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 Àííîòàöèÿ

Îáðàáîòêà êîëëèçèé ïðè ñòîëêíîâåíèè ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûõ çàäà÷ ñåãîäíÿ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîèñêà êîëëèçèé, ñðåäè êîòî-
ðûõ îäíèì èç ñàìûõ áûñòðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà âîêñåëè è ïîèñê ïî
íèì. Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò ìîäèôèêàöèþ âîêñåëüíîãî ïîäõîäà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
âîêñåëüíàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ òîëüêî â îáëàñòè êîëëèçèé è ïîçâîëÿåò áûñòðî èõ îáðàáà-
òûâàòü. Ïîëó÷åííûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè êîëëèçèé ðàçëè÷íûõ
ðåøåòîê òâåðäûõ è ìÿãêèõ òåë â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîêñåëüíàÿ ìîäåëü, äåôîðìàöèÿ ìÿãêèõ òêàíåé, îáíàðóæåíèå è
îáðàáîòêà êîëëèçèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà ïîñòîÿííî äâè-
æåòñÿ âïåðåä. Ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìåäèöèí-
ñêàÿ òåõíèêà è ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò âðà÷àì ïðîâîäèòü áîëåå êà÷åñòâåííûå
è áåçîïàñíûå îïåðàöèè. Ñðåäè ìíîæåñòâà
îïåðàöèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ýñòåòè÷åñ-
êèå è ðåêîíñòðóêòèâíûå îïåðàöèè ñ èìïëàí-
òàòàìè è ýñïàíäåðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü ñèììåòðèè èëè ïðàâèëüíûõ ïðîïîð-
öèé ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àë øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ïðèíöèï «âèðòóàëüíîé îïåðà-
öèè». Â íåì ïåðåä âûïîëíåíèåì ñàìîé îïå-
ðàöèè ïðîèñõîäèò ìîäåëèðîâàíèå ïðîîïåðè-
ðîâàííîãî ïàöèåíòà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëà-
íèðîâàíèÿ îïåðàöèè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
îïåðàöèè ñ èìïëàíòàòîì èëè ýñïàíäåðîì íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âû-
áèðàåòñÿ èìïëàíòàò ñ êîíêðåòíîé ôîðìîé è
ðàçìåðàìè, à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîá åãî
ïîìåùåíèÿ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðà-
öèè ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à îïèñàíèÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè.
Ðàçëè÷íûå ìÿãêèå òêàíè ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé, ïîýòîìó èõ âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ìî-
äåëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ñîåäèíè-
òåëüíûõ òêàíåé. Íî òàêèå òåëà êàê, íàïðè-
ìåð, èìïëàíòàòû ÿâëÿþòñÿ èíîðîäíûìè.
Îíè íèêàê íå ñâÿçàíû ñ îêðóæàþùèìè èõ
òêàíÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåç îïèñàíèÿ
êàêîãî-ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëè ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ ìîãóò ñïîêîéíî ïðîíèêàòü
äðóã â äðóãà. Ïîýòîìó çäåñü ðàçóìíî èñïîëü-
çîâàòü ïîäõîä äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îáðàáîò-
êè êîëëèçèé. Ñóòü ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îáíàðóæåíèè îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ
òåë äðóã â äðóãà è åå óäàëåíèè. Ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
îáíàðóæåíèÿ êîëëèçèé [5, 6, 8].

Îáðàáîòêà êîëëèçèé äåëèòñÿ íà äâà ñïî-
ñîáà [2]. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà îãðàíè÷å-
íèÿõ, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå îáùåé ãðàíè-
öû â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ è îòîäâèæåíèè
òî÷åê îáîèõ òåë çà ýòó ãðàíèöó. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìåòîä, îñíîâàííûé íà äîïîëíèòåëüíûõ
ñèëàõ, äîáàâëÿåò íîâûå ñèëû (èëè ñêîðîñ-
òè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî), êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ
âûâåñòè òåëà èç ñîñòîÿíèÿ êîëëèçèè.
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Ðåàëèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìÿãêèìè òêàíÿìè è èíîðîäíûìè òåëàìè...

 ÂÎÊÑÅËÜÍÀß  ÌÎÄÅËÜ
ÄËß  ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ  ÊÎËËÈÇÈÉ

Îäíà èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé,
ïîìîãàþùàÿ ðåàëèçîâàòü îáðàáîòêó êîëëè-
çèé, � ýòî âîêñåëüíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â [3]. Èçíà÷àëüíî âîêñåëè
èñïîëüçîâàëèñü êàê îäèí èç ñïîñîáîâ îïè-
ñàíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå.
Èäåÿ âîêñåëüíîé ìîäåëè îñíîâûâàåòñÿ íà
ïîñòðîåíèè ðåøåòêè, ñâÿçàííîé ñ ïðîñòðàí-
ñòâîì (èíîãäà ïîñòðîåíèå òàêèõ ðåøåòîê
íàçûâàþò ïîäõîäîì Ýéëåðà). Ïðîñòðàíñòâî
äåëèòñÿ íà ïàðàëëåëåïèïåäû îäèíàêîâîãî
ðàçìåðà, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ âîêñåëÿìè.
Êàæäûé âîêñåëü ìîæåò ïðèíàäëåæàòü íåêî-
òîðîìó îáúåêòó â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè îí íè-
êàêîìó îáúåêòó íå ïðèíàäëåæèò, òî ýòà ÷àñòü
ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïóñòîé.

 Ëþáîé ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò çàíè-
ìàåò íåêîòîðóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà. Åñëè
âçÿòü âñå ìíîæåñòâî âîêñåëåé, êîòîðîå çà-
íèìàåò äàííûé îáúåêò, òî ñ òî÷íîñòüþ äî
ðàçìåðà âîêñåëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïîëî-
æåíèå âñåãî îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1).

Åñëè êàêîé-ëèáî èç âîêñåëåé ïðîñòðàí-
ñòâà ïðèíàäëåæèò ñðàçó äâóì îáúåêòàì, òî
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âîçíèêàåò êîëëèçèÿ ìåæäó
îáúåêòàìè (ðèñ. 2). Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü òàê-
æå ïîêàçûâàåò, ãäå èìåííî â ïðîñòðàíñòâå
ïðîèçîøëà êîëëèçèÿ [3].

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ñïî-
ñîáîâ âîêñåëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òûâàòü êîëëèçèè äëÿ òåë ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû, à òàêæå äëÿ ìÿãêèõ òåë, ïîñêîëüêó ñïî-
ñîá îáíàðóæåíèÿ êîëëèçèé íå çàâèñèò îò
ôîðìû è ðàçìåðîâ òåëà. Òàêæå åå îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà
âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
êîëëèçèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïðèìåíåíèå âîêñåëüíîé ìîäåëè äëÿ ìÿã-
êèõ òåë îïèñàíî â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ.

Â ðàáîòàõ [4, 7] âîêñå-
ëè èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ
òðåóãîëüíîé ïîâåðõíîñò-
íîé ìîäåëüþ. Òðåóãîëüíàÿ
ìîäåëü îòâå÷àåò çà äåôîð-
ìàöèè, à âîêñåëüíàÿ ìî-
äåëü � çà ðàáîòó ñ êîëëèçè-
ÿìè. Àâòîðû çàäàþò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè, à çàòåì ìîäåëè-
ðóþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû çà ñ÷åò âûïîëíå-
íèÿ ïðåîáðàçîâàíèé íà êàæäîì øàãå èòåðà-
öèè.

Ðàçðàáîò÷èêè èç [2] èñïîëüçóþò âîêñåëü-
íóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿ òåë äðóã â äðóãà. Ñâîé ïîäõîä îíè ïðè-
ìåíÿþò íà ëþáîé ôèçè÷åñêîé ðåøåòêå. Âîê-
ñåëüíàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà,
â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ôèçè÷åñêèå òåëà. Êî-
ëè÷åñòâî îáùèõ âîêñåëåé îïðåäåëÿåò ãëóáè-
íó ïðîíèêíîâåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êîëëè-
çèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà îã-
ðàíè÷åíèÿõ, êîòîðûé àâòîðû òàêæå ïîäðîá-
íî îïèñûâàþò.

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß
ÂÎÊÑÅËÜÍÎÉ  ÌÎÄÅËÈ

Äëÿ îáðàáîòêè êîëëèçèé ìåæäó òêàíÿìè
è èíîðîäíûìè òåëàìè âîêñåëüíàÿ ìîäåëü
áûëà ìîäèôèöèðîâàíà. Ìîäèôèêàöèÿ îñíî-
âàíà íà ïðîñòûõ èäåÿõ:

1. Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü êîëëèçèé íóæíà
ëèøü îäíà íà äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìî-
äåëè.

2. Êîíòàêò òåë ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíî-
ñòè, ïîýòîìó âîêñåëÿìè äîñòàòî÷íî ïîêðû-
âàòü òîëüêî îáëàñòü èíòåðåñà. Òàêæå ïðè èòå-
ðàòèâíîì ïîäõîäå íå òðåáóåòñÿ îöåíîê ïðî-
íèêíîâåíèÿ òåë â ãëóáèíó.

3. Ëþáàÿ ìîäåëü ìÿãêèõ òåë ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðåøåòêó, êîòîðàÿ ñîåäèíåíà êàêè-
ìè-òî ñâÿçÿìè. Òèï ñâÿçåé â äàííîì ïîäõî-
äå íå âàæåí.

 Ðèñ. 1. Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü

 Ðèñ. 2. Îáíàðóæåíèå êîëëèçèé ñ ïîìîùüþ âîêñåëåé
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Â ðåçóëüòàòå, â êàæäûé âîêñåëü áûë äî-
áàâëåí ñïèñîê, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ èíäåêñû
âåðøèí ðåøåòêè îäíîé èç ìîäåëåé (ðèñ. 3).
Íà êàæäîì øàãå ïåðåä ïîèñêîì è óñòðàíå-
íèåì êîëëèçèé ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå ñïèñ-
êîâ âåðøèí ðåøåòêè â âîêñåëÿõ. Íîìåð âîê-
ñåëÿ äëÿ òåêóùåé âåðøèíû ïî îñè OX îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

xvx vxxi /)( 0−= ,   (1)

çäåñü ix � èíäåêñ âîêñåëÿ, xv � x-êîîðäèíàòà
âåðøèíû, x0 � x-êîîðäèíàòà öåíòðà êóáà, îã-
ðàíè÷èâàþùåãî îáúåêò, vx � ðàçìåð âîêñåëÿ
ïî êîîðäèíàòå x. Åñëè ïîëó÷åííûé èíäåêñ
âîêñåëÿ âûõîäèò çà ìàêñèìàëüíûå èíäåêñû
âîêñåëüíîé ìîäåëè � îí íàõîäèòñÿ çà ãðàíè-
öåé è ïîýòîìó îòáðàñûâàåòñÿ. Òàêæå äëÿ
áîëüøåé ñêîðîñòè ðàçìåð âîêñåëÿ âûáèðà-
åòñÿ êðàòíûì äâóì. Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò
ðàñ÷åò ïî îñÿì OY è OZ. Òàêèì îáðàçîì, òå-
ïåðü ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíî, êàêîé íàáîð âîê-
ñåëåé çàíèìàåò ïåðâûé îáúåêò (ðèñ. 3).

Äëÿ ïîèñêà êîëëèçèé äëÿ îñòàâøåãîñÿ
îáúåêòà, ó÷àñòâóþùåãî âî âçàèìîäåéñòâèè,
ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò íîìåðîâ
âîêñåëåé. Ïðè ýòîì èíäåêñû âåðøèíû â
ñïèñêàõ óæå íå ñîõðàíÿþòñÿ. Åñëè ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ ïîïàäàåòñÿ íåêîòîðûé âîêñåëü ñ
íåïóñòûì ñïèñêîì � ñîîáùàåòñÿ î òîì, ÷òî
èìååò ìåñòî êîëëèçèÿ.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ
ÑÈÑÒÅÌÛ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ  ÊÎËËÈÇÈÉ

Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû îáðàáîòêè êîëëè-
èçèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 4.

Êëàññ Collision ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåíèåì âñåõ êëàññîâ. Â åãî çàäà÷ó âõîäèò
ñîêðûòèå äàííûõ ïîä åäèíûì èíòåðôåéñîì.

Êëàññ VoxelData îòâå÷àåò çà õðàíåíèå
âîêñåëåé è ññûëîê íà ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ
èùóòñÿ êîëëèçèè.

Êëàññ Initializer îòâå÷àåò çà ïîñòðîåíèå
âîêñåëüíîé ìîäåëè. Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü ñî-
çäàåòñÿ âñåãäà òîëüêî äëÿ äâóõ òåë, íàõîäÿ-
ùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî âîêñåëüíàÿ ìîäåëü íåïîäâèæíà îò-
íîñèòåëüíî îäíîãî èç òåë. Åñëè òåëî äâèæåò-
ñÿ, òî âîêñåëüíàÿ ìîäåëü òàêæå áóäåò äâè-
ãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà åãî îãðàíè÷èâà-
þùåãî êóáà. Òàêóþ äâèæóùóþñÿ ìîäåëü äî-
ñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ëèøü äëÿ òîé ïîëîâèíû
òåëà, êîòîðîå áóäåò íàõîäèòüñÿ â êîíòàêòå.

Èíòåðôåéñ ÑollisionDetector îïèñûâàåò
êëàññû, îòâå÷àþùèå çà îáíàðóæåíèå êîëëè-
çèé. Ðàáîòà êëàññà ïî îáíàðóæåíèþ êîëëè-
çèé ñ ïîìîùüþ âîêñåëåé ïîäðîáíî îïèñàíà
â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Èíòåðôåéñ CollisionEliminator îïèñûâà-
åò êëàññû, îòâå÷àþùèå çà óäàëåíèå îáíàðó-
æåííîé êîëëèçèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êîëëèçèè
áûë âûáðàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà äîáàâëå-
íèè äîïîëíèòåëüíûõ ñèë. Ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà îãðàíè÷åíèÿõ, â äàííîì ñëó÷àå íå-
ïðèìåíèìû, ïîñêîëüêó  äëÿ ìÿãêèõ òåë ðàñ-
÷åò îáùåé ãðàíèöû âíóòðè êîëëèçèè ñëîæåí
è çàòðàòåí ïî âðåìåíè. À â òåêóùåé çàäà÷å
íåîáõîäèìà êàê ìîæíî áîëåå áûñòðàÿ ñèñ-
òåìà îáðàáîòêè êîëëèçèé.

Èñõîäÿ èç òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà,
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òî÷êè â êîëëèçèè,
áóäóò íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-
ðîíû è îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ äâóõ âåðøèí, íàõîäÿùèõñÿ â êîë-
ëèçèè, íåîáõîäèìî çàäàòü ëèøü îäíî íàïðàâ-
ëåíèå è îäíó âåëè÷èíó ñèë. Â ðåçóëüòàòå,
áûëî âûáðàíî íàïðàâëåíèå âäîëü ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé îáå òî÷êè. Âåëè÷èíà ïîäáè-

ðàëàñü îïûòíûì ïóòåì äëÿ êàæäîé çà-
äà÷è. Åäèíñòâåííîå óñëîâèå ïîäáîðà �
îíà äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì ñèëû,
âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìàöèÿõ òåë.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïîñëå ðåàëèçàöèè ìîäóëÿ ìîäåëü
êîëëèçèé áûëà ïðîòåñòèðîâàíà äëÿ
íåñêîëüêèõ ñöåíàðèåâ. Îáà òåëà áûëè
ïðåäñòàâëåíû ìîäåëÿìè ìàññ-ñ-ïðó-

Ðèñ. 3. Ìîäèôèêàöèÿ
âîêñåëüíîé ìîäåëè
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Ðåàëèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìÿãêèìè òêàíÿìè è èíîðîäíûìè òåëàìè...

æèíêàìè ñ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè. Ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà  öâåòíûõ èëëþ-
ñòðàöèÿõ (ñ. 3 îáëîæêè).

Íà èçîáðàæåíèÿõ âèäíî, ÷òî ïðè êîëëè-
çèè îáà òåëà ïîäâåðãàþòñÿ äåôîðìàöèè
(ðèñ. 5, 6, èëëþñòðàöèè íà ñ. 3 îáëîæêè). Ïðè
ýòîì êîëëèçèè óñïåøíî íàõîäÿòñÿ è óñòðà-
íÿþòñÿ. Èíîãäà îòäåëüíûå âåðøèíû îáðà-
çóþò êîëëèçèè, íî ýòî äîïóñòèìî, ïîñêîëü-
êó äîïîëíèòåëüíûå ñèëû ìîãóò óñòðàíÿòü
êîëëèçèþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ðàçäóòèÿ
èìïëàíòàòà âûáðàííîå íàïðàâëåíèå äëÿ
äâóõ âåðøèí ðàáîòàåò íå î÷åíü õîðîøî. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîèñêà íàïðàâëåíèÿ áðàëèñü òðè
áëèæàéøèå òî÷êè èç äàííîãî è  ñîñåäíèõ
âîêñåëåé. Íàïðàâëåíèå âûáèðàëîñü êàê íîð-
ìàëü ê ïëîñêîñòè, ïîñòðîåííîé íà ýòèõ òðåõ
òî÷êàõ, à âåëè÷èíà ñèëû äëÿ òðåõ íàéäåí-
íûõ òî÷åê òåëà äåëèëàñü íà òðè. Ðåçóëüòàò
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6 è íà öâåòíûõ èëëþñò-
ðàöèÿõ ñ. 3 îáëîæêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëà
ñîçäàíà ïðîãðàììíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ
óìååò â ðåàëüíîì âðåìåíè îáíàðóæèâàòü è
óñòðàíÿòü êîëëèçèè. Äëÿ ðàáîòû ñ êîëëèçè-
ÿìè îíà èñïîëüçóåò ìîäèôèöèðîâàííóþ âîê-
ñåëüíóþ ìîäåëü. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ
ðàáîò, âîêñåëüíàÿ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ ëèøü äëÿ
îïèñàíèÿ îáëàñòè èíòåðåñà. Êàê è îáû÷íàÿ

Ðèñ. 4. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû îáðàáîòêè êîëëèçèé.
Æèðíûå ÷åðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïðîöåññà

Ðèñ. 5. Êîëëèçèÿ öèëèíäðà è ñëîÿ ìÿãêîé òêàíè
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Abstract

Interactive bodies collision detection and elimination is one of the most popular task
nowadays. Collisions can be detected in different ways. Ñollision search using space voxelization
is one of the most fast. This paper describes improved voxel model that covers only area of
collision interest and quickly eliminates collisions. This new method can be useful in real time
collision processing of different rigid and soft bodies grids.

Keywords: voxel model, soft tissue deformation, collision detection and elimination.
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 Ðèñ. 6. Èìïëàíòàò ðàçäóâàåòñÿ
ïîä ñëîåì ìÿãêîé òêàíè

î âåðøèíàõ îäíîãî èç òåë, çà ñ÷åò ÷åãî èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü íàñòîëüêî æå ëåãêîé îá-
ðàáîòêè êîëëèçèé. Ïðè îõâàòå äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã òåëà âîêñå-
ëÿìè êîëëèçèè îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè ëþáûõ
äåôîðìàöèÿõ òåë.

Äàííàÿ êîìïîíåíòà áûëà âêëþ÷åíà â
ñîñòàâ ìîäóëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äëÿ îáðàáîòêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èìï-
ëàíòàòîì è ìÿãêèìè òêàíÿìè [1].

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óëó÷øèòü
ìåòîä óñòðàíåíèÿ êîëëèçèé çà ñ÷åò èíôîð-
ìàöèè î âåðøèíàõ îáúåêòà, õðàíÿùèõñÿ â
äàííîì è ñîñåäíèõ âîêñåëÿõ.
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âîêñåëüíàÿ ìîäåëü, îíà ëåãêî ïîçâîëÿåò îá-
íàðóæèâàòü êîëëèçèè. Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷åí-
íàÿ ìîäåëü õðàíèò â âîêñåëÿõ èíôîðìàöèþ
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