvé tahko
for each tahko
if tahko on nédkyva
for each sérmi in tahko
if ainoastaan yksi sdrméén yhdistyvisti tahkoista on nikyva
Muodosta sdarmaésti ja pisteestd tahko
Liséa luotu tahko taulukkoon
end if
end for
Poista nékyva tahko taulukosta
end if
end for
end for

Ainoa ero toteutuksessa ja pseudokoodissa on, ettd toteutuksessa ei ole aloitettu karti-
osta vaan kahdesta kolmiosta, joissa on samat kérkipisteet mutta vastakkainen orien-
taatio. Kahdesta kolmiosta on aloitettu, koska alussa joudutaan manuaalisesti raken-
tamaan kappale, josta ldhdetddn rakentamaan konveksi peitettd ja kartio olisi vaatinut
huomattavasti enemmin koodirivejd. Kahdesta vastakkain kierretystd kolmiosta voi
aloittaa, koska heti ensimmadisen pisteen lisdyksen jilkeen kappale on kartio. On myos
tarked, ettd kolmiot on vastakkain kierretty, koska muuten ensimmaiisen pisteen lisé-
yksen jélkeen yksi tahko on orientoitu vdirin. Alkutilanteessa rakennettu kappale tiy-
tyy my0s rakentaa niin, etti jokaisen sdrméin tietoihin on tallennettu mihin tahkoihin
se yhdistyy. Toteutuksessa on myds tarkistus, ettd ne kolme pistetté joista rakennettiin

kaksi pdinvastoin kierrettyd kolmiota, todella muodostavat kolmion (katso liitteet 2 ja

5).
4.4 Uuden tahkon luonti
Uuden tahkon luonti on konveksi peitteen muodostamisessa hankalin osa. Uusi tahko

tdytyy luoda niin, ettd sen kérkipisteet on orientoitu vastapdivddn. Liséksi jokaisen

sdrmén tietoihin on tallennettava mihin kahteen tahkoon se yhdistyy.
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Kuvitellaan esimerkiksi kuvan 20 tilanne, jossa sdrmét e, e; ja e; muodostavat niky-
vin alueen reunat ja piste v; aiotaan lisdtd monitahokkaaseen. Luodaan sérmésti ey ja
pisteestd v3 uusi tahko f; (kuva 21). Lisdtddn pisteen v, tietoihin, ettd siitd on luotu
sdrmé e; ja pisteen v, tietoihin, ettd siitd on luotu sdrmé e4. Joka kerta kun pisteestd
luodaan sdrma ja siitd ei ole aiemmin luotu sdrméaa lisdttdvan pisteen yhteydessa, pis-
teen tietoihin tallennetaan, etti siitd on luotu sdrmé. Orientoidaan tahko f; vastapéi-
vadn. Tallennetaan sdrmien e4 ja es tietoihin, ettd ne yhdistyvit luotuun tahkoon f.
Tallennetaan my06s sdrmén ey tietoihin, ettd se yhdistyy tahkoon f; korvaamalla sen
tiedoissa oleva nikyva tahko fj tahkolla f;. Nakyvé tahko korvataan sen takia, etti ey

yhdistyy jo kahteen tahkoon ja ndkyvé tahko poistetaan lopuksi.

V3
Vs
eq e
fy
V[] e V.L
KUVA 20. Alkutilanne KUVA 21. Tahkon f; muodostaminen

e V,

KUVA 22. Tahkon f, muodostaminen KUVA 23. Tahkon f; muodostaminen

Seuraavaksi luodaan tahko f, sirmésti e; ja pisteestd v; (kuva 22). Nyt havaitaan, ettd
sdrmén e, padtepisteestd v, on jo luotu sdrmi es, joten asetetaan se kuulumaan myos
tadhdn tahkoon. Néin saadaan yksi sdrméd kuulumaan kahteen tahkoon. Seuraavaksi

poistetaan pisteen v, tiedoista, ettd siitd on luotu sdrmé e;. Luodaan sdrmaé es ja lisé-
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tddn pisteen v; tietoihin, ettd siitd on luotu sirma es. Péivitetddn sdrmien e, €3 ja es

tietoihin, ettd ne yhdistyvit tahkoon f; ja orientoidaan f, vastapéivain.

Seuraavaksi luodaan sdrmésti e; ja pisteestd v; tahko f; (kuva 23). Nyt havaitaan, etti
sdrmén e; molemmista pédtepisteistd on luotu sdrmaét lisdttdvadn pisteeseen, joten ko-
pioidaan ne tihin tahkoon ja poistetaan pisteiden tiedoista, ettd niistd on luotu sarmét.
Lopuksi pédivitetddn sdrmien e;, e4 ja es tietoihin, ettd ne yhdistyvit tahkoon f; sekd

orientoidaan f; vastapdivaan.

Pisteen tiedoista poistetaan sdrmé, jotta seuraavan pisteen lisdyksen yhteydessa ei voi-
taisi kopioida virheellisid sarmid. Kun koko kierros on tehty eli kaikista sdrmista jotka
kuuluvat nékyvan alueen reunoihin on muodostettu uudet tahkot, ei minkédédn pisteen

tietoihin jaa tieto, ettd siitd on luotu sdrma.

KUVA 24. Reuna ja orientaatio KUVA 25. Uuden tahkon orientaatio

Uuden tahkon orientaatiossa on huomioitava, ettd sdrmésté ei voi padatelld, kuinka uusi
kolmio on orientoitava. Kuva 24 havainnollistaa titi tilannetta. Kuvassa 24 tahkossa
f| piste v, on pisteen v, jilkeen, kun taas luotavassa tahkossa f, piste vy on pisteen v,

jélkeen, joten joudutaan tutkimaan sdrmédn yhdistyvai nikyvaa tahkoa.

Tarkastellaan kuvan 25 tilannetta, jossa ollaan muodostamassa tahkoa f, sairmésti ey ja
pisteestd v;. Kuvassa 25 f; on nidkyva tahko. Uusi tahko fj tdytyy orientoida niin, ettd
lisdttédvasta pisteestd v, katsottuna molemmat tahkot fj ja f; on orientoitu vastapiivain
ja tdmé saadaan seuraavalla tavalla: Valitaan sdrmén e, ensimmaéinen piste, joka voi
olla vy tai v,. Etsitdédn mika piste tahkossa f; on seuraavana sdrmén ey ensimmaisesta
paitepisteestd. Jos seuraava piste ei ole sdrmén e, toinen paitepiste tiedetdén, ettd tah-

kon f;, orientaatio on sdrméin e, toinen paitepiste, ensimmainen padtepiste ja lisittdva
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piste vi. Muuten vaihdetaan kahden ensimmaéisen paikkaa. Uuden tahkon luonti kuu-
lostaa huomattavasti monimutkaisemmalta kuin mité se kdytdnndssd on. Pseudokoodi

2 esittdd uuden tahkon luontia.

Pseudokoodi 2. Uuden tahkon luonti.

Syote ndkyvén alueen reunaan kuuluva sarmaé e ja lisdttava piste v
Paluu arvo, uusi tahko f

ey, e, //Uuden tahkon sdrmdit

for each sirmén e paitepiste p;
if pisteesta p; luotu sarma
e; on tima sarma.
Poista tieto, ettd pisteestd p; on luotu sdrmé
else
€; on uusi sarm, jonka paitepisteet ovat v ja p;
Liséa pisteen p; tietoihin, etti siitd on luotu sdrmai e;
end if
end for

Luo uusi tahko f, jonka sédrmét ovat e, e, ja e,

// Orientoidaan tahko vastapdivddn
f, = sdrméén e yhdistyvi nakyvéa tahko
v, = Piste, joka on seuraavana tahkossa f, pisteestd po

if v, on eri kuin p,

Tahkon f, pisteiden jarjestys on p;, poja v
else

Tahkon f, pisteiden jarjestys on po, p1ja v
end if

// Pdivitetddn sdrmien tietoihin, mihin tahkoihin ne yhdistyvit
Liséd sarmien ey ja e; tietoihin, ettd ne yhdistyvit tahkoon f

Korvaa sdrmin e tiedoista tahko f, tahkolla f

Palauta f

5 KONVEKSISUUTEEN PERUSTUVAT MENETELMAT

Téssd luvussa késitellddan kuinka torméys voidaan havaita konvekseilla kappaleilla.

5.1 Erottava taso

Erés tapa 10ytdd erottava taso on tarkistaa, 10ytyyko kappaleesta A tahko, jonka ulko-
puolella on kaikki kappaleen B pisteet. Jos tdllainen tahko 10ytyi, niin kappaleet eivét
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tormad, muuten ne torméévat. Se, onko piste tahkon ulkopuolella vai ei, voidaan sel-

vittdd mm. kaavalla 11.

Pseudokoodi 3. Erottava taso.

for each fin F,
erottava taso = frue

for each vin Vg
if Vol(v,£)>0
erottava taso = false
break
end if
end for

if erottava taso = true
palauta ei tormdystd
end if
end for

palauta térmdys

Kuten pseudokoodista huomaa, jos kappaleet eivit torméda, on iterointikierrosten méa-
rd |[Fa| - |Vs|, missd [Fa| on kappaleen A tahkojen lukuméiré ja |Vp| on kappaleen B
kérkipisteiden lukuméérd. Tama on kohtalaisen yksinkertainen tapa selvittdd tormaé-
vitkoé kappaleet, mutta kuten myohemmin esitettdvit algoritmit osoittavat, on nope-

ampia tapoja.

5.2 Minkowskin erotus

Minkowskin erotus on erittdin hyddyllinen ja kdytetty menetelmi tunnistaessa kahden
konveksin kappaleen tormiystd ja tdhdn perustuu myShemmin esitettivit Gilbert-
Johnson-Keerthi ja Chung-Wang algoritmit. Minkowskin erotus mééritetdan kaavalla

12.

A—B={a—b|aeAbeB} (12)

Minkowskin erotuksella on ominaisuus, ettd kahden konveksin kappaleen Minkows-
kin erotus on myds konveksi kappale, ja timéin kappaleen etdisyys origosta on ndiden
kahden kappaleen vilinen etéisyys. Jos origo on Minkowskin erotuksen sisilld, niin

kappaleet ovat torménneet. Tdmé voidaan perustella silld, ettd jos kaksi kappaletta
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torméd, on niilld oltava vdhintddn yksi yhteinen piste ja télloin ndiden kahden pisteen

erotus on nollavektori eli origo.

at

KUVA 26. Minkowskin erotus [1]

Alla on esitetty esimerkki Minkowskin erotuksesta. Vihennetddn jokainen B:n piste

jokaisesta A:n pisteesta.

Esimerkki 3. A ={(1,2),(3,4)}

B = {(1,0),(1,1)}
A-B ={(0,2),(2,4),(0,1),(2,3)}

5.3 Gilbert-Johnson-Keerthi-algoritmi

Tadma algoritmi perustuu Muratorin [4] esitykseen. Gilbert-Johnson-Keerthi-
algoritmi(GJK) hyodyntdd aiemmin mainittua Minkowskin erotusta. Ajatuksena on
pyrkid rakentamaan konveksin kappaleen sisdlle kartio, joka sulkee origon sen sisille.
GJK-algoritmista on useita eri versioita ja tissd esitelldén versio, joka palauttaa tiedon
onko origo Minkowskin erotuksen sisdlld vai ei. Madritellddn aluksi funktio Sc(d)

seuraavasti:
Sc(d) = v siten, ettdiv € Cjav ed =max{ved:v € C} (13)
Funktio Sc(d) palauttaa joukosta C sen pisteen, jonka pistetulo annetun vektorin d

kanssa on suurin. Tdma vektori on myo0s etdisin vektori d:n osoittamasta suunnasta.

GJK-algoritmin ei tarvitse laskea Minkowskin erotusta erikseen, koska Minkowskin
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erotuksesta tarvitaan aina etdisin piste tietystd suunnasta, ja timé voidaan laskea kaa-

valla 14.

Sa-p(d) = S4(d) — Sp(=d) (14)

GJK-algoritmi etenee seuraavasti: Valitaan aluksi mielivaltainen piste Minkowskin
erotuksesta, merkitdédn tatd v:11a. Lisdtddn tdma taulukkoon, jota kutsutaan simpleksik-
si. Asetetaan etsintdsuunnaksi d = -v. Etsitddn etdisin piste Minkowskin erotuksesta
d:n suunnasta ja merkitiédn tatd w:ll4. Jos w ¢ d < 0, niin origo ei ole Minkowskin ero-
tuksen sisélld, joten palautetaan, ei tormdystd. Tatd voidaan havainnollistaa silld, ettd
valitsemalla mikd tahansa origosta poikkeava piste Minkowskin erotuksesta ja etsi-
mailld etdisin piste origon suunnasta. Téastd pisteestd katsottuna tdytyy pééstid origon

ohi, jotta origo olisi Minkowskin erotuksen sisilla.

KUVA 27. Origo Minkowskin erotuksen ulkopuolella

Jos w * d > 0, niin lisdtddn w simpleksiin. Seuraavaksi kutsutaan alialgoritmia, joka
paivittii etsintisuunnan, mahdollisesti simpleksin ja tiedon onko origo kartion sisélla.
Alialgoritmi késittelee kolmea eri tilannetta seuraavasti: simpleksi on jana, kolmio tai
kartio. Sen jdlkeen kun alialgoritmia on kutsuttu, etsitddn etdisin piste sen palautta-
masta etsintdsuunnasta ja toistetaan edelliset askeleet kunnes w « d < 0. Tall6in tor-
miystd ei tapahtunut tai alialgoritmi ilmoittaa, ettd origo on kartion sisilld. Talloin
tormdys on tapahtunut. Pddalgoritmin tarkoitus on vain lisétd uusi piste simpleksiin ja

palauttaa tieto torméayksestd. Pseudokoodi 4 esittdd GJK-algoritmin padalgorimia.
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Pseudokoodi 4. GJK-algoritmi.

Simpleksi on tyhja taulukko
v = Mikai tahansa piste Minkowskin erotuksesta
if v on origo
Palauta tormdys
end if

d=-v
Liséda v simpleksiin

while origo ei ole kartion sisélla
W= SA_B(d)
if w on origo
Lopeta palauta térmdys
end if
ifwed<0
Lopeta ja palauta ei tormdystd
end if
Lisda w simpleksiin
Kutsu alialgoritmia
end while

Palauta tormdys

Origon etsintd janan tapauksessa

Janan tapauksessa pdivitetddn ainoastaan etsintdsuunta, josta origoa ldhdetdédn etsi-
méiin. Kuvassa 28 piste b on ensimmaéisend lisdtty piste. Tdmén algoritmin yhteydessa
a:lla merkitddn aina viimeksi lisdttyd pistetti. Pisteiden jérjestykselld on merkitystd
kolmion ja kartion tapauksessa. Janan tapauksessa origoa lahdetiin etsiméddn suunnas-

ta ab x ao X ab.

KUVA 28. Janasta seuraava etsintisuunta [4]

Origon etsintd kolmion tapauksessa

Kolmion kaésittely on kolmesta vaiheesta monimutkaisin. Kolmiosta etsitddn, onko sen
sisdosa 1dhinné origoa vai joku sen sivuista. Tarkastellaan kuvan 29 tilannetta. Tiede-
tddn ettd, origo on sivun cb oikealla puolella, koska muuten pistettd a ei olisi lisétty

simpleksiin. Tiedetddn, ettd origo on vasemmalla puolella pistettd a, koska etsittiin
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etdisin piste origon suunnasta sivusta cb katsottuna. Origon tiytyy myos olla sivun cb

vilissd, joten origo on jossain katkoviivojen esittdmin alueen sisélla.

= -abe
s i
a * —
Vo
ab = abe abc
\/
b

KUVA 29. Kolmion Kisittely [4]

Nyt taytyy péételld, mikd osa kolmiosta on l&dhinnd origoa. Osat ovat sivut cb, ac, ja
ab sekd kolmion sisdosa, jota kaikki kolme pistettd esittdvat. Néistd voidaan heti sul-
kea pois sivun cb, koska tiedetddn, ettd origo on sen oikealla puolella, joten sivu cb ei

voi olla sitd lahimpéna.

Helpoin tapa ldhted etsiméédn, mika kolmion osista on l&hinné origoa, on aloittaa sivul-
la. Aloitetaan sivulla ac. Jos (abc x ac) ¢ ao > 0, niin sivu ac on l&hinni origoa, joten
origo on kuvan 28 tapauksessa alueella ry. Asetetaan simpleksi sivuksi ac ja etsin-
tasuunta vektoriksi ac x ao x ac. Simpleksin pisteiden jdrjestykseksi asetetaan ¢, a.
Simpleksin pisteiden jirjestys on térked, jotta seuraavan kerran kolmion yhteydessi
voidaan paitelld lahin osa ja etsintdsuunta. Toinen tirked huomio on se, ettd vektoria

abc x ac ei voi asettaa etsintdsuunnaksi, koska se on kolmion méddrddmaéssi tasossa ja
origo voi olla eri tasossa. Télloin etsintdsuunta olisi véédrd. Vektorilla abe x ac tarkis-

tettiin vain onko sivu ac ldhinna origoa.

Jos sivu ac ei ole 1dhinnd origoa, tarkistetaan sivu ab. Jos (ab % abc) ¢ ao > 0, niin
sivu ab on ldhinnd origoa. Asetetaan etsintdsuunnaksi vektori ab x ao % ab ja simp-

leksi sivuksi ab, jossa pisteiden jérjestys on b, a.

Jos kumpikaan sivuista ei ole 1dhinné origoa, on kolmion sisdosa ldhinni. Nyt tiytyy
paitelld, kummalla puolella se on. Jos abe * ao > 0 origo on kuvan 29 tapauksessa
alueella rs, joten asetetaan etsintdsuunnaksi vektori abe. Simpleksistd muutetaan aino-
astaan pisteiden jarjestysti. Jarjestykseksi asetetaan b, ¢, a. Jarjestys muutetaan, koska

seuraava piste, joka lisdtddn simpleksiin tekee siitd kartion. Ndin saadaan jokainen
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kolmio kierrettyd vastapdivadn. Jos origo on kuvan 29 kolmion yldpuolella alueella r»,
asetetaan etsintdsuunnaksi vektori —abc. Simpleksille ei tehdd mitdén. Pseudokoodissa

5 on esitetty kolmion késittely.

Pseudokoodi 5. GJK-algoritmi, kolmion kisittely.

ab=b-a
ac=c-a
abc =ab X ac

if (abc x ac)*a0>0
Simpleksi on [¢, a]
Etsintdsuunta on ac X ao X ac
end if

else if (ab x abc) « a0 >0
Simpleksi on [b, a]
Etsintdsuunta on ab x ao x ab
end if

else if abc * a0 > 0
Simpleksi on [b, c, a]
Etsintdsuunta on abc

end if

else
Etsintdsuunta on -abc¢
end if

Origon etsintdi kartion tapauksessa

Kartion tapauksessa palautetaan tieto tormayksestd mikili origo on kartion sisélld. Jos
origo ei ole kartion sisélld, tarkistetaan mika kartion kolmioista on ldhinné origoa ja

asetetaan simpleksiksi timé kolmio ja siirrytdén késitteleméén kolmiota.

a

C

KUVA 30. Kartio

Se, kuinka péadtellddn onko origo kartion sisdlld tai mikd kolmioista on ldhinni, voi-

daan tehdi seuraavasti: Jokaiselle kolmiolle lasketaan kolmionpinnan normaali n, jos
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ao * n > 0, jollekin kolmiolle on origo kartion ulkopuolella ja timé kolmio on ldhinni
origoa. Simpleksi asetetaan tdksi kolmioksi ja siirrytddn kolmion kisittelyyn. Jos ei
yhdenkddn kolmionpinnan normaalin pistetulo vektorin ao kanssa ole suurempi kuin
nolla, on origo kartion sisdlld. Kuvassa 30 on esitetty timé tilanne. Téstd on hyva
huomata, ettd kolmiota (¢, d, b) ei tarvitse tarkistaa, koska tiedetdén, ettd origo on sen

ylapuolella. Pseudokoodissa 6 on esitetty kartion kisittely.

Pseudokoodi 6. GJK-algoritmi, kartion kisittely.

a0 = -a

bac=(a—b) X (¢c—b)
if bac+ao>0
Simpleksi on (¢, b, a)
Siirry kolmion késittelyyn
end if

cad=(a—c)x(d—r¢)
ifcad*ao>0
Simpleksi on (d, ¢, a)
Siirry kolmion késittelyyn
end if

dab=(a—d) x(b-d)
ifdabe+ao>0
Simpleksi on (b, d, a)
Siirry kolmion késittelyyn
end if

Palauta tormdys

5.4 Chung-Wang-algoritmi

Tamé luku perustuu ldhteisiin [5] ja [6]. Chung-Wang-algoritmi koostuu kahdesta
algoritmista. Pddalgoritmi havaitsee, ovatko kappaleet erilldén ja alialgoritmi tutkii,

tormaavitko kappaleet.

Padalgoritmi pyrkii etsimédédn vektorin s, jonka suunnassa kappaleet ovat erillddn. Ku-
va 31 havainnollistaa tétd. Jos kappaleet eivét ole erillidn suunnassa s, lasketaan uusi
mahdollinen erottava vektori s;;, ja tarkistetaan ovatko kappaleet erilldin siind suun-
nassa. Tétd toistetaan kunnes on 16ydetty erottava vektori tai alialgoritmi palauttaa

tormayksen.
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q
R4

5

KUVA 31. Erottava vektori KUVA 32. Kaksi palloa [5]

Péadalgoritmi etenee seuraavasti: Valitaan aluksi mielivaltainen vektori s;. Etsitddn
kappaleista P ja Q pisteet p; ja q; niin, ettd p; = Sp(si) ja qi = So(-si). Namad pisteet ovat
kappaleiden déripisteet vastakkaisissa suunnissa. Jos s ® p; < s ® q;, niin kappaleet eivit
tormaa joten palautetaan, ei tormdystd. Muuten lasketaan uusi mahdollinen erottava
vektori kaavalla 15 ja etsitddn etdisimmaét pisteet pi+; ja qi+1. Liséksi tarkistetaan onko

Si+1® Pi+1 < Si+1 ® qir;- Tatd toistetaan niin kauan, kunnes 16ydetdén erottava vektori, tai
alialgoritmi palauttaa tormdyksen. Tdmén algoritmin yhteydessd kappaleet eivét tor-

maéd, jos kappaleiden vilinen etéisyys on nolla.

Si+1 = S; — 2(rj e sy ,missar; = (q; — py)/ll9; — pill (15)

Kaavan 15 idea perustuu sithen, etti jos kaksi palloa ei tormiai ja vektori sy ei ole erot-
tava, niin vektori s; on erottava vektori. Jos kahden erillddan olevan pallon pisteiden po
ja qo vilille vedetdin viivaa, niin pallon geometristen ominaisuuksien vuoksi erottava
vektori osoittaa kohtaan, jossa viiva leikkaa pallon P (kuva 32). Kaikki pisteet po, qo,

Pi1ja q; ovat samalla viivalla.

KUVA 33. s; on erottava vektori
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Kaava 15 voidaan johtaa seuraavalla tavalla (kuva 33): Tiedetddn, ettd
$; = $¢ t+ cry, jossa ¢ on tuntematon vakio. ¢ on vektorien s ja s; vélinen etiisyys ja se

saadaan kaavalla 16.
c
= = cos (@)lsoll (16)

Koska vektorit s, 8| ja ro ovat yksikkovektoreita, voidaan yhtél kirjoittaa seuraavalla

tavalla:

c=2(—sg * ry) = —2(sp * ry),missd ry = (qo — Po)/|l90 — Poll (17)

Pseudokoodi 7 esittdd Chung-Wang-algoritmin toiminnan. Algoritmin alussa haetaan
edellinen erottava vektori s muistista, koska edellinen erottava vektori on useimmiten
hyvin ldhelld uutta mahdollista erottavaa vektoria. Alialgoritmin idea on tarkistaa,
onko olemassa sellaista vektoria w niin, ettd w * r; > 0, jokaiselle ri:lle. Jos téllaista
vektoria ei 10ydy, origo on Minkowskin erotuksen sisilld, koska vektorit r; jakautuvat
yli yhden pallonpuoliskon, joten palautetaan t6rmdys. Pseudokoodi sisédltdd myods kak-
si lisdehtoa. Ensimmaéinen on lisédlopetusehto r;.; = r;. Jos vektori r; toistuu perdkkéin,
palautetaan, ei tormdystd. Toinen on etsintdsuunnan vaihto, jos tietyn iterointikierrok-
sen jdlkeen r; toistuu, mutta ei perdkkdin. Alialgoritmi ja lopetusehdot tarkastellaan

tarkemmin my6hemmin.
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Pseudokoodi 7. Chung-Wang-pidalgoritmi.

Hae s muistista
R on tyhja taulukko

while
pi = Sp(s)
q; = So(-s)

ifpes<qe-es
Palauta ei térmdystd
elseifr,,=r;
Palauta ei térmdystd
else if tietty maara kierroksia tehty ja r; toistuu
S=WwW
else
if Pisteet jakautuvat yli yhden pallon puoliskon
Palauta tormdys
else
ri=(qi—p)/[[(q—p)ll
s=s—2(ri*s) r;
Lisda r;taulukkoon R
end if
end if
end while

5.4.1 Alialgoritmi

Alialgoritmin tarkoitus on tarkistaa onko origo Minkowskin erotuksen sisélld. Jokai-
nen vektori r; on yksi Minkowskin erotuksen vektoreista yksikkovektorina. Se, onko
origo Minkowskin erotuksen sisélld, tehddédn etsimilld vektori w jolle

V reR:wer>0. Jos tillainen vektori on olemassa, niin origo ei ole Minkowskin

erotuksen sisalla.

Jos origo on Minkowskin erotuksen sisélld, niin pisteiden tdytyy jakautua yli yhden
pallonpuoliskon. Ongelma on tarkistaa jakautuvatko pisteet yli yhden pallonpuoliskon.
Jos pisteet ovat samalla pallon puoliskolla, niin vektori w on olemassa. Ongelma voi-
daan siirtdd kaksiulotteiseksi projisoimalla pisteet tasoon. Jos on olemassa viiva, joka
kulkee origon kautta ja kaikki pisteet ovat sen yhdelld puolella, ts. kaikki pisteet ovat

samalla ympyrén puoliskolla, niin kaikki pisteet ovat my0s samalla pallonpuoliskolla.

Projisointi tehddén etsimdlld matriisi M, joka muuntaa vektorin r; z-akseliksi (0, 0, 1).

Tamaén jdlkeen vektorit r; ... ri; kerrotaan matriisilla M, jonka jdlkeen projektio saa-
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daan nollaamalla z-arvot vektoreista. Vektoria r; ei tarvitse projisoida, koska se proji-

soituu origoksi. Kaava 18 esittdd muunnosmatriisia.

xz/d
yz/d

—(x*+y?)/d

—-y/d x

x/d y| d=+x%2+y2+2z2

0 A

(18)

Erottavan viivan etsimiseen kéytetién seuraavaa tietoa hyvéksi. Olkoon kaksi vektoria

r, ja r, yksikkdympyréssa. Jos Xya * Vib - Xrb * Yra < 0, niin kulma vektorista r, kierret-

tynd myotipaivadn vektoriin ry on pienempi kuin kulma vektorista r, vastapdivaian

vektoriin ry, (kuva 34). JOS Xra * Yrb - Xrb * Yra > 0, niin kulma vektorista r, vastapdiviin

vektoriin ry on pienempi kuin kulma vektorista r, myotipdivain vektoriin ry (kuva

35). Kulmat ovat itseisarvoja.

KUVA 34. X¢a* Yrb - Xrb* Yra <0

aé
S
Ty

‘

\

KUVA 35. Xra*Yrb = Xrb * Yra >0

Talla tiedolla voidaan ongelma ratkaista seuraavalla tavalla: Valitaan vektorit r, ja ry,

niin, ettd r, = M - ro ja r,= M - r;. Orientoidaan vektorit r, ja r}, niin, etti r, on myo-

tdpdivadan vektorista r,, kuten kuvassa 34. Tdma voidaan tehda tarkistamalla onko

Xra'Vrb - Xrb'Yra > 0. Tdll6in ollaan kuvan 35 tilanteessa, joten vaihdetaan vektorien

paikkaa. Muuten ei tehdi mitdén. Seuraavaksi jokaiselle r, ... ri.; tehddén seuraava:

1. Siirretddn vektori r; samaan koordinaatistoon, missé r, ja ry, ovat, laskemalla

ri = M - r;. Nyt projektio tasoon saadaan pudottamalla vektorin r; z-

komponentti pois.
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2. JOS Xra* ¥ri - Yra® Xrj < 0Ja Xeb* ¥rj -Yrb * Xrj > 0, niin vektori rj on vektorien r, ja
rp, valissi, joten ei tehdd mitidn. Siirrytddn kohtaan yksi kédsittelemaan seuraa-

vaa vektoria Iji1.

3. JOSXra* Yrj-Yras X > 0]JaXen Yrj - Yib - Xrj > 0, asetetaan r, = rj ja siirrytdén

kohtaan yksi késitteleméén seuraavaa rj+; vektoria, kuva 36.

4. JOS Xra® Y rj- Yra® Xrj < 0Ja Xpp " Yrj - ¥rb - X rj < 0, asetetaan ry, = rj ja siirrytdén

kohtaan yksi késittelemdan seuraavaa rj+ vektoria, kuva 37.

5. Jos tinne asti on tultu, pienin kulma r,:n ja rj:n vélilld on r,:sta vastapdivdén ja
pienin kulma ry:n ja rj:n vililld on ry:sta myotépéivaan. Télloin pisteet eivit
jakaudu yhdelle ympyréin puoliskolle, joten palautetaan, ettd vektoria w ei ole

olemassa, kuva 38.

ry Iy
‘.-'._.‘. rb
Y T,
KUVA 36. Tilanne 3 KUVA 37. Tilanne 4 KUVA 38. Tilanne 5

Jos kohtaan viisi el menty minkaén rj:n kohdalla, niin kaikki r; vektorit ovat samalla
ympyran puoliskolla, koska erottava viiva on olemassa. Joten palautetaan, ettd vektori
w on olemassa. Alialgoritmissa tallennetaan joka kerta vektori w, joka on

M- (r, + rp)/|ra + 1|, jotta ei jokaisen lisityn pisteen kohdalla tarvitsisi suorittaa
ailemmin mainittua menetelmda. Tallentamalla w, voidaan jokaisen lisdtyn pisteen
kohdalla ensin tarkistaa onko w e r; > 0. Talloin vektori w on olemassa. Pseudokoodi

8 esittdd alialgoritmia.
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Pseudokoodi 8. Chung-Wang-alialgoritmi.

Syote pistejoukko R
PaluuarvoreR:wer>0

if R =3
w=(ro+r)/|(ro+r
end if

ifwer;>=0
Palauta tosi
end if

Laske matriisi M niin, ettdi M - r;= Z
r,=M-r,
r,=M-r

ifr,.x r.y—rpx r,.y>0
vaihda(r,, rp)
end if

for eachr, ... r,;inR
I = M- I;
raf = r,X- Iy - I,y - 1j.xX
tbrj = rp.X " 1.y - Ip.y - IjX

if rarj < 0 and rbrj > 0
continue

else if rarj > 0 and rbrj >0
I, =T

else if rarj < 0 and rbrj <0
Iy =T;

else
Palauta epdtosi

end if

end for

w=M""(r,+r)/|r,+r,
Palauta fosi

5.4.2 Lisidehdot lopettamiselle

Algoritmilla on ominaisuus, ettd jos p ja q toistuvat perdkkéin, niin silloin
ri = ris1, Pi = Pi+1 ja qi = qi+1. Talloin kappaleet eivit torméid, mikd voidaan osoittaa

seuraavasti:

Si+1*Tiy1 = Nipp ¢ (5; — 2(r e sPry) (19)
=s;® Iy — 2(15 ¢ 5;) (T *Tiyqg)
=Sj Iy — 2(ri e sp(r o 1)

=sje 1, —2(r; ¢ 5)
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=S

Tastd voidaan paatelld, ettd kappaleet eivit torméaa, koska edelliselld kierroksella s;  r;

oli pienempi kuin nolla ja nyt si;; * ri;; on vastakkaismerkkinen.

Toinen lisdehto on etsintdsuunnan vaihto, jotta algoritmi ei jéisi ikuiseen silmukkaan.
Jos rj toistuu tietyn iterointikierroksen jilkeen, mutta ei perdkkéin, asetetaan etsinté-
suunnaksi si;; = w. Tdmaén tilanteen havainnollistaa kuva 39, missi p; suunnasta s; voi
olla mika tahansa pisteistd py__ s, ja samoin q; voi olla mika tahansa pisteistd qq__ s
suunnasta - s;. Ideaalitilanteessa s; * r; = 0, jolloin algoritmi pdéttyy, mutta liukulu-
kuepdtarkkuuksista johtuen ei voida luottaa sithen. Jos s; * r; > 0, mutta hyvin pieni
luku, niin sj;; = s;. Joten seuraavat pis; ja i+ ovat jalleen mitka tahansa pisteista po.. s
ja qo..s, mutta samat eivit vélttdma toistu, joten lisdlopetusehto r; = r;j;; ei sitd havait-
se. Pahimmassa mahdollisessa tilanteessa joudutaan ikuiseen silmukkaan. Asettamalla

seuraavaksi etsintdsuunnaksi s;+; = w, valtytiddn ikuiselta silmukalta.[5][6].

KUVA 39. Etsintisuunnan vaihto
5.4.3 Chung-Wang-algoritmin ongelmat
Van Den Bergen osoitti [7], ettd todistus Chung-Wang-algoritmin ldhenemisesté kohti
erottavaa vektoria on virheellinen. Todistus, johon hén viittasi [6], etenee seuraavasti:
Olkoon w kappaleiden P ja Q erottavavektori, jolloin s; ja s;; eivét ole erottavia vekto-
reita. Tastd seuraa, ettd

Sif1*W>SjeW (20)

Joka voidaan johtaa seuraavalla tavalla:
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Sir1 *W=Si*W—2(rjes)(r; * W) (21)

Koska rj*w>0jar;*s; <0 tistd seuraa, etti

Sir1*W— Sjew=—2(res)(r; ew) >0 (22)

Van Bergenin mukaan r; * w voi olla nolla ja tdimé johtuu siité, ettd s; ja s+ ovat yk-
sikkovektoreita. Jos rj* w = 0, tdstd seuraa, etti si;; = s;. Joten ei olla yhtddn lahempa-
ni erottavaa vektoria. Van Bergen kuitenkin totesi, ettd etsintdsuunnan vaihto korjaa
tdmin ongelman. Kokeellisesti on havaittu, etti tietyn muotoiset kappaleet voivat ai-
heuttaa ldhes mielivaltaisen médrdin iterointeja ennen kuin erottava vektori on 16yty-
nyt. On my0s havaittu, ettd kun kappaleet ovat todella 1dhell4 toisiaan, algoritmi toimii
erittdin hitaasti. Ndmé ongelmat ovat kuitenkin ddritapauksia ja kdytdnndssé algoritmi

on havaittu nopeaksi.[7.]

6 DYNAAMINEN TORMAYKSEN TUNNISTUS

Téhin mennessd kisitellyt menetelmat havaitsevat vain tormadvatko kaksi paikallaan

olevaa kappaletta. Dynaamisessa torméyksen tunnistuksessa otetaan mukaan liike.

Useimmiten kiytdnnossd pelkilld staattisella tormiyksen tunnistuksella parjaa, var-
sinkin peliohjelmoinnissa, jossa pelisilmukka suoritetaan kymmenié kertoja sekunnis-
sa. Talloin kappaleet eivit liiku kovin suuria etdisyyksid kahden pelisilmukan suori-
tusten vililla. Esim. jos pikajuoksija juoksee nopeudella 10 m/s ja pelisilmukka suori-
tetaan 60 kertaa sekunnissa, liikkuu pikajuoksija yhden silmukan suorituksenaikana
noin 16,7 cm, mikd on tdssd tilanteessa tOormdyksen tunnistuksen virhemarginaalin
yldraja. Peliohjelmoinnin kannalta 16,7 cm ihmiseen suhteutettuna on varsin siedetté-
vé virhemarginaali, eikd monissa suhteellisen moderneissa peleissé ole tétd tarkempaa
tormdyksen tunnistusta. Staattista tormayksen tunnistusta voidaan parantaa nostamalla

pelisilmukan suoritusten mairad, mutta timé puolestaan tekee pelistd raskaamman.

Suurten nopeuksien yhteydessd on otettava liikke huomioon jollain muulla tavalla.
Helpoin tapa ottaa litke huomioon on suorittaa joukko staattisia tdmayksentunnistuk-
sia kappaleen alku- ja loppusijainnin véliltd, ts. ndytteistdd. Téssd tulee vastaan on-

gelma nimeltd tunnelointi. Tunneloinnilla tarkoitetaan, etti jos suoritetaan liian vdhén
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staattisia torméyksen tunnistuksia, niin hypitdin esteen yli ja torméystd ei havaita,
kuvan 40 osoittamalla tavalla. Toinen ongelma on se, ettd jos suoritetaan liian monta

tormdyksen tunnistusta, kirsii suorituskyky. [1, s. 214 —215.]

& & ESSSSSan9,

KUVA 40. Liian vihin niytteiti [1] KUVA 41. Liian paljon niytteiti [1]

Seuraavaksi kéisitteellddn kuinka dynaaminen tormiyksen tunnistus voidaan tehdi
ilman staattisia torméyksen tunnistuksia. Ensin tutkitaan kuinka havaitaan tormaédvat-
ko kaksi litkkuvaa palloa ja sitten esitellddn tapa, jolla litke yhdistetddn GJK-
algoritmiin. Molemmissa menetelmissi oletetaan, etté litke on suoraviivaista ja lineaa-

rista, kuten se peliohjelmoinnissa yleensé on.

6.1 Kaksi liikkuvaa palloa

Tama luku perustuu Ericsonin kirjaan [1]. Kahden liikkuvan kappaleen yhteydessa on
hyva tietdi, ettd ongelma saadaan aina muotoon, jossa toinen on paikallaan oleva kap-
pale ja toinen liikkeessd oleva kappale. Tarkastellaan kuvan 42 tilannetta jossa on
kaksi liikkuvaa palloa Sy ja S; seké niitd vastaavat liikevektorit vy ja v;. Asettamalla
pallo S; paikallaan olevaksi ja muuttamalla pallon Sy liikkeen suunnaksi vq - v;, on-

gelma saadaan tilanteeseen, jossa toinen pallo on paikallaan oleva ja toinen liikkeessa.

Vi

Sy

So vo L]

KUVA 42. Alkutilanne KUVA 43. Liikevektorien erotus
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Kahden pallon tapauksessa ongelma helpottuu entisestdén. Ongelma saadaan muotoon
miké on janan, jonka alkupiste on ¢y ja paitepiste on ¢y + (vo - v;) etdisyys pallosta.
Pallon keskipiste on ¢; ja sdde on ry + r;. Jos janan etdisyys pallosta on pienempi kuin
ro + 7, niin pallot tormaavat. Tdma voidaan laskea siten, ettd lasketaan ensin mikd on
lahin piste p janasta pisteeseen ¢; kohdassa 3 esitellyll4 tavalla. Jos || p—c¢i || <rptry,

niin pallot torméavit (kuva 44).

Co

Vo -V1 ®

KUVA 44. Jana ja pallo

Toinen tapa laskea torméako kaksi litkkuvaa palloa on laskea se niiden parametrisoi-
duista liikkeistd. Pallojen Sy ja S; keskipisteiden sijainnit tietylld ajanhetkelld voidaan
ilmaista seuraavilla funktioilla: Py(¢) = ¢ + tvpja Py(f) = ¢o + vy, missd 0 < ¢ < 1. Pal-

lojen keskipisteiden vilinen vektori tietylld ajanhetkelld saadaan kaavalla 23.

d(t) = (co + tvg) — (¢ + tvy) = (€ —€1) + t(Vp — V1) (23)
Jos pallot eivit alussa torméé, niin ne torméavéit hetkend, jolloin

d(®) + d(®) = (rg + r1)". (24)

Ratkaisemalla yhtalostd 24 ¢ saadaan hetki, jolloin pallot tormadvit. Merkitddn

s=c¢o—C€1, V=Vo—Vyjar =ry+ r; Téstd saadaan yhtalo 25.

d(t) e d(t) = (1 +17)? (25)
> (s+tv)e(s+tv) =r?
> (vev)t? + 2(ves)t +ses —1r2=0

Tulos on toisen asteen yhtilo, missi a =vev,b=2(ves)jac=ses— % joten £n

ratkaisuksi saadaan
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d
t = —a,misséi d = b? — 4ac (26)

Jos d <0, niin yhtiin reaalijuurta ei ole olemassa. Téll6in pallot eivét tormaa.

Jos d > 0, niin reaalijuuria on kaksi. Téll6in pienempi ¢ on hetki, jolloin pallot torméé-
vit ja suurempi ¢ on hetki, jolloin pallot eroavat. Jos d = 0 koskettavat pallot toisiaan
niin l&helti, ettd pallot osuvat ja eroavat samasta pisteesti. Jos a = 0 kulkevat pallot eri
suuntiin. Tdmén laskentatavan yhteydessd on muistettava ensin tarkistaa torméavitko

pallot jo alussa, muuten saatu tulos on virheellinen. [1, s. 223 — 226.]
6.2 GJK ja liike

Helpoin tapa havaita GJK-algoritmilla tormiako kaksi liikkkuvaa kappaletta A ja B, on
viahentdi kappaleen A liike kappaleen B liikkeestd. Nyt kappale B on paikallaan oleva
kappale ja A:n liikkeeksi asetetaan vg — va. Seuraavaksi siirretdén kappale A uuteen
sijaintiin. Muodostetaan kappale C, joka rakentuu A:n pisteistd ennen ja jdlkeen siirtoa
kuvan 45 osoittamalla tavalla, jossa katkoviivat esittdvit A:n pyyhkdiseméid tilavuutta.
Tamaén jilkeen voidaan tarkistaa tavallisella GJK-algoritmilla tormadvitkd kappaleet

C ja B, koska ongelma on saatu muotoon tormadko kaksi paikallaan olevaa kappaletta.

[1].

KUVA 45. Pyyhkiiisevi tilavuus

Ongelma tissd menetelmdssd on hitaus, jos kappale siséltdd useita pisteitd. Yhden
pisteen siirto vaatii 16 kertolaskua ja 16 yhteenlaskua. Kéytdnndssd on hyvinkin mah-
dollista, ettd kappale koostuu tuhansista pisteistd, joten timi menetelmé saattaa olla
hidas. Parempi tapa havaita tormadvatko kappaleet A ja B on tarkistaa onko mikddn
janan vg - v pisteistd A:n ja B:n Minkowskin erotuksen sisélld kuvien 45 ja 46 osoit-

tamalla tavalla.
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KUVA 46. Liikkuvat kappaleet [9] KUVA 47. Jana ja Minkowskin erotus [9]

Seuraava algoritmi perustuu Van Bergenin artikkeliin[9] ja esitykseen [8]. Tita varten
joudutaan tekemddn GJK-algoritmiin seuraavat muutokset: Aiemmin esitellyssd
GJK:ssa tutkittiin onko origo Minkowskin erotuksen sisédlld. Nyt téytyy tutkia onko
tietty piste Minkowskin erotuksen sisdlld. Lisdksi joudutaan tekemdin muutos, jossa
tutkitaan, mikd on tdmén pisteen etdisyys simpleksiin. Jos pisteen etdisyys simpleksis-
td on alle tietyn virhemarginaalin, niin se tulkitaan olevan Minkowskin erotuksen si-
salld. Ensin kdydaan lapi kuinka muutokset aiemmin esiteltyyn GJK-algoritmiin teh-
dddn. Tamain jilkeen esitellddn tapa, kuinka janasta vg - v lasketaan piste, joka tarkis-

tetaan onko se Minkowskin erotuksen sisdlld. Lopuksi yhdistetddn nima kaksi.

6.2.1 Muutokset GJK-algoritmiin

Algoritmin ajatus on edelleen sama, eli pyritdén sulkemaan piste kartion sisdlle. Tdma
ei ole vilttdmaton ehto lopetukseen, koska lopetusehto on simpleksin etdisyys pistees-
td. Algoritmi etenee seuraavasti: Valitaan mika tahansa piste v Minkowskin erotukses-
ta, mutta ei lisdtd titd simpleksiin. Asetetaan etsintdsuunnaksi d = x — v, missd x on
piste, joka tutkitaan onko se Minkowskin erotuksen sisdlld. Etsitdén etdisin piste w
suunnasta d. Jos d ¢ (x — w) > 0, niin x ei ole Minkowskin erotuksen sisélld, kuva 48

havainnollistaa timén.

. 0
« w >
X-W
3 \V
[ T .': X

KUVA 48. x Minkowskin erotuksen ulkopuolella
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Muuten lisdtddn piste w simpleksiin. Seuraavaksi kutsutaan alialgoritmia. Alialgorit-
mia on muutettu niin, ettd se palauttaa Iihimmaén pisteen p simpleksistd pisteeseen x.
Lopuksi asetetaan etsintdsuunnaksi d = x — p. Tatd toistetaan, kunnes d:n etdisyys
pisteeseen x on alle tietyn virhemarginaalin ¢. Pddalgoritmin tarkoitus on myos tissd
vain lisdtd uusi piste simpleksiin ja palauttaa tormdys tai ei térmdystd. Pseudokoodi 9

esittdd muutetun GJK-algoritmin pidalgoritmia.

Pseudokoodi 9. GJK-algoritmi 2.

Simpleksi on tyhja taulukko

x = Testattava piste

v = Mika tahansa piste Minkowskin erotuksesta
d=x-v

p=0

while ||d||2 <eg
w = S,p(d)

ifde(x-w)>0
Lopeta palauta ei tormdystd
end if

Lisd4 w simpleksiin
Kutsu alialgoritmia
d=x-p

end while

Palauta tormdys

6.2.2 Muutokset alialgoritmiin

Janan kisittely on muutettu niin, ettd se ainoastaan laskee lahimmaén pisteen janasta ab

pisteeseen X, ja asettaa sen p:n arvoksi kohdassa 3 esitellyll tavalla.

Kolmion késittelyyn on tullut eniten muutoksia. Sivun ac ollessa ldhin pisteeseen X,
asetetaan simpleksiksi ¢, a ja siirrytddn janan kisittelyyn (kuva 29). Janan kisittelyn
yhteydessd asetetaan ldhin piste, joten sitd ei tissd tarvitse tehdd. Myo0s tdssd yhtey-
dessd a:lla tarkoitetaan viimeksi liséttyd pistettd. Sivun ab ollessa 1dhinnd asetetaan

simpleksiksi b, a ja siirrytddn janan késittelyyn.

Jos kumpikaan sivuista ei ole 1dhinnd pistettd x, tarkistetaan kummalla puolella kol-
mionpintaa x on. Jos X on suunnassa jonne abc osoittaa, asetetaan simpleksiksi b, ¢, a

ja lasketaan miké piste kolmiosta on 1dhinné pistetté x ja asetetaan se pisteeksi p. Jos x



36
on suunnassa, jonne —abe osoittaa, lasketaan vain l&hin piste. Ldhimmén pisteen las-
kussa on hyvd huomata, ettd timi voidaan laskea mikd piste on pisteiden a, b ja ¢
muodostamassa tasossa ldhinné, koska tiedetdén, etti piste on kolmion sisidlld. Tadma
voidaan tehdd luvussa 3 esitellylld tavalla. Pseudokoodissa 10 on esitetty kolmion

kasittely.

Pseudokoodi 10. GJK-algoritmi 2 kolmion késittely.

ab=b-a
ac=c-—a
ax=x-a

abc =ab X ac

if (abc X ac) s ax>0
Simpleksi on [¢, a]
Siirry janan kisittelyyn
end if

if (ab x abc) *ax>0
Simpleksi on [b, a]
Siirry janan kisittelyyn
end if

if abc » ax>0

Simpleksi on [b, c, a]

p = Lahin piste tasosta pisteeseen x
else

p = Léhin piste tasosta pisteeseen x
end if

Kartion késittelyyn ei ole tehty kuin kaksi muutosta. Ensimméinen on se, ettd ei tar-
kisteta onko origo kolmion sisélld, vaan tarkistetaan onko x kartion sisdlld. Toinen
muutos on, ettd jos x on kartion sisélld, asetetaan pisteeksi p = x, koska 14hin piste
pisteeseen x on x. Tdma tietysti aiheuttaa sen, ettd péddalgoritmi péattyy, koska || X -

X || = 0. Pseudokoodissa 11 on esitetty kartion késittely.
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Pseudokoodi 11. GJK-algoritmi 2, kartion kisittely.

ax=Xx-a

bac=(a—Db) X (¢c—b)
if bac s ax>0
Simpleksi on [c, b, a]
Siirry kolmion késittelyyn
end if

cad=(a—c)x(d—c¢)
ifcad * ax>0
Simpleksi on [d, c, a]
Siirry kolmion késittelyyn
end if

dab=(a—-d) x (b-d)
ifdab-ax>0
Simpleksi on [b, d, a]
Siirry kolmion késittelyyn
end if

p=x.

6.2.3 Tarkistettavan pisteen laskeminen janasta

Mairitellddn konveksin kappaleen C:n pinnan normaali d pisteessd w kaavalla 27.
de(x—w) <0, jokaisellex € C 27)

Tama tarkoittaa sitd, ettd d on sellaisen tason normaali, joka kulkee pisteen w kautta ja

jonka taakse kaikki C:n pisteet jaavit. Tarkastellaan kuvan 49 tilannetta, jossa tarkis-

tetaan osuuko séde r kappaleeseen C.

Ar,# .

KUVA 49. Uuden pisteen laskeminen janasta
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Alkutilanteessa tutkitaan, onko janan alkupiste eli origo kappaleen sisilld. Kuvan 49
tilanteessa on etsitty etdisin piste d:n suunnasta ja 10ydetty piste w. Nyt havaitaan, ettd
origo ei ole Minkowskin erotuksen sisélld, koska w ¢ (xo - d) > 0, missd X, on origo.
Nyt w on piste konveksin kappaleen pinnalta ja d on timén pinnan normaali pisteessd

w. Seuraavaksi lasketaan x; janasta r kaavalla 28.
X = Ar (28)

Kaavassa 28 oleva A saadaan merkitsemalld yhtdlé 27 yhtd suureksi kuin nolla ja rat-

kaisemalla 4, jolloin saadaan kaava 29.

1= dew
"~ der

(29)

Saatu xj:; on piste janasta r, joka osuu tasoon ja jonka normaali on d. Taso kulkee

pisteen w kautta, kuvassa 49 katkoviiva esittdd titi tasoa.

6.2.4 Yhdistetty algoritmi

Algoritmien yhdistdminen vaati vain sen, ettd tehddin muutos kohtaan, jossa tarkiste-
taan onko d * (x - w) > 0. Jos d ¢ (x - w) > 0 niin tarkistetaan onko d * r > 0, jolloin
sidde suuntautuu kappaleesta poispdin. Néin ollen mikdédn piste sdteestid r ei voi olla
Minkowskin erotuksen sisélld. Jos d ¢ r < 0 lasketaan uusi 4 arvo kaavalla 29. Jos 4 >
1, niin jana r ei osu kappaleeseen, joten palautetaan, ei térmdystd. Muuten lasketaan
uusi x. Joka kerta kun uusi vektori x lasketaan, asetetaan simpleksiksi viimeksi haettu
piste, josta ldhdetddn uutta simpleksid rakentamaan. Pseudokoodi 12 esittdd yhdistet-

tyd algoritmia.
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Pseudokoodi 12. GJK-algoritmi ja side.

Simpleksi on tyhja taulukko

F=Vg=Vxy

x = Origo

v = Mika tahansa piste Minkowskin erotuksesta
d=x-v

p=0

while ||d|[]*< ¢
w = S,p(d)

ifde(x-w)>0
ifder=>0
Palauta ei térmdystd
end if

A=(dew)/(de*r)

if1>1
Palauta ei tormdystd
end if

X =Ar
Tyhjennd simpleksi
end if

Lisd4 w simpleksiin
Kutsu alialgoritmia
d=x-p

end while

Palauta tormdys

Seuraava kuvasarja esittdd algoritmin toiminnan kaksiulotteisessa avaruudessa. Kuva
50 esittdd alkutilannetta, jossa xo on origo. Alkutilanteessa on valittu mielivaltainen
piste v Minkowskin erotuksesta ja asetettu etsintdsuunnaksi dy = -v. Suunnasta d, etéi-
sin piste on wy. Koska dy * (xo — wo) > 0, lasketaan uusi x; ja asetetaan simpleksi, vii-
meksi haettuun pisteeseen wy. Lasketaan ldhin piste po simpleksistd pisteeseen x;, joka
on piste wy, koska simpleksi sisdltdd vain yhden pisteen. Asetetaan seuraavaksi etsin-

tdsuunnaksi d; = x; — po.
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KUVA 50. Vaihe 1

Kuvassa 51 suunnassa d; etdisin piste on w;_koska d; * (x; — w;) < 0. Uutta x:n arvoa
ei lasketa eikd simpleksille tehdd mitdén. Lisdtddn w; simpleksiin ja lasketaan 1&hin

piste p; simpleksistd pisteeseen Xx;. Asetetaan seuraavaksi etsintdsuunnaksi d, = x; —

Pi.

KUVA 51. Vaihe 2

Kuvassa 52 suunnasta d, etdisin piste voi olla wy tai w;. Valitaan tdimin esimerkin
kannalta w;. Koska d; * (x; — w;) > 0, lasketaan uusi x,. Asetetaan simpleksi viimeksi
haettuun pisteeseen, eli pisteeseen w;. Lasketaan simpleksistd 1dhin piste p,, joka on
wi, koska simpleksi sisdltdd vain yhden pisteen. Asetetaan seuraavaksi etsintdsuun-

naksi d; = x, — p».
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KUVA 52. Vaihe 3

Kuvassa 53 suunnassa d; etdisin piste on w,. Koska ds3 ¢ (x; — wy) < 0, uutta x:n arvoa
ei lasketa eikd simpleksille tehdd mitdan. Simpleksin rakentamista jatketaan lisdamailla
w; simpleksiin. Lasketaan 14hin piste p; simpleksistd pisteeseen X, ja asetetaan seu-

raavaksi etsintdsuunnaksi d4 = X, — ps.

KUVA 53. Vaihe 4

Kuvassa 54 suunnassa d4 etdisin piste on piste wy. Koska d4 ® (x5 — wg) < 0, uutta x:n
arvoa ei lasketa eikd simpleksille tehdd mitddn. Lisdtadn piste wo simpleksiin. Laske-
taan ldhin piste p4 simpleksisti pisteeseen x,, joka on x,. Asetetaan seuraavaksi etsin-
tdsuunnaksi ds = X, - ps. Nyt havaitaan, ettd || ds ||2 < g, joten palautetaan tormdys.
Téastd havaitaan virhemarginaalin tirkeys. Minkowskin erotuksen sisélle ei piista,
paidstddn vain pinnalle ja liukulukujen kanssa nollaan vertaaminen on riskialtista, joka

voi aiheuttaa ikuisen silmukan. Se, etti Minkowskin erotuksen sisdlle ei paistd, on
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hyddyllinen ominaisuus, koska nyt voidaan 4 arvon perusteella siirtdd kappaleet niin,

ettd ne juuri koskettavat.

KUVA 54. Vaihe 5

Van Bergen ehdotti my0s seuraavaa lopetusehtoa:

Ix — pll®
> <é¢
max {[[x —y[|* : y e W}

(30)

Kaavassa 30 W on simpleksi ja y on piste simpleksissd. Kéytdnnossad havaitsin timén
lopetusehdon huomattavasti luotettavammaksi kuin verrata p:n etdisyyttd suoraan pis-
teeseen X. Virhemarginaalin ¢ valinta vaikuttaa myds huomattavasti suorituskykyyn.
Van Bergenin kokeiden mukaan kun & = 10, aikaa kului keskimarin noin 2,8 kertaa

enemmin kuin tilanteessa & = 10™.[8][9].

7 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Téssd luvussa kerrataan lyhyesti mité tdssd tyossd kasiteltiin seki esitetddn mahdolli-

sia jatkokehitysideoita.

7.1 Ympéroivit peitteet

Tyon alkuosassa luvuissa 3 ja 4 késiteltiin ympéardivid peitteitd. Tormayksen tunnis-
tuksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi voidaan mallin tai pistejoukon ympdérille
mairitd jokin tunnettu geometrinen kappale. Useasti kidytdnnossd mallin tai pistejou-

kon ympdrille méédritdan useampia ympardivid peitteitd, jotta voidaan ensin tehda
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torméyksen tunnistus yksinkertaisemmalla ja vihemmaén laskentatehoa vaativalla peit-
teelld esim. pallolla. Jos havaitaan tormaéys, siirrytdén tarkempaan ja enemmaén lasken-
tatehoa vaativaan tormiyksen tunnistukseen. Tormdyksen tunnistamisen helpottami-
seksi on paljon muitakin menetelmid, kuten ympéaroivisté peitteistd koostuvat hierarki-
at, avaruuden jako jne. Avaruuden jaossa avaruus jaetaan rekursiivisesti osiin, jotta
voidaan pois sulkea kappaleet mihin ei voida tormété tdhén ja moniin muihin mene-

telmiin Ericson [3] tarjoaa kattavan johdannon.

Tassd tydssd ympéroivistd peitteistd kisiteltiin orientoitunut laatikko ja konveksi peite.
Orientoituneen laatikon maarddmisessé tavoite on saada mahdollisimman pieni laatik-
ko, joka sulkee pistejoukon sen sisélleen. Pienimmin laatikon 10ytdminen on haastava
ongelma ja titd havainnollistaa se, ettd vasta vuonna 1985 O'Rourke[12] julkaisi en-
simmadisend algoritmin, joka médrda mielivaltaisen pistejoukon ympdérille pienimmén

mahdollisen laatikon.

Orientoituneen laatikon miérdsin tdssd tyOssd pelkkien mallin pisteiden perusteella
luvussa 3 esitetylld tavalla ja sain mielesténi kelpo tuloksia. Kuva 55 esittdd komiulot-
teisen mallin ympdérille méérittyd orientoitunutta laatikkoa. Kuva 56 esittdd mallin

ympérille maaréttyd konveksia peitetta.

KUVA 55. Orientoitunut laatikko KUVA 56. Konveksi peite

7.2 Tormiyksen tunnistusalgoritmit

Téassé tyossd esitellyt tormayksen tunnistus algoritmit keskittyivdt konvekseihin kap-

paleisiin. Padpainopisteend oli GJK- ja Chung-Wang-algoritmit. Algoritmit muistutta-



44
vat toisiaan siind mielessd, ettd molemmat perustuvat Minkowskin erotukseen. Mo-
lemmissa algoritmeissa yksi raskaimmista laskutoimituksista on laskea etdisin piste
suunnasta. Mikéli kappale on esitetty pistejoukkona, joudutaan iteroimaan ldpi kaikki

pisteet ennen kuin tiedetddn mika on etdisin piste suunnassa (kaava 13).

Tétd voidaan nopeuttaa kiipeilyalgoritmilla. Kiipeilyalgoritmin ajatus on yksinkertai-
nen. Valitaan mielivaltainen kédrkipiste. Tarkistetaan, onko tdmé etddmpénd etsinté-
suunnassa kuin mikéédn pisteen naapuripisteistd. Jos piste on etddmpénd kuin mikain
sen naapuripisteistd, niin piste on etdisin suunnassa, koska kappale on konveksi. Muu-
ten valitaan etiisin naapuripiste, siirrytddn siithen ja tarkistetaan onko se etddmpéna
kuin mikdin sen naapureista. Tatd toistetaan, kunnes saavutaan pisteeseen, joka on
etddmpdnd kuin mikdin sen naapureista. Luvussa 4 esitetty konveksi peite algoritmi
vaati vain pienid muutoksia, jotta jokaisesta pisteestd saadaan tieto sen naapuripisteis-

ta.

Molemmat Chung-Wang-algoritmi sekd GJK-algorimi havaitsevat torméyksen ainoas-
taan konvekseilla kappaleilla. Mikili niitd kdytetddan ei-konvekseilla kappaleilla, tor-

miys havaitaan kappaleiden konveksipeitteista.

7.3 Ei-konveksit kappaleet

Ei-konveksien kappaleiden kisittelyssd yksi menetelmi on pilkkoa kappale useam-
paan konveksiin kappaleeseen, jotta voidaan kdyttdd konveksisuteen perustuvia mene-
telmid. Konveksiin osiointi on hankala ongelma 3D ympiristossd ja tdssd annetaan
lyhyt kuvaus. Rakennetaan pistejoukon ympdrille konveksipeite. Etsitdén tahkot, jotka
ovat aukkojen péélld. Valitaan joku niistd tahkoista, etsitdén etdisin ndkyvéa piste tistd
tahkosta ja leikataan kappale kahtia tdmén pisteen kautta kuvan 57 osoittamalla taval-

la.

KUVA 57. Leikkaava taso
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Ensimmadinen haaste tissd menetelméssi on se, kuinka lasketaan etédisin niakyvéa piste
tahkosta. Ei voida vain huomioida pisteitd vaan tiytyy myos ottaa huomioon kuinka
ne yhdistyvit toisiinsa ts. tdytyy etsid etdisin ndkyvé piste polygoneista. Toinen on-

gelma on kuinka valita leikkaava taso.

Toinen huomattavasti helpompi menetelméa konveksiin osiointiin on ns. tilavuusmene-
telmd. Idea on yksinkertainen. Ryhmitellddn mallin kolmiot pieniin ryhmiin. Laske-
taan jokaisen ryhmén ympdérille, jokin ympéréivitilavuus esim. laatikko. Seuraavaksi
pyritdin etsiméén kaksi laatikkoa, joiden ympdrille lasketun laatikon tilavuus on ldhel-
14 néiden kahden laatikon tilavuuden summaa. Jos kaksi téllaista laatikkoa 16ytyi, yh-
distetddn ne. Toistetaan tdtd niin kauan, kunnes on saatu haluttu miéird konvekseja
kappaleita. Tdma on suhteellisen helppo toteuttaa ja kokeilin titd menetelmad kayttden
koordinaatiston mukaan orientoituneita laatikoita. Tein ryhmittelyn koordinaatiston
mukaan orientoituneilla laatikoilla ja lopuksi laskin ryhmien ympérille orientoituneet
laatikot Kuvat 58 ja 59 esittdvit kahta mallia, joiden kanssa tdma menetelméd tuotti
kohtuullisen hyvén lopputuloksen. Ratcliff[11] on kehitellyt titd muistuttavaa mene-

telmaai ja tulokset ovat kuvien perusteella olleet erittidin hyvia.

KUVA 58. Konveksiin osioitu portti KUVA 59. Konveksiin osioitu lentokone

7.4 Etiisin piste kappaleesta ja tormiysimpulssit

Torméyksen tunnistuksen viimeinen vaihe on tormiysimpulssien laskeminen. Ennen
kuin térméysimpulssit voidaan laskea, taytyy tietdd mitkd kohdat kappaleista torméa.
GJK-algoritmissa tormidyskohtien selvittimiseksi voidaan hyodyntdéd pisteitd, jotka
muodostivat Minkowskin erotuksen. Etsimédlld kappaleista osat, joihin ndméi pisteet

kuuluvat, saadaan potentiaaliset tormiyskohdat. Timédn menetelmén luotettavuus riip-
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puu siitd, kuinka paljon kappaleet lavistdvit toisensa. Mitd enemmén kappaleet ldvis-

tavit toisensa, sitd epdluotettavampi tima menetelma on.

Torméyskohtien selvittimiseen liittyy my0s olennaisesti etdisimmén pisteen haku.
Etdisimmin pisteen hakuun konveksista monitahokkaasta O'Rourke[6] tarjoaa mie-
lenkiintoisen algoritmin, joka on suhteellisen helppo viedd kdytdntoon. Algoritmi pe-
rustuu graafiteorian itsendiseen sarjaan. Algoritmin idea on seuraavanlainen: Etsitdin
monitahokkaasta itsendiset pisteet, poistetaan ne ja lasketaan jéljelle jaaneiden pistei-

den ympdrille konveksipeite. Jatketaan titd kunnes on saavuttu kolmioon tai kartioon.

Etdisimmain pisteen haku tietystd suunnasta aloitetaan etsimélld sisimmaésta kappalees-
ta, joka on kartio tai kolmio, etdisin piste. Seuraavaksi siirrytddn monitahokkaaseen,
josta poistetut itsendiset pisteet tuottivat kolmion tai kartion. Etdisin piste tdstd moni-
tahokkaasta on joko sama piste tai joku timédn pisteen naapuripisteistd, jotka poistet-

tiin. Algoritmi tavallaan kiipeilee kohti ulointa monitahokasta.



47

LAHTEET

10.

11.

12.

Ericson Christer. Real-Time Collision Detection. Morgan Kaufmann Publishers.
2005.

Gottschalk, Stefan. Collision Queries using Oriented Bounding Boxes. Phd. The-
sis. University of North Carolina at Chapel Hill, Department of Computer Science.
2000. http://gamma.cs.unc.edu/users/gottschalk/main.pdf. Péivitetty 16.5.2001.

O’Rourke, Joseph. Computational Geometry in C, second edition. Cambridge
University Press. 1998.

Muratori, Casey. Implementing GJK. Videoesitys. 2006. Saatavissa:
https://mollyrocket.com/849

Chung, Kelvin. An Efficient Collision Detection Algorithm for Polytopes in Vir-
tual Environments. Masters Thesis. University of Hong Kong, Department of
Computer Science. 1996. http://i.cs.hku.hk/GraphicsGroup/publications/thesis/Tat-
Leung Chung - master.pdf. Paivitetty 23.12.2005.

Chung, Kelvin ja Wenping, Wang. Quick Collision Detection of Polytopes in Vir-
tual Environments. 1996.
http://i.cs.hku.hk/GraphicsGroup/projects/collision/cw_vrst96.pdf. Pdivitetty
16.12.2002.

Van Den Bergen, Gino. Collision Detection in Interactive 3D Computer Animati-
on. Phd. Thesis. Eindhoven University of Technology. 1999.
http://alexandria.tue.nl/extra2/9900696.pdf. Paivitetty 8.3.2000.

Van Den Bergen, Gino. Continuous Collision Detection. 2004.
http://homepages.laas.fr/nic/MOVIE/Workshop/Slides/Gino.vander.Bergen.ppt.
Péivitetty 20.12.2004.

Van Den Bergen, Gino. Ray Casting against General Convex Objects with Appli-
cation to Continuous CollisionDetection. 2004.
http://www.bulletphysics.com/ftp/pub/test/physics/papers/jgtO4raycast.pdf. Pévi-
tetty 15.6.2004.

Van Den Bergen, Gino. A Fast and Robust GJK Implementation for Collision De-
tection of Convex Objects. 1999.
http://www.win.tue.nl/~gino/solid/jgt98convex.pdf. Pdivitetty 6.7.1999.

Ratcliff, John. Approximate ConvexDecomposition.
http://codesuppository.blogspot.com/2006/08/approximate-
convexdecomposition.html

O’Rourke, Joseph. Finding Minimal Enclosing Boxes. 1985.
http://maven.smith.edu/~orourke/Papers/MinVolBox.pdf. Péivitetty 16.12.2010.



LIITE 1

Konveksipeitteen tietorakenteet

public class Vertex

{
private Vector3 position;
private Edge newEdge = null;
private Vector3 originalPosition;
public void Transform(Matrix worldMatrix)
{
position = Vector3.Transform(originalPosition, worldMatrix);
}
}
public class TriangleFace
{

public Edge[] Edge { get; set; }
public Vertex[] Vertices { get; set; }
public bool Visible { get; set; }

public TriangleFace(Edge edge®, Edge edgel, Edge edge2): base()
{
Visible = false;
Edge = new Edge[3];
Vertices = new Vertex[3];
Edge[@] = edge@; Edge[l] = edgel; Edge[2] = edge2;
}

public TriangleFace(Edge edge@, Edge edgel, Edge edge2,
Vertex v@, Vertex vl, Vertex v2)
. base(){
Edge = new Edge[3];
Vertices = new Vertex[3];
Visible = false;
Vertices[@] = vO@; Vertices[1l] = v1; Vertices[2] = v2;
Edge[@] = edge@; Edge[l] = edgel; Edge[2] = edge2;
}

public class Edge

{
public TriangleFace AdjacentFacel { get; set; }
public TriangleFace AdjacentFace2 { get; set; }
public Vertex EndPointl { get; set; }
public Vertex EndPoint2 { get; set; }
public TriangleFace NewFace { get; set; }

public Edge(Vertex endPointl, Vertex endPoint2)
{
this.EndPoint1
this.EndPoint2

endPointl;
endPoint2;

}

public bool IsBorderEdge()
{

int visibleFaces = 0;

if (AdjacentFacel.Visible)
visibleFaces++;

if (AdjacentFace2.Visible)
visibleFaces++;

if (visibleFaces == 1)
return true;
else
return false;
}
)

Perustuu ldhteeseen [3].




LIITE 2

Konveksipeitteen algoritmi

private void MakeConvexHull(List<Vertex> vertices){
faces = new List<IFace>();
// Haetaan 3 pistettd, jotka muodostavat kolmion
Vertex[] trienglePoints = TreeNonCollinearPoints(vertices);
// Rakennetaan kaksi vastakkain kierrettya kolmiota
Edge edgel = new Edge(trienglePoints[@], trienglePoints[1]);
Edge edge2 = new Edge(trienglePoints[1], trienglePoints[2]);
Edge edge3 = new Edge(trienglePoints[2], trienglePoints[0]);

TriangleFace facel = new TriangleFace(edgel, edge2, edge3,
trienglePoints[2], trienglePoints[1], trienglePoints[@]);

TriangleFace face2 = new TriangleFace(edgel, edge2, edge3,
trienglePoints[@], trienglePoints[1], trienglePoints[2]);

edgel.AdjacentFacel = facel;
edgel.AdjacentFace2 = face2;
edge2.AdjacentFacel = facel;
edge2.AdjacentFace2 = face2;
edge3.AdjacentFacel = facel;
edge3.AdjacentFace2 = face2;
faces.Add(facel);

faces.Add(face2);

// Kdydaan lapi jokainen piste
for (int 1 = @; i < vertices.Count; i++)

{
// Merkitaan nakyvat tahkot
bool visibleFacesExists =
MarkVisibleFacesFromVertex(vertices[i], faces);
// Jos nakyvia tahkoja 1loytyi kaydaan lapi tahkot ja
etsitaan nakyvat tahkot
if (visibleFacesExists)
{
int facesCount = faces.Count;
for (int j = @; j < facesCount; j++)
// Onko tahko merkitty ndkyvaksi
if (faces[j].Visible)
// Rakennetaan nakyvan alueen sdarmista uudet tahkot
for (int k = 0; k < 3; k++)
{
Edge edge = faces[j].Edge[k];
if (edge.IsBorderkdge())
{
TriangleFace newFace =
MakeNewFace(edge, vertices[i]);
faces.Add(newFace);
}
}// for k
// Poistetaan kasitelty nakyva tahko
faces.RemoveAt(j);
J--5
facesCount--;
}
}¥// for j
}
}// for i

}

Perustuu ldhteeseen [3].




LIITE 3
Uuden tahkon luoti

private TriangleFace MakeNewFace(Edge borderEdge,
Edge newEdgel = borderEdge.EndPointl.NewEdge;
Edge newEdge2 = borderEdge.EndPoint2.NewEdge;

Vertex pointToAdd){

if (newEdgel == null){

newEdgel = new Edge(borderEdge.EndPointl, pointToAdd);
borderEdge.EndPointl.NewEdge = newEdgel;

}else
borderEdge.EndPointl.NewEdge = null;

if (newEdge2 == null){
newEdge2 = new Edge(borderEdge.EndPoint2, pointToAdd);
borderEdge.EndPoint2.NewEdge = newEdge2;

}else
borderEdge.EndPoint2.NewEdge = null;

TriangleFace newFace = new TriangleFace (borderEdge, newEdgel, newEdge2);

TriangleFace visibleFaceOfBorder = null;
if (borderEdge.AdjacentFacel.Visible)
visibleFaceOfBorder = borderEdge.AdjacentFacel;
else
visibleFaceOfBorder = borderEdge.AdjacentFace2;
// Haetaan piste ndkyvasta tahkosta, joka on seuraavana 'borderEdge' sarman
// ensimmdisestd pddtepisteesta
TriangleFace v = null;
for (int i = 0; i < 3; i++){
if (visibleFaceOfBorder.Vertices[i] == borderEdge.EndPoint1){
v = visibleFaceOfBorder.Vertices[(i + 1) % 3];
break;
}
}
// Orientoidaan tahkon karkipisteet vastapaivaan
if (v != borderEdge.EndPoint2){
newFace.Vertices[@] = borderEdge.EndPoint2;
newFace.Vertices[1] = borderEdge.EndPointl;
}else{
newFace.Vertices[0]
newFace.Vertices[1]

borderEdge.EndPointl;
borderEdge.EndPoint2;

}

newFace.Vertices[2] = pointToAdd;
// Paivitetdan sarmien tietoihin, ettad ne yhdistyvat luotuun tahkoon

}

if (newEdgel.AdjacentFacel == null)
newEdgel.AdjacentFacel = newFace;
else
newEdgel.AdjacentFace2 = newFace;
if (newEdge2.AdjacentFacel == null)
newEdge2.AdjacentFacel = newFace;
else
newEdge2.AdjacentFace2 = newFace;

if (borderEdge.AdjacentFacel.Visible)

borderEdge.AdjacentFacel =

else

borderEdge.AdjacentFace2 =

return newFace;

newFace;

newFace;

Perustuu ldhteeseen [3].




LIITE 4

Nikyvien tahkojen merkitseminen

private bool MarkVisibleFacesFromVertex(Vertex vertex, List<IFace> listOfFaces)

{

bool visibleFacesExists = false;

for (int 1 = @; i < listOfFaces.Count; i++)

{

Vertex a = listOfFaces[i].Vertices[0];

Vertex b = listOfFaces[i].Vertices[1];

Vertex ¢ = listOfFaces[i].Vertices[2];

Vertex d = vertex;

double ax = a.X - d.X;

double ay = a.Y - d.Y;

double az = a.Z - d.Z;

double bx = b.X - d.X;

double by = b.Y - d.Y;

double bz = b.Z - d.Z;

double cx = c.X - d.X;

double cy = c.Y - d.Y;

double cz = c.Z - d.Z;

// Kaava 11

double volume = ax * (by * cz - bz * cy)
+ ay * (bz * cx - bx * cz) + az * (bx * cy - by * cx);

if (volume < 0)

{
listOfFaces[i].Visible = true;
visibleFacesExists = true;

}

else

{
listOfFaces[i].Visible = false;

}

}

return visibleFacesExists;

Perustuu ldhteeseen [3].




LIITE S

Kolme pistetti, jotka muodostavat kolmion

private Vertex [] TreeNonCollinearPoints(List <Vertex> vertices)

{

Vertex [] triangle = new Vertex [3];
triangle[@] = vertices[0];
vertices.RemoveAt(9);

//

// Etsitaan toinen piste, joka muodostaa janan
for (int i = @; i < vertices.Count; i++)

{
Vertex v = vertices[i];
float distance = Vector3.Distance(vertices[i].Position,
triangle[@].Position);
if (distance != 0)
{
triangle[1] = vertices[i];
vertices.RemoveAt(i);
break;
}
}
//

// Etsitaan kolmas piste, joka muodostaa kolmion
for (int i = @; i < vertices.Count; i++)

{
Vector3 a = triangle[@].Position;
Vector3 b = triangle[1].Position;
Vector3 c¢ = vertices[i].Position;
Vector3 ab = b - a;
Vector3 ac = ¢ - a;
Vector3 abc = Vector3.Cross(ab, ac);
if (abc.LengthSquared() > 9)
{
triangle[2] = vertices[i];
break;
}
}

return triangle;

Perustuu ldhteeseen [3].



LIITE 6

GJK-piaialgoritmi

public static bool Intersects(List<Vertex> setA, List<Vertex> setB)

{

Vector3 v = setA[@].Position - setB[@].Position;

if (v.LengthSquared() == 0)
return true;

List<Vector3> simplex = new List<Vector3>();
simplex.Add(v);

bool originInsideTetrahedron = false;
Vector3 d = -v;

while (originInsideTetrahedron == false)

{
Vector3 w = Support.FurthestPtAlongDir(setA, d) -
Support.FurthestPtAlongDir(setB, -d);

if (w.LengthSquared() == 0)
return true;

if (Vector3.Dot(w, d) < @)
return false;

simplex.Add(w);
DoSimplex(simplex, ref originInsideTetrahedron, ref d);

}

return true;

private static void DoSimplex(List<Vector3> simplex,
ref bool originInsideTetrahedron, ref Vector3 dir)
{

// Onko kysessa jana
if (simplex.Count == 2)
HandlelLine(simplex, ref dir);

// Onko kyseessa kolmio
else if (simplex.Count == 3)
HandleTriangle(simplex, ref dir);

// Onko kyseessa kartio
else

HandleTetrahedron(simplex, ref originInsideTetrahedron, ref dir);




LIITE 7

GJK Janan ja kolmion kaisittely

private static void HandlelLine(List<Vector3>

{

Vector3 a simplex[1];
Vector3 b = simplex[0];

Vector3 ab
Vector3 ao

b - a;
_a;

d = Vector3.Cross(Vector3.Cross(ab, ao), ab);

simplex, ref Vector3 d)

private static void HandleTriangle(List<Vector3> simplex,

{

Vector3 a = simplex[2];
Vector3 b = simplex[1];
Vector3 ¢ = simplex[0];
Vector3 ao = -a;

Vector3 ab = b - a;
Vector3 ac = ¢ - a;
Vector3 abc = Vector3.Cross(ab, ac);

if (Vector3.Dot(Vector3.Cross(abc, ac), ao) > 0)

{

simplex.RemoveAt(1);
dir = Vector3.Cross(Vector3.Cross(ac, ao), ac);

else if (Vector3.Dot(Vector3.Cross(ab, abc), ao) > 0)

{

simplex.RemoveAt(0);
dir = Vector3.Cross(Vector3.Cross(ab, ao), ab);

}

else if (Vector3.Dot(abc, ao) > @)

{
simplex.Clear();
simplex.Add(b);
simplex.Add(c);
simplex.Add(a);
dir = abc;

}

else

{
dir = -abc;

}

ref Vector3 dir)




LIITE 8
GJK Kkartion kisittely

private static void HandleTetrahedron(List<Vector3> simplex,

{

ref bool originInsideTetrahedron, ref Vector3 dir)

Vector3 a = simplex[3];
Vector3 b = simplex[2];
Vector3 ¢ = simplex[1];
Vector3 d = simplex[0];

if (OriginSameDirAsNormal(b, a, c))

{
simplex.RemoveAt(@); // Poistetaan piste d
HandleTriangle(simplex, ref dir);

}

else if (OriginSameDirAsNormal(c, a, d))

{
simplex.RemoveAt(2); // Poistetaan piste b
HandleTriangle(simplex, ref dir);

}

else if (OriginSameDirAsNormal(d, a, b))

{
simplex.RemoveAt(1); // Poistetaan piste c
HandleTriangle(simplex, ref dir);

}

else

{
originInsideTetrahedron = true;

}

private static

{

Vector3 ab b - a;

Vector3 ac c - a;

Vector3 abc = Vector3.Cross(ab, ac);
Vector3 ao = -a;

return Vector3.Dot(abc, ao) > 0;

bool OriginSameDirAsNormal(Vector3 a, Vector3 b, Vector3 c)




LIITE 9

Chung-Wang paialgoritmi

private static bool Intersects(List<Vertex> setA, List<Vertex> setB, ref Vector3 s)

{
Vector3 p = new Vector3();
Vector3 q = new Vector3();
Vector3 w = new Vector3();
Vector3 rl = new Vector3();
Vector3 r@ = new Vector3();
List<Vector3> setR = new List<Vector3>();
// Varmistus vain, etta ei jaada ikuiseen silmukkaan
int maxLoops = setA.Count * setB.Count;
for (int i = @; i < maxLoops; i++)
{
re = ri;
p = Support.FurthestPtAlongDir(setA, s);
q = Support.FurthestPtAlongDir(setB, -s);
rl = Vector3.Normalize(q - p);
// s e p s eq
if (Vector3.Dot(s, rl) >= 0)
return false;
// Jos p ja q toistuvat
if (i > 18& re == ri)
return false;
// Jos tietyn iterointi kierroksen jalkeen p ja q toistuvat,
// mutta eivat perdkkdin, vaihdetaan etsintdsuunta(s = w)
if (setR.Count > LOOPS_UNTIL_S IS W && setR.Contains(ril))
S = w;
else
{
// Jos pisteet eivat ole samalla pallon puoliskolla,
// palautetaan tormays
if (setR.Count > 2 && !PointsOnSameHemisphere(setR, ref w))
return true;
// Kaava 15
s = s - 2 * Vector3.Dot(rl, s) * ri;
setR.Add(rl);
}
}Y// for i
return true;
}

Perustuu ldhteeseen [6].



LIITE 10
Chung-Wang alialgoritmi

private static bool PointsOnSameHemisphere(List<Vector3> points, ref Vector3 w)

{
if (points.Count == 3)
w = Vector3.Normalize(points[@] + points[1]);

Vector3 ri = points[points.Count - 1];

if (Vector3.Dot(w, ri) >= @)
return true;

Matrix m = GetZAxisTransformationMatrix(ri);
Vector3 z = Vector3.Transform(ri, m);

Vector3 ra = Vector3.Transform(points[@], m);
Vector3 rb = Vector3.Transform(points[1], m);

if (ra.X * rb.Y - ra.Y * rb.X > 0)

{
Vector3 temp = ra;
ra = rb;
rb = temp;

}

for (int j = 2; j < points.Count - 2; j++)

{
Vector3 rj = Vector3.Transform(points[j], m);
float rarj = ra.X * rj.Y - ra.Y * rj.x;
float rbrj = rb.X * rj.Y - rb.Y * rj.X;

if (rarj < 0 && rbrj > 9)
continue;

else if (rarj > @ & rbrj > 9)
ra = rj;

else if (rarj < © && rbrj < 0)
rb = rj;

else
return false;

}

Matrix mInv = Matrix.Invert(m);
w = Vector3.Transform(Vector3.Normalize(ra + rb), mInv);

return true;

Perustuu ldhteeseen [5].



LIITE 11

Z-akselin muunnos matriisi ja etiisin piste suunnasta

private static Matrix GetzZAxisTransformationMatrix(Vector3 v)

{
float oneOverLength = 1f / v.Length();
Matrix m = new Matrix();
m.M11 = v.X * v.Z * oneOverlLength;
m.M21 = v.Y * v.Z * oneOverLength;
m.M31 = -(v.X * v.X + v.Y * v.Y) * oneOverlLength;
m.M12 = -v.Y * oneOverlLength;
m.M22 = v.X * oneOverLength;
m.M13 = v.X;
m.M23 = v.Y;
m.M33 = v.Z;
m.M44 = 1;
return m;

}

class Support

{

public static Vector3 FurthestPtAlongDir(List<Vertex> set, Vector3 d)

{
float maxDot = Vector3.Dot(d, set[@].Position);

int index = 9;

for (int i = 1; i < set.Count; i++)

{
float temp = Vector3.Dot(set[i].Position, d);
if (temp > maxDot)
{
maxDot = temp;
index = i;
}
}

return set[index].Position;




LIITE 12
GJK ja side padalgoritmi.

public static bool Intersects(List<Vertex> setA, Vector3 vA,
List<Vertex> setB, Vector3 vB)

{
Vector3 r = vB - VA;
Vector3 x = Vector3.Zero;
Vector3 d = x - (setA[@].Position - setB[@].Position);
List<Vector3> simplex = new List<Vector3>();
Vector3 p = new Vector3();
while (!CloseEnough(p, simplex, x)
)
{
Vector3 w = Support.FurthestPtAlongDir(setA, d)
- Support.FurthestPtAlongDir(setB, -d);
// Jos d:n pistetulo (x - w):n kanssa on suurempi kuin nolla tarkoittaa se,
// ettad x:n ohi ei paasty, joten lasketaan x:1lle uusi kohta
if (Vector3.Dot(d, (x - w)) > 0)
{
// Jos d:n pistetulo janan r kanssa on suurempi kuin nolla,
// tarkoittaa se, ettd mikaan piste janasta ei voi olla Minkowskin
// erotuksen sisdlld, koska jana mene poispdin, joten palautetaan
// ei tormdysta
if (Vector3.Dot(d, r) >= 0)
return false;
float lambda = Vector3.Dot(d, w) / Vector3.Dot(d, r);
if(lambda > 1)
return false;
x = lambda * r;
simplex.Clear();
}
simplex.Add(w);
DoSimplex(simplex, ref p, x);
d=x-p;
}
return true;
}

private static bool CloseEnough(Vector3 p, List<Vector3> simplex, Vector3 x)
{
if (simplex.Count == @)
return false;

float max = (x - simplex[@]).LengthSquared();

for (int i = 1; i < simplex.Count; i++)

{
float temp = (x - simplex[i]).LengthSquared();
if (temp > max)
max = temp;
}

float px = (x - p).LengthSquared();
return (px / max) < Epsilon;




LIITE 12
GJK ja side padalgoritmi.

private static void DoSimplex(List<Vector3> simplex,

{
if (simplex.Count == 2)
HandleLine(simplex, ref p, x);

else if (simplex.Count == 3)
HandleTriangle(simplex, ref p, X);

else if (simplex.Count == 4)
HandleTetrahedron(simplex, ref p, x);

else
p = simplex[0];

ref Vector3 p, Vector3 x)




LIITE 13
GJK ja sidde janan ja kolmion Kkasittely

private static void HandlelLine(List<Vector3> simplex, ref Vector3 p, Vector3 x)
{

Vector3 a = simplex[1];

Vector3 b = simplex[0];

Vector3 ax = X - a;

Vector3 ab = b - a;

float t = Vector3.Dot(ax, ab) / Vector3.Dot(ab, ab);

if (t > 1)
{
p=2a;
simplex.RemoveAt(9);
}
else
{
p=a+t?*ab;
}

private static void HandleTriangle(List<Vector3> simplex,
ref Vector3 p, Vector3 x)

{
Vector3 a = simplex[2];
Vector3 b = simplex[1];
Vector3 c¢ = simplex[0];

Vector3 ax = x - a;
Vector3 ab = b - a;
Vector3 ac = ¢ - a;

Vector3 abc = Vector3.Cross(ab, ac);
if (Vector3.Dot(Vector3.Cross(abc, ac), ax) > 9)
{

simplex.RemoveAt(1);

HandleLine(simplex, ref p, x);

else if (Vector3.Dot(Vector3.Cross(ab, abc), ax) > 0)

{
simplex.RemoveAt(0);
HandleLine(simplex, ref p, x);
}
else if (Vector3.Dot(abc, ax) > 0)
{
abc.Normalize();
p = PrimitiveTests.ClosestPtOnPlaneToPt(abc, a, x);
simplex.Clear();
simplex.Add(b);
simplex.Add(c);
simplex.Add(a);
}
else
{
abc.Normalize();
p = PrimitiveTests.ClosestPtOnPlaneToPt(-abc, a, Xx);
}




LIITE 14
GJK ja side kartion Kkisittely

private static void HandleTetrahedron(List<Vector3> simplex,

{

ref Vector3 p, Vector3 x)

Vector3 a = simplex[3];
Vector3 b = simplex[2];
Vector3 c = simplex[1];
Vector3 d = simplex[0];

if (PointSameDirAsNormal(b, a, c, X))

{

simplex.RemoveAt(@); // Poistetaan
HandleTriangle(simplex, ref p, X);

}

else if (PointSameDirAsNormal(c, a, d,
{
simplex.RemoveAt(2); // Poistetaan
HandleTriangle(simplex, ref p, X);

}

else if (PointSameDirAsNormal(d, a, b,

{
simplex.RemoveAt(1l); // Poistetaan
HandleTriangle(simplex, ref p, Xx);
}

else

{

piste d

X))

piste b

X))

piste c




LIITE 15

Lihin piste janasta ja tasosta

public static Vector3 ClosestPtOnLineSegment(Vector3 a, Vector3 b, Vector3 p)
{

Vector3 ab = b - a;

float t = Vector3.Dot(p - a, ab) / Vector3.Dot(ab, ab);

if (t <= 0.0f)
return a;

if (t >= 1.0f)
return b;

return a + t * ab;

public static Vector3 ClosestPtOnPlaneToPt(Vector3 planeNormal,
Vector3 pointOnPlane, Vector3 point)

{
float t = Vector3.Dot(planeNormal, point - pointOnPlane) /

Vector3.Dot(planeNormal, planeNormal);

return point - t * planeNormal;




