
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 82�95 ÓÄÊ 004.92ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÄ.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. ÊîðîáèöûíÂ ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé îáúåêòîâ. Ïðèâîäèòñÿ êëàñ-ñèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì.1. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â îáëàñòè ðàçðàáîò-êè àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñòàëî âîçìîæíûì îñó-ùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷å-ñêèìè çàêîíàìè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ðàç-ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì âèðòóàëü-íîé ðåàëüíîñòè è òðåíàæåðîâ, êîìïüþòåðíûõ èãð, ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãîïðîåêòèðîâàíèÿ, â ðîáîòîòåõíèêå è ò.ä. Áàçîâîé ÷àñòüþ ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâ-ëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, çàäà÷à äàííîéïîäñèñòåìû ñîñòîèò â ïðîâåðêå ïðîñòîãî ôàêòà: ïåðåñåêàþòñÿ ëè äâà îáúåêòàâ ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àå, åñëè îáúåêòû ïåðåñåêàþòñÿ, ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäè-ìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, òàêàÿ êàê íàõîæäåíèå îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ,åãî àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå íàáîðà òî÷åê èëè ïðîñòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà,ãëóáèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ, íàïðè-ìåð, äëÿ îöåíêè ñèëû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ê ìîäåëèðóåìûì òåëàìäëÿ èõ ðàñòàëêèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ìåõàíèêè.Óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíû íà ðåøå-íèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:
• ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ïðîçðà÷íîé ðàáîòûñ ïðîèçâîëüíûìè îáúåêòàìè: âûïóêëûìè è âîãíóòûìè, äåôîðìèðóåìûìèè àáñîëþòíî òâåðäûìè òåëàìè, ñòàòè÷åñêèìè è äâèæóùèìèñÿ è ò.ä.;
• ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé áóäåò ýêñïëó-àòèðîâàòüñÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà;
• ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ;
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• óïðîùåíèå àëãîðèòìîâ ïðè ñîõðàíåíèè äðóãèõ êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ,÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåì îáíàðóæåíèÿñòîëêíîâåíèé.Çà ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàòåëÿìè áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîðàçíîîáðàçíûõ àëãîðèòìîâ. Áûëè äàæå èçäàíû êíèãè [1, 2], îáîáùàþùèå íà-êîïëåííûé îïûò â ïîñòðîåíèè ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Öåëüþ äàí-íîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿñòîëêíîâåíèé è îáçîð òåõ, ÷òî ïîÿâèëèñü çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò.2. Êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé2.1. Ïî ïðåäñòàâëåíèþ âõîäíûõ äàííûõÀëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé, ìîãóòáûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ñïîñîáó ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ íà âõîäå ñèñòåìû.Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âõîäíûå äàííûå ñëåäóþùèõ òèïîâ:
• ñåòêè èç òðåóãîëüíèêîâ;
• êîíñòðóêòèâíàÿ áëî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ;
• íåÿâíî çàäàííàÿ ãåîìåòðèÿ.Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî òèïà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òðåóãîëüíèê ÿâëÿåòñÿ áà-çîâûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèìèòèâîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ñëîæ-íûõ îáúåêòîâ. Êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç API äðàéâåðó ãðàôè÷åñêîãîàäàïòåðà, êîòîðûé ðàñòåðèçóåò âõîäíûå äàííûå è âûâîäèò íà ýêðàí.Êîíñòðóêòèâíàÿ áëî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ÑÀÏÐ. Êîìáèíè-ðóÿ ïðîñòûå áàçîâûå òðåõìåðíûå îáúåêòû, òàêèå êàê ñôåðû, ïðÿìîóãîëüíûåïàðàëëåëåïèïåäû, êîíóñû ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ îïåðàöèé, íà âûõîäå ïîëó÷àåìñëîæíûé îáúåêò.Íåÿâíîå çàäàíèå îáúåêòà ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå ôîðìû îáúåêòà â âèäå ìà-òåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ñôåðîé, ìîæíîçàäàòü â âèäå óðàâíåíèÿ x2 + y2 + z2 ≤ r2. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñïîñîá ñëèøêîìãðîìîçäêèé è íå ãîäèòñÿ äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ.Äàëåå, åñëè íå óêàçàíî ÿâíî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõäëÿ àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïîëèãîíàëüíûå ñåòêèèç òðåóãîëüíèêîâ.2.2. Ïî ñâÿçÿì ñ ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ×àùå âñåãî ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé êàêîé-ëèáî áîëåå êðóïíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ õèðóðãè÷åñêîé îïåðà-öèè. Ïðè ýòîì ïîäñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ëèáî ÿâëÿòüñÿ¾÷åðíûì ÿùèêîì¿ äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ëèáî áûòü òåñíî èíòåãðèðî-âàííîé ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè.



84 Ä.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèéÂ ïåðâîì ñëó÷àå òàêàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ íåçàâèñèìî îòäðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû â êà÷åñòâå ñòîðîííåé áèáëèîòåêè. Ïðåèìóùåñòâîìïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàðàáîòàí-íîãî ïðîãðàììíîãî êîäà. Íåäîñòàòêîì æå ìîæíî ñ÷èòàòü ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêèè íåâîçìîæíîñòü ó÷åñòü âñå òðåáîâàíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èñïîëü-çîâàíèÿ.Ïðè ðàçðàáîòêå ïîäñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿñïåöèôèêà ïðîåêòà, íàïðèìåð íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè îñîáîãî ôîðìàòàçàäàíèÿ îáúåêòîâ, èëè òåñíàÿ èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòîì ìîäåëèðîâà-íèÿ, íàïðèìåð îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé è îäíîâðåìåííîå âû÷èñëåíèå ðàñòàë-êèâàþùåé ñèëû äëÿ äâóõ òåë [3].Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû, êî-òîðûå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ëó÷øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè.2.3. Êëàññèôèêàöèÿ ïî ôàçàìÍàèáîëåå ïðîñòûì ìåòîäîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äâóìÿ îáú-åêòàìè A è B ÿâëÿåòñÿ ïîïàðíàÿ ïðîâåðêà âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ A, ñîâñåìè ýëåìåíòàìè èç B. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåòó÷àñòâîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òûñÿ÷ ìíîãîóãîëüíè-êîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîñëîæíîé çàäà÷åé. Åñëè ñðàçó ïðîâîäèòü äåòàëüíóþ ïðîâåðêó íà ïåðåñå÷åíèå ñíàõîæäåíèåì âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè (õàðàêòåðèñòèêè îáúåìà ïåðåñå÷å-íèÿ, ãëóáèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ è ò.ä.), òî â èòîãå ñèñòåìà áóäåò îáëàäàòüíèçêîé ìàñøòàáèðóåìîñòüþ è óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ìî-äåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ñêîðîñòü ðàáîòû íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü æåñòêèì óñëî-âèÿì ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè.Â ñâÿçè ñ ýòèì àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòî äåëÿò íà ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü øàãîâ, èëè ôàç. Îäíî èç ïåðâûõ óïîìèíàíèé òàêîãî ðàçäåëåíèÿïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [4]. Øèðîêàÿ ôàçà îòñåèâàåò òå ïàðû îáúåêòîâ (èëè ýëå-ìåíòîâ îäíîãî îáúåêòà), êîòîðûå çàâåäîìî íå ïåðåñåêàþòñÿ. Óçêàÿ ôàçà íåîá-õîäèìà äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàæäîé èç ïàð îáúåêòîâ, íå îòáðîøåííûõïðè âûïîëíåíèè øèðîêîé ôàçû. Íà äàííîì ýòàïå, åñëè îáúåêòû ïåðåñåêàþòñÿ,òî äëÿ íèõ íàõîäèòñÿ êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ.Ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëåå îáùèì ïðèçíàêîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî êëàññè-ôèöèðîâàòü àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèé, áóäåò ïðèíàäëåæíîñòü êøèðîêîé èëè óçêîé ôàçå.2.3.1. Øèðîêàÿ ôàçàÄëÿ øèðîêîé ôàçû ïîäõîäÿò àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ ìèíèìàëüíûìèâðåìåííûìè çàòðàòàìè îòáðàêîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàð. Ïðè ýòîì ïðå-èìóùåñòâî îòäàåòñÿ ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà. Äëÿ ýòîãî âìåñòî ñëîæíîãîèñõîäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà èñïîëüçóþò îãðàíè÷èâàþ-ùóþ ãåîìåòðèþ, èëè îãðàíè÷èâàþùèé îáúåì. Îãðàíè÷èâàþùèé îáúåì � ýòîîáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äàííûé îáúåêò. Äëÿ øèðîêîé ôàçû



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 85èñïîëüçóþò ïðîñòûå ïî ôîðìå îáúåêòû, ÷àùå âñåãî ñôåðû èëè ïðÿìîóãîëüíûåïàðàëëåëåïèïåäû. Ãàáàðèòû îãðàíè÷èâàþùåãî îáúåìà äîëæíû áûòü òàêèìè,÷òîáû èñõîäíûé îáúåêò öåëèêîì ïîìåùàëñÿ â íåãî, íî ïðè ýòîì èìåë ìèíè-ìàëüíî âîçìîæíûé îáúåì.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòàÿ ïîïàðíàÿ ïðîâåðêà äðóã ñ äðóãîì îáúåêòîâ ñ áîëü-øèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ çàìåíÿåòñÿ íà ïðîâåðêó íà ïåðåñå÷åíèå ìåæäóïðîñòûìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ïåðåñåêàþòñÿ ëè äâå ñôåðû,íåîáõîäèìî îöåíèòü èñòèííîñòü ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:
R1 + R2 ≥ |O1 − O2|,ãäå R1 è R2 � ðàäèóñû ñôåð, O1 è O2 � ðàäèóñ-âåêòîðû èõ öåíòðîâ.Åñëè äâà îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìà ïåðåñåêàþòñÿ, òî äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ èõïðîâåðêà íà ïåðåñå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ (ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïàðû îáúåêòîâ íà óçêóþ ôàçó). Â ðåàëü-íûõ ìîäåëèðóåìûõ ñöåíàõ ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåòñÿ çàìåòíûé âûèãðûø âïðîèçâîäèòåëüíîñòè.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âìåñòîíàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïîïàðíîé ïðîâåðêè âñåõ ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðè-ìåíèòü ëèáî òåõíèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñöåíû, ëèáî àëãîðèòìû,ó÷èòûâàþùèå êîãåðåíòíîñòü âðåìåííûõ øàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. êîãäà ïîëî-æåíèÿ òåë èçìåíÿþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî ïî ïðîøåñòâèè ìàëîãî âðåìåííîãîøàãà. Ê ïîñëåäíåé ãðóïïå îòíîñèòñÿ àëãîðèòì ¾sweep-and-prune¿, âïåðâûå îïè-ñàííûé â [5]. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà � ïðîåöèðîâàíèå îáúåêòîâ ñöåíû íàîäíó èëè íåñêîëüêî êîîðäèíàòíûõ îñåé, ñîõðàíåíèå ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-íûõ ïðîåêöèé äëÿ îáúåêòîâ â ñïèñêè è äàëåå íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïîä-äåðæàíèè ñïèñêîâ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè âðåìåííàÿ êîãåðåíòíîñòüâûñîêàÿ, òî çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè ïðè èñïîëüçîâàíèèïîäõîäÿùèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè. Çàïðîñ íà ñòîëêíîâåíèåäëÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü âûïîëíåí çà âðåìÿ, áëèçêîå ê êîíñòàíòå ïóòåì ïðîâåð-êè ñîñåäíèõ çíà÷åíèé èç ñïèñêà è ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáúåêòîâ. Âðàáîòå [6] ïðèâîäèòñÿ öåëûé ðÿä óëó÷øåíèé äàííîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùèõïîâûñèòü åãî ýôôåêòèâíîñòü. Àâòîðàìè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà, íàñêîëüêî òîèëè èíîå óëó÷øåíèå âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðà-öèé ìîäåëèðóåìîé ñöåíû.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ïðåäïîëàãàåò ïðîâåðêó íà ïåðåñå÷åíèå òîëü-êî òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîïàëè â îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ðåãèîí. Îäèí èçñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ðàçáèåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåêóðñèâíîå äåëåíèå ñöåíû, ïî-êà ñîáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óñëîâèå, íàïðèìåð ðàçìåð ðåãèîíà, ñîäåðæàùåãîñÿ âëèñòîâîì óçëå, íå ñëèøêîì ìàë.Íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò ðàçáèåíèÿ � ðàâíîìåðíîå äåëåíèå ïëîñêîñòè íàäâóìåðíûå ÿ÷åéêè îäíîãî ðàçìåðà è äàëåå ïðîåöèðîâàíèå âñåõ îáúåêòîâ ñöåíûíà ýòó ïëîñêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé îáúåêò àññîöèèðîâàí ñ îäíîé èëèíåñêîëüêèìè ÿ÷åéêàìè. ×òîáû íàéòè îáúåêòû, ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèåñÿñ çàäàííûì, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü òîëüêî òå îáúåêòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òîé



86 Ä.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèéæå ÿ÷åéêå, ÷òî è çàäàííûé. Â [7] ïîêàçàíî, êàê ïîäîáíûé àëãîðèòì ìîæåò áûòüðåàëèçîâàí íà CUDA íà GPU ñî çíà÷èòåëüíûì âûèãðûøåì â ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé íà CPU. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàâíîìåðíîãîðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîñòü ïðîâåðîê äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàñöåíà ñîäåðæèò îáúåêòû ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè. Â ýòîì ñëó÷àåñëîæíî ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèé ðàçìåð ÿ÷åéêè.Òàêæå â êà÷åñòâå ñõåìû ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-ëè÷íûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû: âîñüìåðè÷íûå äåðåâüÿ èëè êâàäðîäåðåâüÿ,èåðàðõè÷åñêîå ðàçáèåíèå íà ÿ÷åéêè [1]. Â ðàáîòå [8] áûëè èñïîëüçîâàíû äåðåâüÿáèíàðíîãî ðàçáèåíèÿ (Binary Space Partitioning) è ïðåäëîæåí àëãîðèòì ýôôåê-òèâíîãî îáíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû òàêîãî äåðåâà ïðè èçìåíåíèè ïîçèöèé îáúåêòîâñöåíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Àâòîðàì óäàëîñü íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó çàòðàòà-ìè íà íàõîæäåíèå ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïàð îáúåêòîâ è êîëè÷åñòâîìòàêèõ ïàð íà âûõîäå øèðîêîé ôàçû.2.3.2. Óçêàÿ ôàçàÀëãîðèòì óçêîé ôàçû ïðèíèìàåò íà âõîä ñïèñîê ïàð îáúåêòîâ, îòîáðàííûõ øè-ðîêîé ôàçîé êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êàíäèäàòîâ íà ñòîëêíîâåíèå. Èñïîëüçóÿèñõîäíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ, àëãîðèòì íà âûõîäå äàåò îò-âåò íà âîïðîñ, ïåðåñåêàþòñÿ ëè íà ñàìîì äåëå îáúåêòû, ïîäàííûå íà âõîä. Åñëèïàðà îáúåêòîâ ïåðåñåêàåòñÿ, àëãîðèòì òàêæå ìîæåò âåðíóòü äîïîëíèòåëüíóþèíôîðìàöèþ:
• ãëóáèíó âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ äðóã â äðóãà, ò.å. ìèíèìàëüíîåðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå íóæíî ïåðåìåñòèòü îáúåêòû, ÷òîáû îíè ïåðåñòàëèïåðåñåêàòüñÿ;
• íîðìàëü, âäîëü êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ ãëóáèíà âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ;
• àïïðîêñèìàöèþ îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ.Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè, êîãäà îáú-åêòû èìåëè îäíó òî÷êó ñîïðèêîñíîâåíèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ èìïóëüñà, êîòîðûéíåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê îáúåêòàì äëÿ èõ ðåàëèñòè÷íîãî ðàñòàëêèâàíèÿ è ò.ä.Àëãîðèòìû óçêîé ôàçû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî õàðàêòåðó ïî-ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà:
• ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ;
• ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé.Ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé àëãîðèòìû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì,÷òî èñïîëüçóþò ãðàôè÷åñêèå îïåðàöèè, òàêèå êàê ðàñòåðèçàöèÿ, äëÿ îáíàðóæå-íèÿ ñòîëêíîâåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû ñöåíû îòîáðàæàþòñÿ â ïðîñòðàí-ñòâî ñ îãðàíè÷åííîé ðàçìåðíîñòüþ, íàïðèìåð â áóôåð êàäðà èëè LDI (LayeredDepth Image, [9]), è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòîëêíîâåíèå íàõîäèòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ,çàâèñÿùåé îò ðàçìåðíîñòè èòîãîâîãî ïðîñòðàíñòâà.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 87Ñîîòâåòñòâåííî, àëãîðèòìû, íå èìåþùèå ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâàèçîáðàæåíèé, îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðîñòðàíñòâå îáú-åêòîâ.Äëÿ ïîñëåäíèõ ëåò òàêæå ñòàëî àêòóàëüíî êëàññèôèöèðîâàòü àëãîðèòìûîáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà òå, ÷òî ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó íà CPU, è íà òå,êîòîðûå ðàçðàáîòàíû äëÿ GPU. Îáóñëîâëåíî ýòî ðàçäåëåíèå òåì, ÷òî ïîòîêîâàÿìîäåëü âû÷èñëåíèé íà GPU ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè âû÷èñëåíèå íàCPU, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàíåå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû äëÿ CPU ìîãóò áûòüïåðåðàáîòàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûèãðûøà îò áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíî-ñòè GPU. Â òî æå âðåìÿ äëÿ GPU áûëî ðàçðàáîòàíî íåìàëî àëãîðèòìîâ, íåèìåþùèõ àíàëîãîâ äëÿ CPU.3. Îáçîð àëãîðèòìîâ óçêîé ôàçû3.1. Àëãîðèòìû äëÿ CPUÂ äàííóþ êàòåãîðèþ, ïðåæäå âñåãî, ïîïàäàþò àëãîðèòìû íà îñíîâå èåðàðõèéîãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ. Ëèñòîâûå óçëû ïîäîáíûõ èåðàðõèé ìîãóò ñîäåðæàòüëèáî ïî îäíîìó ïðèìèòèâó îáúåêòà (÷àùå âñåãî ýòî òðåóãîëüíèê), ëèáî íåêî-òîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðèìèòèâîâ îáúåêòà, â êîòîðîì â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìîïðîâåðèòü íà ïåðåñå÷åíèå êàæäóþ ïàðó. Âûáîð ãëóáèíû ðàçáèåíèÿ âëèÿåò íàñîîòíîøåíèå çàíèìàåìîé ïàìÿòè è êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çà-òðà÷èâàåìûõ ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà.Äëÿ óçêîé ôàçû áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî òèïîâ îãðàíè÷èâàþùåé ãåî-ìåòðèè:
• ñôåðû [4];
• âûðîâíåííûå ïî îñÿì ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû [11];
• îðèåíòèðîâàííûå ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû [12, 13];
• äèñêðåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìíîãîãðàííèêè, èëè k-DOP (Discrete Orienta-tion Polytope; ìíîãîãðàííèê, ó êîòîðîãî íîðìàëè ê ãðàíÿì ïðèíàäëåæàòçàðàíåå îïðåäåëåííîìó ôèêñèðîâàííîìó ìíîæåñòâó íàïðàâëåíèé ðàçìåð-íîñòè k) [14] è äð.Âûáîð îãðàíè÷èâàþùåãî îáúåìà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó âû÷èñëè-òåëüíîé ñëîæíîñòüþ ïðîâåðêè íà ïåðåñå÷åíèå è òåì, íàñêîëüêî õîðîøî âû-áðàííûé îãðàíè÷èâàþùèé îáúåì àïïðîêñèìèðóåò îáúåêò. Ïðèìåðû îãðàíè÷è-âàþùåé ãåîìåòðèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà îñíîâå èåðàðõèé îãðàíè÷èâàþùèõîáúåìîâ ñîñòîèò â îäíîâðåìåííîì ïðîõîæäåíèè â øèðèíó èëè â ãëóáèíó äåðå-âüåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì îáúåêòàì. Íà êàæäîì øàãå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêàíà ïåðåñå÷åíèå îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ. Åñëè îãðàíè÷èâàþùèå îáúåìû òå-êóùèõ óçëîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî ýòè óçëû è èõ ïîääåðåâüÿ îòáðàñûâàþòñÿ.Èíà÷å, ïðîâîäèòñÿ ðåêóðñèâíàÿ ïðîâåðêà íà ïåðåñå÷åíèå ó äî÷åðíèõ óçëîâ, ïî-êà íå áóäóò äîñòèãíóòû ëèñòîâûå óçëû. Íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ ïàðû ëèñòîâûõ
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû îãðàíè÷èâàþùåé ãåîìåòðèè: à) îãðàíè÷èâàþùàÿ ñôåðà; á)îãðàíè÷èâàþùèé áîêñ, âûðîâíåííûé ïî îñÿì (AABB); â) îðèåíòèðîâàííûéîãðàíè÷èâàþùèé áîêñ (OBB); ã) 6-DOPóçëîâ îò êàæäîãî èç äâóõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîâåðêóíà ïåðåñå÷åíèå íà óðîâíå ïðèìèòèâîâ.Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåíî óëó÷øåíèå òðàäèöèîííîé ñõåìû ïóòåì õðàíåíèÿâ ëèñòàõ äåðåâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (âåðøèí, ðåáåð, ãðàíåé) òàê, ÷òîáû êàæ-äûé ýëåìåíò ïðèñóòñòâîâàë òîëüêî â îäíîì ëèñòå. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíîñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê ðåáðî-ðåáðî, âåðøèíà-ãðàíü è ðåáðî-ãðàíü íàïîñëåäíåì øàãå àëãîðèòìà, êîãäà ïðîèñõîäÿò ïðîâåðêè íà óðîâíå îòäåëüíûõïðèìèòèâîâ.Ââèäó òîãî ÷òî ïîñòðîåíèå èåðàðõèè îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ äëÿ îáúåêòîâñöåíû ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîçàòðàòíûì ïðîöåññîì, åãî ïðîâîäÿò çàðàíåå è àññîöèè-ðóþò ñ èñõîäíûìè îáúåêòàìè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé òèï àëãîðèòìîâ â èñõîä-íîì âèäå õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó òâåðäûìè òå-ëàìè. Äëÿ äåôîðìèðóåìûõ òåë òðåáóåòñÿ ïåðåñòðîåíèå èåðàðõèè èëè ÷àñòè÷íîååå îáíîâëåíèå, ò.ê. ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìåíÿåòñÿ îòíîñè-òåëüíî äðóã äðóãà. Ïîëíîå ïåðåñòðîåíèå èåðàðõèè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãåíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ äàæåóìåðåííûõ ïî ñëîæíîñòè ñöåí, ïîòîìó ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-íûõ çàòðàò. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê ìî-äåëèðîâàíèþ äåôîðìèðóåìûõ òåë áûëè ðàçðàáîòàíû ìåíåå ðåñóðñîçàòðàòíûåìåòîäû îáíîâëåíèÿ èåðàðõèé. Òàê, â ðàáîòå [15] áûë ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûéïîäõîä äëÿ âîñüìåðè÷íîãî äåðåâà èåðàðõèé îïèñûâàþùèõ îáúåìîâ íà îñíîâåâðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ñöåíû è àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè. Âðåìÿ, çà-òðà÷èâàåìîå íà ïîäîáíóþ ñîðòèðîâêó, áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì íåçíà÷èòåëüíååáûëè èçìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè ïðèìèòèâîâ îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêîéâðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè çàòðàòû íà îáíîâëåíèå èåðàðõèè áóäóò ìàëû.Â [16] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ óñêîðåíèÿ îáíîâëåíèÿ èåðàðõèè ïóòåì ïðî-ïóñêà èëè óïðîùåíèÿ ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ øàãîâ.Äëÿ ýòîé öåëè îïèñûâàþùèé îáúåì ðàñøèðÿþò íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, è îá-íîâëåíèå íå òðåáóåòñÿ, ïîêà ïðèìèòèâ íå ñäâèíóëñÿ áîëåå, ÷åì íà ýòó âåëè÷èíó.Â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 18-DOP'û.Â êà÷åñòâå áàçîâîé ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èåðàðõèè îãðàíè-÷èâàþùèõ îáúåìîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðàçðóøàþùèõñÿ îáúåêòîâ



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 89â ðàáîòå [17] áûëè èñïîëüçîâàíû ÀÂË-äåðåâüÿ. Àâòîðàìè áûë ïðåäñòàâëåí àë-ãîðèòì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû äåðåâà â ñëó÷àå èçìåíåíèÿïîçèöèé, à òàêæå ïðè äîáàâëåíèè èëè óäàëåíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâåáàëàíñèðîâêè ÀÂË-äåðåâà.Â [18] áûëè èñïîëüçîâàíû äèíàìè÷åñêèå äåðåâüÿ îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ.Áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé â äâà øàãà: (1) îáíîâ-ëåíèå îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ ïî âñåìó äåðåâó, (2) çàïðîñ íà ñòîëêíîâåíèå. Âîâðåìÿ ïåðâîãî øàãà çàíîâî ïðîñ÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷èâàþùèå îáúåìû ó ñóùå-ñòâóþùèõ óçëîâ, à òàêæå ïîìå÷àþòñÿ íà óäàëåíèå ïîääåðåâüÿ, êîòîðûå òðåáóþòïåðåñòðîéêè. Êðèòåðèåì òîãî, ñëåäóåò ëè ïîìå÷àòü ïîääåðåâî êàê íåãîäíîå äëÿäàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå îòíîøåíèé îáúåìîâ ñòàðîãîðîäèòåëüñêîãî óçëà ñ ïðîñ÷èòàííûì çàíîâî. Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòì îáõîäèòäåðåâüÿ îáúåêòîâ â ïîèñêàõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ óçëîâ è ïåðåñòðàèâàåò ïîìå÷åí-íûå íà ïåðâîì øàãå ïîääåðåâüÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ýôôåêòèâåíäëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äåôîðìèðóåìûìè îáúåêòàìè, íî äëÿñëó÷àÿ ñàìîïåðåñå÷åíèé ïðèìèòèâîâ âíóòðè îäíîãî îáúåêòà åãî ýôôåêòèâíîñòüçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ.Ñðåäè àëãîðèòìîâ óçêîé ôàçû ìîæíî âûäåëèòü åùå îäíó ãðóïïó, â îñíîâåêîòîðîé ëåæèò ðàáîòà íàïðÿìóþ ñ âåðøèíàìè, ðåáðàìè è ãðàíÿìè îáúåêòîâ.Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñèòñÿ àëãîðèòì Ëèíà-Êýííè [19] è V-Clip [20], êîòîðûéóñòðàíÿåò òàêèå íåäîñòàòêè ïåðâîãî, êàê íåñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â ñëó÷àå ïðî-íèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ äðóã â äðóãà (à íå òîëüêî êàñàíèÿ), íåóñòîé÷èâîñòü âíåêîòîðûõ âûðîæäåííûõ âçàèìíûõ êîíôèãóðàöèÿõ îáúåêòîâ è ñëîæíîñòü ðåà-ëèçàöèè.Ïîïóëÿðíîé ãðóïïîé àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå àëãîðèòìû, îñíîâàííûåíà ñèìïëåêñàõ. Ïîëèãîíàëüíûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âûïóêëàÿ îáîëî÷êà,è àëãîðèòì ðàáîòàåò íàä ñèìïëåêñàìè èç ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà òî÷åê ýòîéîáîëî÷êè. Íàèáîëåå èçâåñòåí àëãîðèòì Ãèëüáåðòà-Äæîíñîíà-Êååðòè (GJK) [21]è ðÿä åãî óëó÷øåíèé. Òàê, â [22] áûëà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè (èëè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, åñëè îíè ïåðåñåêàþò-ñÿ). Ðàáîòà [23] íàïðàâëåíà íà çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñòàáèëüíîñòè è ñêîðîñòèàëãîðèòìà. GJK â ÿâíîì âèäå íå èñïîëüçóåò ãåîìåòðèþ èñõîäíûõ îáúåêòîâ, àðàáîòàåò íàä èõ ðàçíîñòüþ Ìèíêîâñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò íà-÷àëà êîîðäèíàò äî ðàçíîñòè Ìèíêîâñêîãî îáúåêòîâ.3.2. Àëãîðèòìû äëÿ GPUÏîñëåäíèå 15 ëåò õàðàêòåðèçóþòñÿ áóðíûì ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè-÷åñêèõ àäàïòåðîâ. Ãðàôè÷åñêèå àäàïòåðû ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èññëåäîâàòåëåéâ ñâÿçè ñ èõ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî ñ ìèëëèîíàìè ãðàôè÷åñêèõýëåìåíòîâ. Òàêæå ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì øåéäåðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé,íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ñ âûâîäîì ãðàôèêè íà ýêðàí, ïåðåíîñèòñÿ ñ CPU íàGPU. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è ïîÿâëåíèå óíèôèöèðîâàííîãî API OpenCL, îáåñ-



90 Ä.È. Ñîáèíîâ, Â.Â. Êîðîáèöûí. Àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèéïå÷èâàþùåãî ñòàíäàðòèçèðîâàííûé äîñòóï ê âèäåîêàðòå êàê ê óñòðîéñòâó ñâûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå äîñòóïíû ïî-òðåáèòåëüñêèå ãðàôè÷åñêèå àäàïòåðû ñ íèçêîé öåíîé è áîëüøîé ïðîèçâîäè-òåëüíîñòüþ.3.2.1. Àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèéÄëÿ áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé, ìîæ-íî âûäåëèòü îáùèé ðÿä äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ. Òàê, ê äîñòîèíñòâàì ìîæíîîòíåñòè òî, ÷òî ÷àñòî íå òðåáóþòñÿ øàãè äëÿ íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè è îáû÷-íî íå èìååò çíà÷åíèÿ, â êàêîì âèäå ïîñòóïàåò ãåîìåòðèÿ íà âõîä. Íåäîñòàòêîìÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåçóëüòàòà èç-çà îãðàíè÷åííîé ðàç-ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé è êîëè÷åñòâà áèò íà ïèêñåëüäëÿ z-áóôåðà. Òàêæå îáû÷íûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íà çàìêíó-òîñòü ïîâåðõíîñòè ó îáúåêòîâ.Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèéáûëà ïðåäñòàâëåíà â [24]. Ìåòîä ñîñòîèò â îòðèñîâêå îáúåêòîâ âäîëü çàäàííîéîñè ñ ñîõðàíåíèåì z-çíà÷åíèé ãëóáèíû â ñïèñêàõ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Îò-ðèñîâêà ïðîèçâîäèòñÿ äâàæäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî èíòåðâàëîâîáúåêòà. Ñòîëêíîâåíèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïóòåì íàõîæäåíèÿ ïåðåêðûâà-þùèõñÿ èíòåðâàëîâ z-çíà÷åíèé äëÿ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàáîòàåòòîëüêî äëÿ âûïóêëîé ãåîìåòðèè.Â [26] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòðèñîâêó îáúåêòîâ â äâà LDI, ïîîäíîìó íà îáúåêò, ñ îãðàíè÷åíèåì âèäèìîé îáëàñòè â ðàìêàõ AABB, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ïåðåñå÷åíèþ äâóõ AABB îáúåêòîâ. Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ áóëåâà ïå-ðåñå÷åíèÿ ìåæäó LDI ïàðû îáúåêòîâ, ìîæíî óçíàòü, ïåðåñåêàþòñÿ ëè îáúåêòû.Àëãîðèòì íå îãðàíè÷åí òîëüêî âûïóêëûìè îáúåêòàìè è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-âàí äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ ñ çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ è äëÿ íàõîæäåíèÿñàìîïåðåñå÷åíèé. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæåííûéìåòîä íåýôôåêòèâåí, ò.ê. òðåáóåò íåñêîëüêèõ ïðîõîäîâ ðåíäåðèíãà â LDI è íà-êëàäíûõ ðàñõîäîâ â âèäå èíòåíñèâíîãî ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè GPU.Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé GPU èOpenGL API, òàêèõ êàê occlusion query, ïîëüçîâàòåëüñêèå áóôåðû êàäðà è øåé-äåðû, áûë ïðåäëîæåí â [27]. Òàê æå, êàê è â [26], íàõîäèòñÿ ðàñòåðèçóåìûé îáú-åì â âèäå AABB, íî ðåíäåðèíã ïðîèñõîäèò â îáùèé äëÿ âñåõ îáúåêòîâ íàáîðòåêñòóð ñ ñîõðàíåíèåì èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà, à íå â äâà LDI. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî îáúåêòû íå ñàìîïåðåñåêàþòñÿ è èìåþò çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü. Íàâûõîäå àëãîðèòìà ïîëó÷àþòñÿ òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, è ÷èñëîîáúåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòîëêíîâåíèè, ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ.Ñõîæèé ñ ïðåäûäóùèì ïîäõîä, íî íà îñíîâå âîçìîæíîñòåé DirectX 10, áûëïðåäëîæåí â [28]. Ðåíäåðèíã ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â âîñåìü ñëîåâ ãëó-áèíû, òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ãðàôè÷åñêîãîAPI è ïîâûøàÿ îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Óìåíüøåíèå ïîòîêà GPU → CPUáûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî øåéäåðà, ïîçâîëèâ-øåãî îòáðàñûâàòü íå íåñóùèå èíôîðìàöèþ î ñòîëêíîâåíèè ýëåìåíòû. Â êà÷å-



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 91ñòâå ðåçóëüòàòà àëãîðèòì âîçâðàùàåò ïàðû òðåóãîëüíèêîâ èñõîäíûõ îáúåêòîâ,êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü íà ïåðåñå÷åíèå íà CPU.Åùå îäèí ïîäõîä íà îñíîâå LDI ïðåäñòàâëåí â [3]. Îáëàñòü âîçìîæíîãîïåðåñå÷åíèÿ îòðèñîâûâàåòñÿ â òðè LDI, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîé èç âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé âèäèìîñòè. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì, çàíèìàåìûé ïå-ðåñå÷åíèåì îáúåêòîâ:
V = a

∑

(i,j)∈C

(−1)dzij ,ãäå a � ïëîùàäü îäíîãî ïèêñåëà, z � ãëóáèíà, d � 1 èëè 2 â çàâèñèìîñòè îòïîðÿäêà ïèêñåëà â LDI, C � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ôðàãìåíòîâ, ïîêðûâàþùèõïîâåðõíîñòü îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ. Äàëåå, èñïîëüçóÿ îáúåì ïåðåñå÷åíèÿ, àâòîðûïðåäëàãàþò ïîëó÷èòü íà åãî îñíîâå âåëè÷èíó ðàñòàëêèâàþùåé ñèëû äëÿ ñòîëê-íóâøèõñÿ îáúåêòîâ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèèòðåõ LDI è ñîîòâåòñòâåííî òðåõ ïðîõîäîâ ðåíäåðèíãà: ýòî ñíèæàåò ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü èç-çà áîëüøåé íàãðóçêè íà âèäåîêàðòó è óâåëè÷èâàåò îáúåì çàíèìà-åìîé ïàìÿòè.Ïðèíöèï, ëåæàùèé â ðàáîòå àëãîðèòìîâ [3,24,26�28], äîñòàòî÷íî ïðîñò. Äâàëó÷à, âûïóùåííûõ âäîëü îñè Z ÷åðåç ñòîëêíóâøèåñÿ îáúåêòû, ïåðåñåêàþò èõè îáðàçóþò èíòåðâàëû [zA0, zA1], [zB0, zB1] è [z
′

A0, z
′

A1], [z
′

B0, z
′

B1] äëÿ ïåðâîãî èâòîðîãî ëó÷åé ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2, à. Ïðè ýòîì ñòîëê-íîâåíèå ìîæíî îáíàðóæèòü, àíàëèçèðóÿ íà ïåðåêðûòèå ïîëó÷åííûå èíòåðâàëûäëÿ îñè Z, ò.å. çíà÷åíèÿ èç áóôåðà ãëóáèíû ãðàôè÷åñêîãî àäàïòåðà ïîñëå ðåí-äåðèíãà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòìà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåíäåðèíãâûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ AABB îáúåêòîâ. Ðåçóëüòèðóþùèé AABBíàçûâàåòñÿ ðåãèîí èíòåðåñà èëè îáúåì èíòåðåñà. Ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãîAPI âûñòàâëÿåòñÿ îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ ñ íàïðàâëåíèåì âèäà ïî îäíîéèç îñåé êîîðäèíàò ñ îãðàíè÷åíèåì îáëàñòè âèäèìîñòè ïî ïîëó÷åííîìó AABB(çàêðàøåí ñåðûì öâåòîì íà ðèñóíêå 2, á).Ïîïûòêà ðåøèòü ïðîáëåìó íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øèíû GPU →CPU, êàê îñíîâíîé ïðè÷èíû íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ íà GPU,áûëà ïðåäïðèíÿòà â ïàêåòå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé CULLIDE [25].Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïðîâåðÿåò âèäèìîñòü îáúåêòà O îòíîñèòåëüíî ìíîæå-ñòâà îáúåêòîâ S. Ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðèìèòèâîâ îïðåäå-ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàïðîñà ê âèäåîêàðòå, çàãîðîæåí ëè O îáúåêòàìè èç S. Åñëèíå çàãîðîæåí, òî O íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ S è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âêëþ÷àåòñÿ â ìíî-æåñòâî ïîòåíöèàëüíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðèìèòèâîâ. CULLIDE äåëèò èñõîäíûéîáúåêò íà ìíîæåñòâî ïîäîáúåêòîâ íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè è äàëåå ïðîâå-ðÿåò âèäèìîñòü ïóòåì ïðîõîäà ïî èåðàðõèè ïîäîáúåêòîâ. Íåäîñòàòêîì äàííîãîàëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùàÿ ïðîöåäóðà íà ïðåäâàðèòåëüíîì øàãå, ÷òîîãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ðàçðóøàåìûõ òåë.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé: à)ñêàí-ëèíèè 1 è 2 âäîëü îñè Z äëÿ äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ; á) íàõîæäåíèÿ ðåãèîíàèíòåðåñà3.2.2. Àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâÏîÿâëåíèå ïðîãðàììèðóåìîñòè â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîòðåáèòåëüñêèõãðàôè÷åñêèõ àäàïòåðàõ è áûñòðîå íàðàùèâàíèå èõ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòèÿâèëîñü òîë÷êîì äëÿ èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ îá-íàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íå òîëüêî â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé, íî èâ ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî áû èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ àëãîðèò-ìîâ ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.Îäíèì èç ïåðâûõ àëãîðèòìîâ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ íà GPU ÿâëÿåòñÿ [29].Ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè áàëàíñèðîâàííûõ èåðàðõèé îãðàíè÷èâàþùèõîáúåìîâ, îáõîä äåðåâüåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â øèðèíó, âìåñòî îáû÷íî èñïîëüçóå-ìîãî îáõîäà â ãëóáèíó. Âñå âû÷èñëåíèÿ âî âðåìÿ îáõîäà äåðåâà, âêëþ÷àÿ ïðî-âåðêè íà ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ïðèìèòèâàìè, ðåàëèçîâàíû íà ôðàãìåíòíûõ èâåðøèííûõ øåéäåðàõ. Àëãîðèòì íå èìååò îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó, òîïîëîãèþèëè çàìêíóòîñòü ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿòâåðäûõ òåë. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî àëãîðèòì ëèøü íåìíîãèì áûñòðåå âåðñèè,ðåàëèçîâàííîé äëÿ CPU.Â ðàáîòå [30] ïðåäëîæåí ïîäõîä íà îñíîâå äåðåâà èç AABB äëÿ îáíàðó-æåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äåôîðìèðóåìûìè îáúåêòàìè, çàäàííûìè NURBSêðèâûìè. Îïèñàíû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâíà GPU â ðåàëüíîì âðåìåíè, ýôôåêòèâíàÿ òåõíèêà îáõîäà äåðåâà ñ îäíîâðåìåí-íûì ñîêðàùåíèåì ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî íà CPU (stream reduction) íà îñíîâåìèïìàï-óðîâíåé òåêñòóð, à òàêæå äîïîëíåíèå â âèäå àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáúåêòîâ óìåðåííîãî ðàçìåðàðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàáîòàåò â ðåàëüíîì âðåìåíè.Â [31] äåðåâî èç AABB äëÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ ïåðåäàåòñÿ â GPU êàê



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 93äâà ñïèñêà, èëè ïîòîêà. Â ïðåäñòàâëåíèè ãðàôè÷åñêîãî API ýòè ñïèñêè ïðåä-ñòàâëåíû êàê 1D òåêñòóðû, ãäå êàæäûé ýëåìåíò òàêîé òåêñòóðû â R, G è Bêîìïîíåíòàõ õðàíèò êîîðäèíàòû óãëîâ AABB, à â àëüôà-êîìïîíåíòå ïðèçíàêíàëè÷èÿ ýòîãî óçëà â äåðåâå, ò.ê. ïåðåäàþòñÿ òîëüêî ëèñòîâûå óçëû ñàìîãî íèæ-íåãî óðîâíÿ äåðåâà, è íå âñå îíè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â äåðåâå äëÿ îáúåêòà.Äàëåå íà GPU âûïîëíÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïîïàðíûå ïðîâåðêè ìåæäó äâóìÿïîòîêàìè äëÿ äâóõ îáúåêòîâ, à ðåçóëüòàò äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èç äåðåâà çà-ïèñûâàåòñÿ êàê ëîæü/èñòèíà è ïåðåäàåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè íà CPUíà ïðåäìåò ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì òðåóãîëüíèêîâ. Äëÿ äåôîðìè-ðóåìûõ òåë èåðàðõèÿ êàæäûé ðàç îáíîâëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðåàëèçàöèèíà øåéäåðàõ ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àâòîðû îòìå-÷àþò òðåõêðàòíîå ïðåâîñõîäñòâî ïî ñêîðîñòè íàä CULLIDE [25], êîòîðûé áûëîïèñàí â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.4. Çàêëþ÷åíèåÇà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ â ëèòåðàòóðå áûëî ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Êàæäûé èç íèõèìååò íåäîñòàòêè èëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íàñïîñîá çàäàíèÿ ôîðìû îáúåêòîâ, õàðàêòåð äâèæåíèÿ îáúåêòîâ èëè íà òèï àï-ïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñöåíû è ò.ï. Òåì íåìåíåå íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû íà îñíîâåèåðàðõèé îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ, à òàêæå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿàëãîðèòìîâ, ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû íà ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâûõ ïðîãðàììèðó-åìûõ óñòðîéñòâàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîâðåìåííûå GPU.Ëèòåðàòóðà1. Ericson C. Real-Time Collision Detection. San Franciso: Morgan Kaufmann Publishers,2005. 593 p.2. Bergen G. Collision Detection in Interactive 3D Environments. San Franciso: MorganKaufmann Publishers, 2004. 278 p.3. Faure F. Image-based Collision Detection and Response between Arbitrary VolumeObjects / F. Faure, S. Barbier, J. Allard, F. Falipou // Proceedings of the 2008 ACMSIGGRAPH Eurographics Symposium on Computer Animation. 2008. P. 155�162.4. Hubbard P. Collision Detection for Interactive Graphics Applications // IEEETransactions on Visualization and Computer Graphics. 1995. V. 1, N. 3. P. 218�230.5. Bara� D. Dynamic Simulation of Non-Penetrating Rigid Bodies: PhD thesis. CornellUniversity, 1992.6. Tracy D., Buss S., Woods B. E�cient Large-Scale Sweep and Prune Methods withAABB Insertion and Removal // Proceedings of the 2009 IEEE Virtual RealityConference. 2009. P. 191�198.7. Le Grand S. Broad-Phase Collision Detection with CUDA // GPU Gems 3 / edt. byHubert Nguyen. 2007. P. 697�723.
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