
Christoph Fünfzig (Autor)
Spherical Techniques and their Applications in a

Scene Graph System: Collision Detection and
Occlusion Culling

https://cuvillier.de/de/shop/publications/1942

Copyright:
Cuvillier Verlag, Inhaberin Annette Jentzsch-Cuvillier, Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen,
Germany
Telefon: +49 (0)551 54724-0, E-Mail: info@cuvillier.de, Website: https://cuvillier.de



Contents

Abstract v

Contents ix

List of Figures xi

List of Tables xv

Listings xvii

1 Introduction 1
1.1 Scene Graph Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Collision Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Thesis Contribution and Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 OpenSG 7
2.1 Core System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Scene Graph Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 Scene Graph Functionality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3 Material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.4 Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Multi Threading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Cluster Rendering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Integration of Secondary Data Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Elements from Computational Geometry 21
3.1 Collision Detection of Convex Polytopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Collision Detection with Bounding Volume Hierarchies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2.1 Bounding Volume Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.2 Bounding Volume Hierarchy Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4 Collision Detection using k-DOPs 29
4.1 Realignment Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1.1 Realignment as Table Lookup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.2 Realignment for Bounded Rotations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.3 Remapping of Directions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 Complete Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3 Proximity Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

vii



viii CONTENTS

5 Collision Detection using Spherical Representations 41
5.1 Regular Spherical Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.1.1 Spherical Sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.1.2 Subsampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1.3 Intersection Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.4 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.1.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.1.6 Optimizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.2 Spherical Bézier Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2.1 Spherical Parametrization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2.2 Fitting of Spherical Bézier Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2.3 Spherical Deformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.3 Continuous Collision Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6 Distance Computation and Collision Detection for Subdivision Surfaces 81
6.1 Catmull-Clark Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.2 Bézier Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.3 Distance Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.3.1 Broad Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.3.2 Narrow Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.3.3 Surface-Surface Distance Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.4 Collision Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

7 Scene Graph Abstraction 101
7.1 Cache System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
7.2 Collision System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

7.2.1 Broad-Phase Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.2.2 Narrow-Phase Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

7.3 Adaptation to different Scene Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

8 Occlusion Culling with State Sorting 111
8.1 General Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
8.2 Occlusion Culling in OpenSG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

8.2.1 OpenSG Action Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
8.2.2 Reformulation into a PriorityAction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

8.3 State Sorting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
8.4 Front-to-Back Sorting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
8.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

9 Conclusion 129
9.1 Thesis Summary and Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

9.1.1 Collision Detection with k-DOP Bounding Volumes . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
9.1.2 Collision Detection with spherical representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
9.1.3 Distance Computation and Collision Detection for Catmull-Clark Surfaces . . . . . 130
9.1.4 Occlusion Culling with State Sorting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

9.2 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Bibliography 133



ix

Publications 143



x CONTENTS


