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Make references from

grid to points

A single object straddling

a boundary can have 
multiple references

&����� :� ����
��� �� ��8��� � �� ������� �# �� ����� -���� ��
����� ���'


������� ��"� ��� � ���� �# �A����� B#�� � �� 
������C �� ����� B#�� � >� 
������C' E� ����� ��#��
� ���� �A����� �� ����� �� 	����' /�������� -�� ���� �# ���� ����� �� � ��� B�'�' � "�������������
����� �
� ���� �� � ��"� 	���
����C �# ��#������� B������ 
������C � ��8��� -���� ��� �# ��
�������� �����' ���� ����� �� ��#����� � �� �� ������������ #�� �� 
�������� ����' )# ���� ���
����
�� 
������ �
�� ��� �� �������� ����� ��� �� � ��"������ ����#��� �� �� ������ ����� 
��
������� �� ���� �# �� 
������ �
��'

����� � ��� ��������� ��� �# �� 
������� �� �� �
���' ���� ����� �� ��#����� � �� ��
���������' �� �������5� �� ��������� ����� ������ ��� ��������� ��� �������� -����
����B�C ��� 
�� �# �� 
������ ������� �' &�� ���� ���� �� � ������� � ��� � 
����� �
������������ ��������� � �� ����' ���� 
������ �� ��������� �� +����� : ��� �' ���� ��0�
� ��� �# ��#������� B������ 
������ ����� �� 8�� ����������C ��	� #��� �� ��8�� � �� ����

���� -���� ������ ��� B� �� ������� �� ��� �# �� ������� �# �� �������� ����� �� ��
�

��
���� ��� �# 
������H���� ��� �� ��������C'

���� -��-�� ���0��� �� � 
�-��#�� �����A�� �� ��8���������� 
���������� ����-��� ��
������� �# ���
�� �������� -���� �� �-�� #��� �� �"�����
�� ������������ "��- -���� ���� 
����
�# ��� ������� ���� ��� ��� �� 
�	� 
����'

) �� ���� � ����
����� �� �
����� �# ��#������� ��-��� ���� ��� 
������ ���� ��� � 
������
��"�� �� � ������ ����� -���� �� �������� �����' ��� +�� ��
 -���� �� � ����0 -����� ���

�� �# �� 
������ ��� ��"�� ��� ��� ���� ����' )# ��� 
�� �# � ��� ��"�� ��� ������ ����
��� � -���� ����� ������ �� �������� ������� � ������� � ���� �# �� ����� ��0��� �� ��

������ �� A������ �� ����"�� #��� �� ������������ �# �� ����' &������ � ����0� -���� �����
��� ��- ����
��� �� ��� 
�� �# �� 
������ ��� ���� � -��-�� ���0 �� ��������� ���"�'

I



&����� �� ;����"����� �� ���������������� "�����'

=



��� ������� ��
 	
�	
�
����� �� �������� �
�
����

?��� �� ���"� ����� ��� ���� �� �
 �� �������� #�� +����� ���������� �� #����� ���
��' ���
�������� ������ ������ �� ��� �# ����� ��� #�� ���� 
������ �� �� �������� ����0� -�����
�� 
������ �������� -�� ��� 
������� ����� �� �� ���� ����# �� �� ��� �# �� ������������ �����
������ �� ������ �����
' )� ����� � ������ �� ��� �� ��Æ���� � ����������
 ��-��� ��
��5� �# �� 
������� �� ��5� �# �� ����� ��� �� ��*���� �
��� �# �� 
������� ����� � ����'
�� � �� �� ������� ������� #��� �� ����� �# � ���� � �� �������� �� ��� �� �� ��������
�# �� -� 
������� ��� � �� ������� � 
������ ��"��� -��� � �� ��"������ � ��*���� �
���'
���"���� �� B�� J ��C � � ��� ���������� -��� �� #����' ) -���� ���� � �� � ��� ���� � ��������
�� ���� ��5� ������ ��� �� ��� -��� �������� �� ������ �# ����"����� ����0� -���� ���� � ��
����' ;��� �*
�������� �"������ � ��

�� ��� �� ��"�� �� 1<<F���3'

��� �
����� �� ��
 �������� �
�
����

?��� � ��� ���� ��������� �� -� 
������� ��� �� � ������ -���� � ��������� ����� ��

�� -�
���� � ����0 �*���� -����� ��� ������� ��� �# �� � -�� ��� �� ����� �� ����' ���� �� �
#����� ���
�� �*������ �� �������' &����� �� "����� � ��� � ��
����� �� ��� ��� ��� 
����
�# �� ����� �# 
������ / ��� �� ��� �� �� ���� #�� 
������ F'

� K

�
��

���

���

���

�
�� � K

�
��

���

���

���

�
�� �� K

�
��

���

���

���

�
�� �� K

�
��

���

���

���

�
�� B:C

;� �� ��8����� �# �� ����� 
���� �� �� ��� ����"�� 1�	 :3 �� ��"�� ��

��B
C K � J B� ��C B�C

��B
C K �� J B�� ���C B>C

-���� �� �
����� ��� � ���� ������ 
������ � 
 K � � ���� ��� 
������ � 
 K : ��� ��"�
-�� ������ "������ ��-��� ���� -� 
����' ��� "���� 8������ ���� -� 
���� ��

��B
C���B
C BIC

�� -����� ��� �� ���� #���� ��"��

�� J 
B�� ���C�� � 
B� ��C B=C

K �� �� J 
B�� ��� �� J�C BGC

K

�
��

���
� ���

���
� ���

���
� ���

�
��J 


�
��

���
� ���

� ���
J ���

���
� ���

� ���
J ���

���
� ���

� ���
J ���

�
�� B%C

/����"��� ��� �� �����

�� K ���
� ���

B�C

�� K ���
� ���

� ���
J ���

B2C

� � � B:�C

��- -� ��� ��-��� �� ���"� �*
������� ��
�
��

��

�
��

�
�� K 


�
��

��

�
��

�
�� B::C

G



��� ����� �# �� "���� 8������ �� -� ������ �� ����#���

� K
�

B�� J 
��C� J B� J 
�C� J B�� J 
��C� B:�C

��- �� � ��
����� �� ��� �# �� ����� �# �� -� �������' E��� �� -� ������� ��� ������� ��
������� ��-��� �� ������ �# �� -� ������� -��� �A��� � �'�'

� K
�

B�� J 
��C� J B� J 
�C� J B�� J 
��C� B:>C

�� �*
������ ��� �*
������� ��"��

�� K ��
� J �
���� J 
���

� J  �
� J �
�� J 
� �

� J ��
� J �
���� J 
���

� B:IC

��- -� ��� ��������� ��� � ��"� � A������� �A����� �� ���� �# 



�B��
� J  �

� J ��
�C J 
B�B���� J �� J ����CC J B��

� J  �
� J ��

� ���C K � B:=C

�� -� ��� ���"� ��� �� ������� ������D ��

� K ��
� J  �

� J ��
� B:GC

� K �B���� J �� J ����C B:%C

� K ��
� J  �

� J ��
� ��� B:�C

B:2C

��� ���"� ����� �� A������� #������'
��� ������ ��� �� ����
���� �� #����-�' )# �� "����� #�� 
 ��"� �� ��������� ���
���� ��

��� ���� �� ��� ��� ������ �� ����"�� 1�	 :3 ��� �� ��������� ������ ������ �� ������ �����
'
)# ���� ��� -� ���� "����� ��� �� ��-�� �# ���� ��
������ �� ��� �# +�� ����� ��-��� ��
-� �
�����' ��� ������ �# �� -� "����� ��� �� �������D �� ��
������ �� ��� � -���� ���
�� �
����� ���� ����-�� � 
��� ������ ���� ���� ��� -���� ��� ����'

,��� �� � ���
�� -��0�� �*��
��' �������� -� �
����� ���� �# ������ ���' ;
���� / ��"��
#��� B�	 �	 �C � B:	 :	 �C -���� �
���� F ��"�� #��� B:	 �	 �C � B�	 :	 �C' ;��"��� �A����� := �����
(�
�� 1,,	2G3 ��"�� �� ������� �� �
 K ��%	 
 K ��>�' ���� ���-��� B� 
��8����� �#C �� �
�����
� ���� -� 
���� ��� ��������� �� +���� >'

� ������������ �� ��� ����
���

��� 
��"���� ������ �# �� 
�
�� ��������� �� ����� ���� �# �� �������� -���� ���� � ����
��
��������� �# 
�������D ��� ��
��������� -���� ��
������ �� 
������L� ������ 
������ �� ��
�
��� ��� ��� -���� ��
������ �� 
������ �����"� � � ��"����� �# �� �
��� ��� �����' ����
������ ��������� � ������ �# ����� -���� ��������� ��
��"����� �� �� ��������'

��� ��
��	��
� ���
��
��

?�� 
������ -�� �� ���"� �������� �� �� � ����-� � ������ ��������� �
� � �� ��������'
���� �� ��������� �� +���� I' )� ��� �
� �# ��������� ��� ��������� ��

��� � � ������ 
��� ��
�� �����
 ��-�"�� �� � �����A����� �# ��� � ������ ��������� ������ -���� �� ���� �����

-���� �� �� ������' ��� ������ �# ��� ��������� ��� �� ������� �� �������� �� ����� �����
 
��-�"�� ��� ��
���� ������� ��������� �� �� �����
 ��� ������'

/ ������� � ��� 
������ �� � ��� "������������� �����
�' )� �� ����* �# ��� 
������
� ���� -�� � ���0 ���� ��� �� � �������� �����"������ �# � ���� �����
 �� �� ����-� ��

%



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

B�C B�C

&����� >� ��� �
����� � ���� +�� ���� B�C ��� ��������� ��� ���� B�C

a) The movements without any collision detection

b) The first collision is detected but the second collision (at x) is ignored
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