Chapitre 6.X4 — La détection de collision en 3D

L’intersection entre deux triangles en mouvement a vitesse constante

Considérons deux triangles dont leurs trois points respectifs P,, P, et P, ainsi que P,, P, et P,sonten
mouvement a vitesse constante tel que
F—)i =nL+Vt
il y aura intersection entre ses deux triangles sous deux conditions générale et un cas particulier :
1. Cas général 1 : Intersection vertex-surface

Intersection d’un point d’un triangle (usage de 1 point) avec le plan de I’autre triangle (usage de 3
points). Il faut que le point d’intersection soit a I’intérieur du triangle.

2. Cas géneral 2 : Intersection edge-edge :
Intersection d’un segment d’un triangle (usage de 2 points) avec I’un des segments de I’autre

triangle (usage de 2 points). Il faut que le point d’intersection soit a I’intérieur des deux
segments.

3. Cas particulier 1 : Intersection vertex-edge :

Dans le cas particulier ou les plans des deux triangles sont coplanaires, il y a la possibilité qu’un
point d’un triangle (usage de 1 point) soit en intersection avec I’un des segments de I’autre triangle
(usage de 2 points). Il faut que le point d’intersection soit a I’intérieur du segment.

4. Cas particulier 2 : Intersection vertex-vertex :

Dans le cas particulier ou les plans des deux triangles sont coplanaires et qu’un point d’un triangle
se déplace dans I’axe d’un segment de I’autre triangle, il semble nécessaire de considérer ce cas.
Cependant, puisque le test de I’intersection sera réalisé sur les trois segments d’un triangle,
I’intersection vertex-edge sera alors « testable » sur un autre segment et ce cas particulier sera
évacue.

Dans ces trois cas possibles, les critéres a satisfaire sont différent, mais partage un élément commun. Il
est nécessaire de verifier que quatre points soient coplanaires a un temps t a I’aide d’un critére!
correspondant a la résolution d’un polynéme du 3™ degré

At +Bt?+Ct+D =0,

ol les paramétre A, B, C et D dépendent des positions P, =, +V;t de chaque points des triangles.

Puisqu’il y a 6 points en tout pour les deux triangles et que I’on doit tester si quatre points sont
coplanaires, nous avons a effectuer N tests que I’on peut dénombrer avec un calcul de combinatoire

()

ou n correspond au nombre d’élément de I’ensemble et x la taille des groupe a réaliser sans répétition.

! Ce critére vous sera démontré dans les pages qui suivront.

Note de cours rédigée par Simon Vézina Page 1 de 12



Dans ce cas particulier a 6 points ou I’on doit former des groupes de 4 points sans répétition, nous

obtenons
6 | I
N = = 6! = 6! =6*5=15 tests
4) (6-4p4! 2141 2x1

Dans le concret, nous aurons les tests suivants a réaliser :

Intersection vertex-surface (6) Intersection edge-edge (9)
P, P, P, P, P, P, P, P, P, P, P, P,
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Pour chaque test, la résolution du polynéme du 3ieme degré donnera soit :
» Aucune solution réelle (pas d’intersection possible).
» Une solution réelle (une possibilité d’intersection a vérifier)
> Trois solutions réelles (trois possibilités d’intersection a vérifier).
>

Une infinité de solution réelle. Un changement d’algorithme d’intersection sera alors
nécessaire, car I’intersection se réalisera en 2 dimensions. Ce cas particulier se réalise si le
polyndme a résoudre est

ot +0t> +0t+0=0

Dans ce cas particulier, il y aura une infinité de temps ou les 4 points sont coplanaires et un test
particulier d’intersection vertex-edge devra étre réalisé puisqu’un point se déplace dans le plan
d’un triangle ou un segment d’un triangle se déplace dans le plan de I’autre segment de I’autre
triangle.

Aprés avoir obtenu les temps t pour obtenir les quatre points coplanaire, il faut vérifier si :

e L’intersection vertex-surface est réalisée a I’intérieur du triangle.

e L’intersection edge-edge est réalisée a I’intérieur des deux segments.

e Choisir I’intersection valide de moindre temps t positif (t > 0) s’il y en a une de valide.

Aprés avoir réalisé les 15 tests, il faut uniquement conserver le temps t le plus petit. Ce temps
déterminera la position des 6 points des deux triangles qui seront en intersection.
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Evaluer la normale & la surface d’un plan

Soit un plan formé par les trois points P,, P, et P,, nous pouvons définir la normale a la surface f
comme étant
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Preuve :
En construction ...

Evaluer la normale & la surface d’un plan dont les trois points sont en
mouvement a vitesse constante

Soit trois points d’un plan P,, P, P, et en mouvement a vitesse constante tel que

P=Ff+vt Vie{0,12},

alors I’expression de la normale a la surface n du plan sera une fonction correspondant a un polynéme
du 2'°™ degré dans le temps t tel que

n=At?+Bt+C
o0 A=V, xV, , B=F,xV,+V,xF, et C=r,xF,
avec N =r.—-r et Vv.=V. -V

Preuve :
Si I’on pose que les points puissent bouger, alors nous avons :

P, =T +Vt P=F+Vt et P, =T, +V,t

Introduisons la déefinition de ces trois points dans I’expression de la normale d’un plan du triangle
constitué de ces trois points :

(
= A=((F+vt)=(F, +V,t))x((F, + ,t)— (F, +V,t))
= A=+ - )x (R~ +(7, -V, )
= N=(F, +Vyut)x(F, +Vy,t) (F,,=r,—F etv, =V, -v)
= N =Ty X Ty + Ty XVt + Vo, t X T, + Vit xVi,t
= A=y Xy, 4+ (Fy X Vg, + Vg, X Fop )t + (Vg X Vg )12
= n=At?+Bt+C = (Remplacer A, B et C)
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L’expression d’un plan avec une normale a la surface

On peut représenter un plan a I’aide de I’expression
n-(F-1)=0
ou n est la normale au plan, f, est un point de réference du plan (ex : I’origine du plan) et 1 estun

point quelconque situé dans le plan.

Preuve :
Une preuve est présentée dans les notes de cours NYC — Chapitre 6.2a.

L’expression d’un plan d’un triangle formé de trois points en
mouvement a vitesse constante
Avec I’usage de I’expression du plan d’un triangle

n(r-6)=0,

nous intégrons I’expression du mouvement des points ce qui donne I’expression de la normale a la
surface

|

n=

-

= = = - = = = 2
o1 X Top + (r01 X Voy + Voy X Tg, )t + (V01 X Vo2 )t
ce qui nous permet d’obtenir I’expression d’un plan constitué de trois points en mouvement
A-(F—(F, +V,t))=0 avec P, =F, +V,t

ou 1 est un point quelconque faisant parti du plan du triangle. Cette equation correspond a resoudre un
polyndme du 3'°™ degré pour chaque position 7 a déterminer dans le plan du triangle.
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Le critere de quatre points coplanaires en mouvement a vitesse constante

Considérons quatre points P,, P,, P, et P, pouvant bouger a vitesse constante. Nous pouvons
déterminer plusieurs temps t ou les quatre points seront coplanaires (situé dans un plan unique). Pour ce
faire, nous pouvons considérer les points P,, P, et P, comme faisant parti d’un triangle et que le plan
du triangle sera défini par I’équation

n-(F—(F, +7t)=0
avec

)

n=

-

o1 X T +(f01 X Vg, +Vgq X r702)t"'(\701 ><\702)t2

ol I devra correspondre & la position du quatriéme point P,. Ainsi, les points seront coplanaires

lorsque
A-((F +V,t)—(F, +V,t))=0 ol F=P,=F +Vt
Ce qui correspond & développer un polyndme du 3™ degré et a le solutionner dans le temps t et qui
donne I’expression
At* +Bt> +Ct+D =0
ou
A= (\701 ><\702)'\703 , B= (\701 ><\702)' Fos + (fm X Vgp + Vg X r02)'\703

,C = (Fyy X Vg, + Vg, X Ty ) Fog + Ty X Foy Vg , D = Fpy X Ty, - T avec [ =F —T et VvV, =V -V, .

Preuve :

= ﬁ(As_ﬁo"'(ﬁs_vo ):O
= n (_63+\703t)20 (AIJ:dj_r; etvljzvj_vl)
= (A01 X Ty, + (r01 XV, + Vg X Ty )t + (—01 X Vo, )tz ) (Aos + Vost) =0
= (‘01 X To, + (i01 X Vg, +Vp; X Ty )t + (\701 XV, )tz ) (ros + \703t) =0
N Moo X T2 *Tos + (r01 X Vg, + Vg X Ty )t Moz + (A01 XV, t?- Mos
+ Py X Py Vgt + (Fyy X Vigp + Vg X Fop )t - Vgt + (Vg X Vp Jt? Vst =0
. S o o2
N Fop X Top ~Tog + (r01 XVgp + Vg X Ty ) Mot + (Vo1 x Voz) 0t
+ Foy X Top - Vet + (:)1 XV, +Vgq X r102) V03t2 + (V01 ><\702) Vost3 =0
[rm X Top + Tz
+ [(i01 X Vg, + Vg X r02) Moz + Tor X Tz -\703]'[
= T . . S o 42
+ [( 01 XVoz)' 03 +(r01 X Vg, + Vi X 02) Voa]t
+ [(im ><\702)-\703]t3 =0
=  At’+Bt’+Ct+D=0 m (Changement de variable)
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L expression d’un plan par interpolation

La représentation d’un plan avec deux parameétres d’interpolation ua et ub prend la forme des
expressions

F=F(0—u,—Ug)+ULF, +UgF,  que l’on peut écrire sous laforme  F =F, +U,Fy, +UgF,

r, =T, — T, représente la base du plan.

Le critére du point intérieur a un triangle par coordonnée barycentrique

Soit un triangle formé des trois points r,, T, et T, , alors une point  sera situé dans un triangle si I’ensemble
des quatre points sont coplanaire et si

u, €[0,1] etu, €[0,1] avec wu,+ug <1
Avec les calculs

avec
fe =T, —T -

Les parametre u, et ugcorrespondent au coordonnée barycentrique associe au triangle de points 1, T, et T,

Tel que le point d’intersection r est évaluée grace a I’équation

Preuve :
Vous pouvez consulter les notes NYC — Chapitre 6.2b pour plus de détail.
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Le critére de I’intersection vertex-surface

Pour vérifier s’il y a une intersection entre un point en mouvement et la surface d’un triangle en
mouvement, il faut :

1) Evaluer les temps t oul les 4 points sont coplanaires a I’aide de I’expression
At® + Bt +Ct+ D =0.

2) Pour tous les temps t > 0, obtenir la position des quatre points en mouvement a I’aide de
I’équation

P=r+vt Vie{0,1,23]

qui correspond a la position de I’intersection pour le point en mouvement (3) et la position du

triangle pour les 3 autres points (0, 1, 2) .

3) ldentifier les points d’intersection a I’intérieur du triangle en mouvement en utilisant le critére
des coordonnées barycentriques

u, €[0,1] ainsique u; €[0,1] avec u, +ug <1

4) Déterminer le temps le plus petit ou il y a intersection a I’intérieur du triangle.
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L expression d’une droite par interpolation

La représentation d’une droite avec un parametre d’interpolation u prend la forme des expressions

P=(-u)r, +ur,  quel’on peut écrire sous laforme P =F, +uf,

ou f,, =T, — T, représentant I’axe de la droite. Si le paramétre d’interpolation u varie entre [0, 1], alors

le point P est sur I’axe de la droite entre les extrémités T, et T, . Autrement, le point P sera sur I’axe
de la droite, mais a I’extérieur des extremités.

Le calcul du point d’intersection entre deux droites coplanaires

Soit les positions , et r, formant une droite A et les point , et r, formant une droite B ou ces trois

points sont coplanaires, le point de I’intersection P entre ses deux droites peut étre obtenu par les deux
calculs

P=r,+uU,fy, et P=r,+uUgly,
ou
I?23l (rz - r0) rou (Ao - r2)
U, = — — et Ug = — —
31 T For1 “ T
avec

Si u, et ug sontdans I’intervalle [0, 1] , alors I’intersection est a I’intérieur des deux droites.

Preuve :

Soit une droite A avec paramétre d’interpolation u, tel que P, =T, +u,f, et une droite B avec
paramétre d’interpolation ug tel que Py =T, +Ugf,, , le point d’intersection P des deux droites doit
satisfaire I’égalité P = P, = P, ce qui nous donne I’équation & résoudre

o +UATG =T, +UgTy,
ou les deux termes u, et ug sont inconnus. Puisque nous ne disposons que d’une seule équation,
utilisons une stratégie afin de faire disparaitre une de ces deux variables de I’équation.
Pour ce faire, évaluons un vecteur 1 normale au plan formé par les deux droites par le calcul

N=Ty xF,y .

Construisons un vecteur f,,, perpendiculaire a fy, et un vecteur ,; perpendiculaire a r,, tout en etant
dans le plan des deux droites ce qui s’obtient par le calcul
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Introduisons ces nouveaux vecteurs a I’aide d’un produit scalaire dans notre équation a résoudre afin
d’obtenir des solutions aux termes u, et uj :

r0 +uAr01 =T, +uBr23 = Mors '(ro +uArm)= Fo11 '(rz +uBrZ3)
= Foay *To Ul Tog =T, - + Ul Ty
= rou ro = rou r2 +Ugly 'fzs (rou 1 r01 = rou 'r01
rou r0 _rou r2
= Ug = — —
For1 " T3
rou '(ro - 42
= Ug =—— m (1)
o1, " T3
o +Ual =T, +Ughy, = rzu '(ro +uAr01): Mo (I’2 +uBr23)
=
rzu '(rz - io
= Uy =—— Q)
31 Ty

Le critére de I’intersection edge-edge

Pour Vérifier s’il y a une intersection entre deux segments provenant de deux triangles en mouvement,
il faut que :

1) Evaluer les temps t ol les 4 points sont coplanaires a I’aide de I’expression
At® +Bt* +Ct+D=0.

2) Pour tous les temps t > 0, obtenir la position des quatre points en mouvement a I’aide de
I’équation

P=r+vVt Vie{,1,23}
qui correspondent aux quatre points désignant les deux segments coplanaires.

3) Pour tous les temps positifs, déterminer les coordonnées du point de I’intersection en utilisant

uA:rzsi'(rz_ro) et uB:rou'(ro_rz)

Fos1 Ty Fors ~ o
et vérifiez si I’intersection est a I’intérieur des deux droites avec u, [0,1] et u; €[01].

4) Déterminer le temps le plus petit ou il y a intersection a I’intérieur des deux segments.
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Le critére de trois points colinéaires

Soit trois points P,, P, et P, dans une systéme d’axe cartésien. Ces trois points seront colinéaires si
n= (ﬁl - ﬁo)x (ﬁz - ﬁo): 0

Preuve :
Dire qu’avec une normale a la surface nulle ... les points sont colinéaires ...

Evaluer le moment ot trois points en mouvement sont colinéaires

Soit trois points d’un triangle P,, P,, P, et en mouvement a vitesse constante tel que

P=F+Vt Vie{0,12},

alors ces trois points seront colinéaires a un temps t sous la condition de la résolution des polyndmes
du 2'°™ degré suivants :

Critére avec base orthogonale Critére avec base xyz
T T _ At’+B,t +C,=0
A-ut,” +B-ut,+C-u=0 2
VGE{TIR} Ayty +Byty+Cy:O
At’+B,t,+C,=0
ou A=V, xVy, , B=T,xV, +V, xT, et C=r,xTr,
avec I.=r.—-r , V.=V —V.

ij j i
C’est I’intersection des ensembles solutions en t, qui déterminera s’il y a un tempst ou les trois
points P,, P,, P, sont colinéaires simultanément.

Cependant, il est important de préciser que vous des raisons numeriques, il faut un niveau de tolérance
dans le calcul des racines du polynéme du 2"°™ degré. Un calcul avec un discriminant A <0 donne une
solution complexe. Par contre, un calcul avec un A faiblement négatif (A — 07) peut considérer sa
future composante complexe comme néegligeable et ainsi permettre I’analyse du terme réel. Ce cas se
produit lorsqu’il y a seulement un temps t ou les points sont colinéaires.
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Preuve :

S’il existe un temps t tel que i =0, alors la projection de i avec une base orthogonal i, j et k sera

nécessairement égal & zéro pour les trois vecteurs de la base. Ainsi, I’intersection des ensembles
solutions donnera un ou deux temps communs et sera alors le ou les temps ou la colinéarité se réalisera
(s’il y acolinéarité). m

Le critére de I’intersection vertex-edge

Pour vérifier s’il y a une intersection entre un point P, et un segment formé par les deux points P, et
P, provenant d’un triangle en mouvement, il faut que :

1) Evaluer les trois ensembles de solution de temps t ol les 3 points sont colinéaires a I’aide des
expressions

At’+Bt +C, =0
2

Ayty +Byty+Cy =0

At?+B,t +C, =0

2) Effectuer I’intersection des ensembles solutions (porter attention aux erreurs numeériques
comme A — 07) et conserver les temps positifs.

3) Pour tous les temps t > 0, obtenir la position des trois points en mouvement a I’aide de
I’équation

P=r+vt Vie{0,1,23}
4) Pour tous les temps positifs, déterminer si I’intersection est a I’intérieur du segment a I’aide des
deux criteres
(Po - Pl)'(Pz - F)l)Z 0 et (Po - Pz)'(Pz - Pl)s 0

5) Déterminer le temps le plus petit ou il y a intersection a I’intérieur des deux segments.
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