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Abstrakt

Tato praca je zamerand na simulaciu fyziky pevnych telies v redlnom case. Popisuje za-
kladné postupy pouzivané pri hernom vyvoji zamerané na detekciu kolizie medzi konvex-
nymi mnohostenmi. Dalej popisuje riesenie zistenej kolizie a sposob simuldcie dynamiky
pevnych telies. Zaobera sa takisto aj ndvrhom a implementaciou simuldtoru pevnych telies
v jazyku C++4. Na vykreslovanie scény je pouzité OpenGL.

Abstract

This thesis deals with rigid body physics simulation in real time. It describes basic methods
for collision detection between convex polyhedra, solving collisions and simulation of rigid
body dynamics used in game development. Work also describes design and implementation
of rigid body simulator written in C++ using OpenGL for rendering.
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Kapitola 1

Uvod

Simulacia pevnych telies je disciplina zaoberajica sa simulovanim fyziky pevnych telies
skuto¢ného sveta vo svete virtudlnom. Vyuziva sa hlavne v pocitacovych hrach, filmovom
priemysle ale aj pri prototypovani robotov. Je to jedna z hlavnych c¢asti, ktora dodava fil-
mom a hrdm zmysel redlnosti. Vdaka nej sa objekty v scéne pohybuju realisticky na zédklade
fyzikalnych zakonov. Cielom simulédcie pevnych telies je urcit ako sa objekty v scéne pohy-
buji a ako medzi sebou interaguju v zévislosti na sildch, ktoré na ne posobia vo virtudlnom
svete.

Skladé sa z dvoch hlavnych casti, ktoré si tizko previazané: detekcia kolizie a dynamika
pevnych telies. Dynamika pevnych telies zaistuje pohyb pevnych telies v zavislosti na sildch,
ktoré na ne posobia. Detekcia kolizie sltizi na zistenie ze ¢i, kedy a kde doslo ku kolizii medzi
dvoma pevnymi telesami. Toto je dolezité pre spravne simulovanie naslednej reakcie telies
po kolizii. Obe ¢asti budd podrobne vysvetlené v nasledujucich kapitolach.

Cielom tejto prace bolo navrhnit a implementovat simuldtor pevnych telies, ktory by sa
dal pouzit ako zaklad na vytvorenie pocitacovej hry zameranej na fyziku. Pre takyto simula-
tor je dolezité najst kompromis medzi presnostou a rychlostou vypoctu. Vystup vysledného
produktu by mal preto priblizne pripominat spravanie objektov v skuto¢nom svete a mal
by bezat plynule pri rozumnom pocte objektov v scéne na priemernom pocitaci siic¢asnosti
(2,3GHz procesor s integrovanou grafickou kartou, 4GB RAM).

Praca je rozdelend na dve hlavné casti. Prva cast je teoretickd, v nej si vysvetlené
teoretické znalosti potrebné na implementéiciu simulatoru pevnych telies. Druha cast sa
zoberd samotnym nadvrhom a implementaciou simulatoru. V kapitole 2 st popisané techniky
na detekciu kolizie, ktoré sa bezne pouzivaju v hernom priemysle a takisto aj techniky
na optimalizdciu tohto procesu. Kapitola 3 sa zaoberd simuldciou fyziky. V kapitole 3.1
je popisany proces simuldcie, jej typy a numerické integracné metédy. Dynamika pevnych
telies je popisana v kapitole 3.2. V kapitole 3.2 je takisto popisany aj spOsob reprezentécie
polohy objektu v scéne a st predstavené veli¢iny sposobujice zmenu posuvného a rota¢ného
pohybu objektov. Su tu popisané pohybové zakony a rovnice na vypocet potrebnych veli¢in.
V kapitole 4 je popisany navrh a implementacia simulatoru pevnych telies. St tu spomenuté
aj kniznice, ktoré boli pouzité pri vytvarani tohto programu. V kapitole 5 st popisané
simulac¢né experimenty vykonavané s vyslednym programom a ich vysledky.



Kapitola 2

Detekcia kolizie

Tato kapitola sa zaobera detekciou kolizie medzi pevnymi telesami. Je to velmi rozsiahla
téma a existuje mnozstvo metdd na detekciu kolizie medzi dvoma telesami. V tejto praci
je detailne popisand metéda Separating-axis Test a okrajovo je spomenutd metdéda GJK.
V tejto kapitole sui takisto popisané aj optimalizacné metédy na urychlenie detekcie kolizie.

Cielom detekcie kolizie je zistit ze ¢i, kedy a kde doslo ku kolizii medzi dvomi pev-
nymi telesami [4]. Vypoétovo je to velmi narocnd uloha, pretoze akykolvek objekt v scéne
moze kolidovat s akymkolvek inym objektom v scéne. Objekty st navyse zlozené z velkého
mnozstva polygénov. NajprimitivnejSie riesenie by bolo zistit pre kazdy polygén jedného
objektu, ¢i sa neprekryva s nejakym inym polygénom druhého objektu. Toto riesenie by
vsak bolo velmi pomalé. Preto sa proces detekcie kolizie vacsinou deli na dve fazy: broad
phase a narrow phase. Uloha broad phase je najst skupiny objektov, ktoré by spolu mohli
kolidovat a vylacit tie, ktoré urcite nekoliduju. V narrow phase sa skontroluju kandidati
vybrani v broad phase a zisti sa ¢i naozaj koliduju.

2.1 Separating-axis Test

Separating-axis Test (SAT) je jednoduchy algoritmus na zistenie, Ze ¢i sa dva konverné
Utvary prekryvaju. Konvexny utvar je utvar, v ktorom tusecka spdjajuca akékolvek dva
body patri tomuto dtvaru, vid obrazok 2.1.

SAT vychadza z hyperplane separation theorem. Tento teorém hovori, ze dve konvexné
mnoziny A a B sa bud prekryvaji, alebo existuje nadrovina' P taka, Ze kazdy prvok
mnoziny A je na jednej strane tejto nadroviny a kazdy prvok mnoziny B je na druhej
strane. Cize ak sa dva ttvary neprekryvajd, je medzi nimi medzera, do ktorej dokdZeme
vlozit rovinu (priamku), ktord ich oddeluje. Teorém vSak neplati pre konkdvne ttvary,
pretoze rovina nemusi byt dostacujica na oddelenie dtvarov, vid obrazok 2.2. Ak by sme
vsak chceli pouzit konkdvne utvary, museli by sme ich rozdelit na niekolko konvexnych
a pomocou SAT testovat tie.

Pre dand nadrovinu P oddelujicu ttvary A a B, deliaca os (angl. separating azis) je
priamka o kolméd na P (obrazok 2.3). Pretoze deliaca os existuje len ak existuje deliaca
nadrovina, pri zistovani ¢i sa dva tutvary prekryvaju moézu byt testované bud deliace osi,
alebo deliace nadroviny. V praxi sa vSak vyuziva deliaca os pretoze test je rychlejsi.

'Nadrovinou sa v geometrii rozumie pre dany priestor dimenzie n akykolvek jeho podpriestor dimenzie
n—1. V rovine (2-rozmerny priestor) je nadrovinou kazda priamka a v 3-rozmernom priestore je nadrovinou
kazda rovina.



Obr. 2.1: Rozdiel medzi konvexnym (A) a konkdvnym (B) ttvarom. Pri konkdvnom dtvare
tsecka spajajuca dva body vybieha mimo utvar.

Obr. 2.2: Separating-axis test nie je mozné pouzit pre konkavne utvary, pretoze priamka
nepostacuje na ich oddelenie.



Obr. 2.3: Separating-axis test: Dva itvary oddelené priamkou P, ktorych projekéné intervaly
na deliacej osi o sa neprekryvaja.

Separating-axis test pouziva ortogonalny priemet na nijdenie projekénych intervalov ut-
varov na potencidlnu deliacu os (vid obrazok 2.3). Ak sa projekéné intervaly dvoch ttvarov
na tejto osi prekryvajui, pokracuje sa na dalsiu potencidlnu os. Ak sa vsak intervaly neprek-
ryvaju, test moze skoncit — nasla sa deliaca os a ivary sa urcite neprekryvaji. Separating-
axis test musi skontrolovat vSetky potencidlne deliace osi, pretoze prekrytie intervalov na
jednej osi neznamena ze Utvary sa prekryvaju. To, ze utvary sa prekryvaju je mozné usudit
len ak sa prekryvaju ich projekéné intervaly na vsetkych potencidlnych osich. Existuje ne-
konecne vela potencidlnych deliacich osi. Pre konvexné mnohosteny je mozné znizit tento
pocet na nasledujice pripady:

e Osi rovnobezné s norméalami vsetkych stien utvaru A.
e Osi rovnobezné s normélami vsetkych stien itvaru B.

e Osi rovnobezné s vektormi, ktoré vznikli vektorovym stc¢inom vsetkych hran dtvaru
A so vSetkymi hranami utvaru B.

Projekény interval sa najde ortogonalnym priemetom vsetkych vrcholov dtvaru na po-
tencidlnu deliacu os. Za minimum intervalu sa zvoli minimélny ortogondlny priemet a za
maximum sa zvoli maximéalny ortogonalny priemet na dant os. Velkil vyhodu pri testovani
pomocou SAT vsak maju stredovo stimerné utvary, pretoze pri nich nie je potrebné vyko-
nat priemet vSetkych vrcholov na os. Tieto Utvary maju stredovy bod S, ktorého priemet
na os je v strede ich projekéného intervalu. Preto na test ¢i sa dva stredovo stiimerné utvary
prekryvajua, staci vypocitat polomer ich projekéného intervalu a nasledne porovnat stcet
oboch polomerov so vzdialenostou stredov projekéného intervalu. Ak je vzdialenost stredov
vacsia ako sucet polomerov, itvary sa neprekryvaji. Toto je znazornené na obrazku 2.4.

Ortogonalny priemet sa vykona skalarnym sicéinom pozicie vrcholu a smerovym vek-
torom potencidlnej osi, ktory musi mat dizku jedna (jednotkovy vektor). Skaldrny sicin



Obr. 2.4: Dva stredovo stimerné utvary sa neprekryvaju ak sicet polomerov ich projekénych
intervalov je mensi ako vzdialenost stredov ich projekénych intervalov.

dvoch vektorov je definovany ako sicet sicinov prislichajuicich zloziek vektorov:
WU = (u1,u2,...,up)* (V1,V2,...,0,) = U1V + UV + -+ - + UpUp.

Vysledok tejto operécie je celé alebo desatinné ¢islo, nie vektor. Geometricky by sa
skaldrny sucin dal popisat ako ortogonalny priemet ¥ na @ (obrazok 2.5). Vysledok je dlzka
d vektoru v pozdlz u:
g=L

[l

£

2.2 Gilbert-Johnson-Keerthi algoritmus

Jedna z najefektivnejSich metéd na zistenie prieniku dvoch mnohostenov je iterativny algo-
ritmus Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK) vytvoreny v roku 1988 [5]. GJK ur¢i prienik dvoch
mnohostenov na zéklade ich vzdialenosti. Algoritmus je zaloZeny na skutoc¢nosti, ze vzdia-
lenost medzi dvomi mnohostenmi je rovné vzdialenosti medzi ich Minkovského rozdielom
a pociatkom sturadnicovej ststavy [4]. Minkovského rozdiel je jednoduchd geometrickd ope-
racia. Od kazdého bodu utvaru A sa odcita kazdy bod utvaru B. Vzniknuté body tvoria
Minkovského rozdiel. Uzitocna vlastnost tejto operécie je, ze ked je aplikovana na dva kon-
vexné utvary, vysledny tutvar obsahuje pociatok suradnicovej sustavy len ak sa dané dva
utvary prekryvaju [8].

2.3 Optimalizacné metody

V predchadzajucich sekciach tejto kapitoly boli popisané metddy na detekciu prieniku dvoch
objektov. Tieto metddy st vypoctovo velmi narocné a navyse musia byt vykonané pre vsetky
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Obr. 2.5: Skalarny stcin dvoch vektorov sa geometricky da popisat ako ortogonalny priemet.
Vysledok je dlzka d vektoru ¢ pozdlz 4: d = %5.
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dvojice objektov. Testovanie vsetkych objektov v scéne sa stava casovo velmi drahé uz
pri priemernom pocte objektov. Preto je vhodné znizit pocet testovanych dvojic pomocou
optimaliza¢nych metéd. Toto sa vykonava v uz spominanej broad phase.

2.3.1 Obalové telesa

Najjednoduchsia optimaliza¢nd metdda je pouzitie tzv. obalovych telies (bounding volumes).
Jej cielom je urychlenie testu na vylicenie kolizie. Najskor sa skontroluje ¢i sa prekryvaju
obalové telesd testovanych objektov. Ak sa neprekryvaji, tak sa uréite neprekryvaju ani
objekty. Ak sa vSak prekryvaji, objekty sa podrobia detailnejsej detekcii kolizie. Toto je
znazornené na obrazku 2.6.

Obalové teleso je jednoduché teleso, ktoré obaluje jeden alebo viac objektov komplexnej-
sieho charakteru. Ako obalové telesa sa najcastejSie pouzivaju gula a kvader, pretoze kolizie
medzi nimi st velmi jednoduché na testovanie. [4]

Ked sa objekty skutocne prekryvajui, test prekrytia obalovych telies samozrejme zvysuje
¢as vypoctu. Vacsinou je vsak velmi mélo objektov tak blizko seba, ze ich obalové telesa
sa prekryvaju. Preto ich pouzitie vyrazne znizuje ¢as potrebny na detekciu kolizie vSetkych
objektov v scéne.

Aby bolo vyuzitie obalovych telies ¢o najefektivnejsie, pouzité telesd musia spliiat nie-
kolko charakteristik. Musia to byt jednoduché geometrické utvary aby vypocty boli rychle
a ich reprezentdacia zaberala v paméti ¢o najmenej miesta. Obalové teleso musi ¢o najtes-
nejsie priliehat na obalovany objekt aby bol nevyplneny vinitorny objem ¢o najmensi. Ak je
vyplneny vnitorny objem maly a obalové telesa sa prekryvaju, je dost mala pravdepodob-
nost, ze aj objekty ktoré si nimi obalené sa prekryvaji [13]. Porovnanie najpouzivanejsich
typov obalovych telies je na obrazku 2.7.



Obr. 2.6: Pouzitie obalovych telies na rychlejsie vylucenie kolizie. Obalové telesa objektov
C a D sa neprekryvaju, takze C a D urcite nekoliduji. Kolizia medzi A a B nemdze byt
vylacend, pretoze ich obalové telesa sa prekryvaju.

AABB OBB Gula

Obr. 2.7: Porovnanie najpouzivanejsich obalovych telies. Na obrazku je vidiet, Ze najtesnej-
sie priliehajice obalové teleso je oriented bounding box (OBB).



Gula

Najjednoduchsie obalové teleso je gula. Na jej reprezentaciu staci poznat siradnice stredu
a jej polomer. Takisto aj test ¢i sa dva gulové obalové telesa prekryvaju je velmi jednoduchy.
Prekryvaju sa ak vzdialenost ich stredov je mensia ako siicet ich polomerov. Nevyhodou je
zlozitost vypoctu optiméalneho gulového obalového telesa. V niektorych pripadoch navyse
toto obalové teleso nepresne aproximuje povrch obalovaného telesa, ako je mozné vidiet
na obrazku 2.7.

Axis-Aligned Bounding Box

Azis-aligned bounding box (AABB) je jedno z najvyuzivanejsich obalovych telies. Je to
kvader, ktorého steny st rovnobezné s osami sturadnicovej sustavy. Najvéicsia vyhoda tohto
obalového telesa je rychly test prieniku s inym obalovym telesom. Existuji tri sp6soby
reprezenticie AABB:

1. Minimélne a maximalne hodnoty stiradnic AABB pozdlz kazdej osi
2. Pozicia miniméalneho rohu a dizky hréan AABB
3. Stred AABB a jeho polomery

AABB ma vsak velka nevyhodu. Kedze jeho steny musia vzdy ostat rovnobezné so su-
radnicovymi osami, musi sa prepocitat vzdy ked teleso ktoré je nim obalované rotuje. Navyse
¢im menej st steny obalovaného telesa rovnobezné so stiradnicovymi osami, tym horsie toto
obalové teleso aproximuje povrch obalovaného telesa, vid obrazok 2.8.

Obr. 2.8: Na obrazku je mozné vidiet nepresnii aproximéciu povrchu obalovaného telesa
pomocou AABB, pri odchyleni od siradnicovych osi.



Oriented Bounding Box

Oriented Bounding Box (OBB) riesi vyssie popisany problém AABB. Je to kvader, ktory
nemusi byt rovnobezny so stiradnicovymi osami ale moze volne rotovat tak ako rotuje objekt,
ktory je nim obalovany. Existuje vela spésobov ako ho reprezentovat, napr. subor 6smich
vrcholov, Siestich rovin, atd. Najcastejsie sa vsak reprezentuje pomocou stredového bodu,
transformadnej matice a poloviénych dizok hran. Této reprezentécia je vhodnd pri pouziti
metédy separating-axis test, z dovodu stredovej stimernosti, vid kapitola 2.1.

2.3.2 Hierarchie obalovych telies

Aj ked pouzitie obalovych telies vyrazne urychluje detekciu kolizie, stale sa testuju vsetky
dvojice objektov. Toto sa da vyriesit usporiadanim obalovych telies do hierarchie obalovijch
telies. Tato hierarchia je vlastne binarny strom.

Pévodna mnozina obalovych telies tvori listové uzly tohoto stromu. Tieto uzly su zo-
skupené do malej mnoziny a zapizdrené vo viacsom obalovom telese. Tieto su takisto zo-
skupené a zapizdrené v dalSom vicsom obalovom telese. Takto to pokracuje rekurzivne
az kym vsetky obalové telesa nie st uzavreté v jednom obalovom telese, ktoré tvori koren
stromu. Na obrazku 2.9 je jednoduchd hierarchia obalovych telies AABB.

Obr. 2.9: Hierarchia obalovych telies AABB. Obalové teleso, ktoré je v koreni stromu za-
puzdruje vsetky obalové telesd v scéne.

Pri zistovani kolizie potomkovia uzlov nemusia byt testovani ak sa ich rodicovské uzly
neprekryvaji. Napriklad na obrazku 2.9 utvary A a E nemusia byt medzi sebou testované,
pretoze ich rodicovské uzly sa neprekryvaju. Existuje niekolko variant hierarchii obalovych
telies. Medzi najznamejsie patria: octree, BSP strom a BVH.

2.3.3 Rovnomerna mriezka

Dalsfm velmi jednoduchym sposobom zniZzenia poétu testovanjch dvojic je rozdelit scénu
do malych oblasti a testovat len dvojice objektov, ktoré spadaji do rovnakej oblasti. Najjed-
noduchsi sposob je pokryt scénu pravidelnou mriezkou. Tato mriezka rozdeli scénu na rov-
nako velké oblasti (bunky). Vsetky objekty st potom priradené do buniek, v ktorych sa

10



nachadzaji. Testuju sa len tie pary objektov, ktoré zdielaji rovnakti bunku. Vdaka rov-
nomernosti mriezky je pristup do bunky prislichajicej urcitej siradnici velmi jednoduchy
a rychly.

Pozor si vSak treba davat pri voleni velkosti buniek, kedZe velkost bunky vyrazne vplyva
na rychlost. Treba dbat na to aby bunka nebola tak velka ze st v nej objekty, ktoré su
daleko od seba a urcite nekoliduji. Bunka by takisto nemala byt tak mala, ze objekt patri
do velkého poc¢tu buniek. [4]
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Kapitola 3
Simulacia fyziky

V tejto kapitole st popisané dve oblasti potrebné na simulaciu fyziky pevnych telies: si-
mulécia a dynamika pevnych telies. Na konci kapitoly st predstavené existujice kniznice
sliziace na simulaciu pevnych telies.

3.1 Simulacia

V tejto sekcii je vysvetlené ¢o je to simulécia, aky je proces vytvarania simulécie, st tu popi-
sané typy simulécie a numerické integracné metdédy. Simuldcia je metdda ziskavania znalosti
o systéme experimentovanim s jeho modelom. Systém je stibor elementarnych casti, ktoré
maju medzi sebou urcité vazby. Systémy sa delia na redlne (tie, ktoré existuji v skutoénom
svete) a neredlne (neexistuju v skuto¢nom svete, napr. pocitacové hry). Niektoré redlne
systémy su tak zlozité, Ze nie je mozné ich simulovat alebo by ziskané vysledky boli ne-
presné. Preto je potrebné pre takéto systémy vytvorit zjednoduseny model, tzv. abstraktny
model. Je to model, ktory nezahina vsetky vlastnosti modelovaného systému, ale len tie,
ktoré sa pre tcely simulacie podstatné. Model je napodobenina systému inym systémom.
Na obrazku 3.1 je zndzorneny proces vytvarania simuldcie. [16]
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Obr. 3.1: Prvy krok pri vytvarani simuldcie je vytvorenie abstraktného modelu (AM). Ako
bolo spomenuté v tvode tejto kapitoly, abstraktny model je zjednoduseny model, ktory
nezahina vsSetky znalosti (Z) o modelovanom systéme (MS). Abstraktny model méze byt
vyjadreny napriklad formou matematickych rovnic. N4 zdklade abstraktného modelu je
vytvoreny simula¢ny model (SM). Simula¢ny model zahitia vsetky vlastnosti abstraktného
modelu. Jediny rozdiel medzi nimi je, ze simulac¢ny model je spustitelny program, ktory
pocita vysledky na zaklade pociatocného stavu, vstupov a parametrov modelu. Posledna
faza je samotna simuldcia. V nej sa experimentuje s vytvorenym simula¢nym modelom.
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3.1.1 Typy simulacie

Podla typu modelu s ktorym sa experimentuje, je mézné simulaciu rozdelit na tri typy:

e Diskrétna simulacia

V diskrétnej simulécii sa pracuje s diskrétnym modelom. Stavy tohto modelu sa me-
nia skokovo v diskrétnych casovych okamihoch v dosledku nejakej udalosti. Udalost je
atomickd operdcia — prebehne celd v jednom okamihu modelového ¢asu [16].Diskrétny
systém sa zvycajne popisuje pomocou Petriho sieti, konecnych automatov alebo for-
mou programu v programovacom jazyku.

e Spojita simulacia
Premenné spojitého modelu menia stav spojite. Kedze simuldcia pevnych telies je
spojitd simulacia, v nasledujticej sekcii je popisand podrobnejsie.

e Kombinovana simulacia

Su v nej pouzité diskrétne a aj spojité prvky.

3.1.2 Spojita simulacia

Spojita simuldcia sa vyuziva v mnohych oblastiach, napr. v priemysle, strojarenstve, fyzike,
astrondémii, bioldgii, pocitacovych hrach atd. Premenné v modeloch spojitych systémov
menia svoj stav spojite. Takisto aj modelovy ¢as sa na rozdiel od diskrétnych systémov
meni spojite.

Spojité systémy je mozné popisat:

e sustavami obycajnych diferencidlnych rovnic,
e sustavami algebraickych rovnic,

e blokovymi schémami,

e parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami,

e ...

Pre tato pracu sa dolezité hlavne ststavy obycajnych diferencidlnych rovnic, pretoze v ka-
pitole 3.2 bude popisany pohyb pevnych telies prave pomocou nich. Obyc¢ajné diferencidlne
rovnice popisuji zavislosti zmeny veli¢in — vyskytuju sa v nich derivicie premennych (ob-
vykle podla ¢asu) [16]. Ako priklad moze poslazit rovnica (3.1).

dv

— =a 3.1

7 (3.1)
Rovnica (3.1) vyjadruje, Ze zmena rychlosti v ¢ase (fl—‘t’ sa rovné zrychleniu a. Tato rovnica

moze byt vyjadrend ekvivalentne rovnicou (3.2).
v=a (3.2)

V rovnici (3.2), v oznacuje derivéiciu rychlosti podla ¢asu [9]. Na vyriesenie diferencidlnych
rovnic sa pouzivaju numerické integracné metédy.
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3.1.3 Numerické integracné metody

Existuje velké mnozstvo numerickych integracnych metéd. Kazda z nich mé svoje vyhody
a nevyhody. Preto je potrebné na zvolenie najvhodnejsej integra¢nej metédy poznat vlast-
nosti jednotlivych integraénych metéd. Najdolezitejsie vliastnosti st presnost, stabilita a zlo-
zitost metody. Pri pouziti numerickych integracnych metdd je potrebné zvolit takit metodu,
ktora vyhovuje poziadavkdm na presnost a rychlost vypoctu. Kedze ¢islicové pocitace nedo-
voluju riesit diferencialne rovnice na spojitom intervale, rieSenie je aproximované v urcitych
bodoch. Interval medzi tymito bodmi sa nazyva integraény krok h. Presnost s akou sa
metéda priblizi skutoénému rieSeniu zavisi na dizke kroku a na zvolenej metéde. Stabi-
lita metody popisuje spravanie metddy, ktoré sa méze pri zvacSovani integraéného kroku
skokovo zmenit. RieSenie je tym nestabilné a vysledky si chybné. Numerické integracné
metody sa delia na dve skupiny: jednokrokové a viackrokové metody.

Jednokrokové metddy pouzivaji na vypocet hodnoty v nasledujicom bode len hod-
notu z aktualneho bodu. Ich princip spociva v spocitani derivacie v ur¢itom bode. Kedze
hodnota riesenia na zaciatku kroku je znama, je mozné vyuzit hodnotu derivicie v tomto
bode na vypocet nasledujiicej hodnoty. Najjednoduchsia metéda, Eulerova metoda, pocita
hodnotu priamo. Metédy vyssich radov pocitaju s niekolkymi pomocnymi bodmi vo vnutri
kroku. Najznamejsie metédy vyssich radov st metédy Runge-Kutta. Na obrazku 3.2 je
popisany princip metédy RK druhého radu, ktord na vypocet pouziva pomocny bod upro-
stred kroku. Najznamejsia a najpouzivanejsia z tychto metdd je RK4. Vzorec na vypocet je
v rovnici (3.3).

k1 = hf(tay(t))

h

h k
ks = hi(t+5.9(0) +3)
By = hf (64 hyy(t) + ks)

kv ke ks ks

Viackrokové metdédy pouzivaju predchadzajice stavy na vypocet hodnoty v nasle-
dujucom stave. Tieto metdédy maji problém pri Starte, kedy nie je dostupné histéria sta-
vov. [16]

ky

5)

(3.3)

3.2 Dynamika pevnych telies

Jedna z najdolezitejsich casti stic¢asnych pocitacovych hier je fyzika. Vo vacsine pripadov ked
sa spomenie fyzika v hrach, mysli sa prave dynamika pevnych telies. Dynamika moze byt
najjednoduchsie definovand pomocou kinematiky. T4 sa zaoberd len samotnym pohybom
telies a nezaujima sa o to, ¢im je tento pohyb sposobeny [9]. Na druhu stranu, pojem
dynamika sa vztahuje na proces urcovania, ako sa menia kinematické veli¢iny v zavislosti
na silach, ktoré na teleso posobia. Tento proces umoznuje aby pohyb objektov v scéne
vyzeral prirodzene — ¢o je takmer nemozné dosiahnut animéciou.

Tento text sa zaoberd len tzv. klasickou dynamikou pevnich telies. To znamend, ze st
zavedené dva zjednodusujice predpoklady:

1. Objekty v simulacii sa riadia Newtonovymi pohybovymi zadkonmi, ¢iZze sa nepredpo-
kladaja ziadne kvantové ani relativistické javy.
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y(t+h)
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y(t)
: j >
t t+h/2 t+h time

Obr. 3.2: Princip jednokrokovych integra¢nych met6d. Hodnota na konci kroku y(t + h) sa
vypocita na zaklade derivicie v bode t + h/2, ktord sa zase vypocita na zdklade derivécie
v bode t.

2. Vsetky objekty v simulécii st tzv. pevné telesd. Pevné teleso je idealizovany, nekonecne
tvrdy, nedeformovatelny tuhy objekt. Jeho tvar zostava pocas simuldcie rovnaky.

Tieto dva predpoklady do velkej miery zjednudusujua vypocty potrebné na simulaciu fyziky.
Pohyb pevného telesa sa da rozlozit na dve zlozky: posuvny a rotaény pohyb. Tato
schopnost rozdelif pohyb na posuvnu a rota¢nu zlozku je velmi vhodna pri simulacii spra-
vania pevného telesa. Znamend to, Ze najskor je mozné vypocitat posuvni zlozku pohybu
pevného telesa bez ohladu na jeho rotaciu a nasledne k nemu pridat rota¢ni zlozku. [8]

V tejto sekcii je popisané ako je reprezentovand poloha objektu v scéne, je popisany
posuvny a rotacny pohyb a veli¢iny s nimi stuvisiace. Ale najskor je predstaveny pojem
tazisko, pretoze bez neho by vyssie spomenutd moznost rozdelit pohyb pevného telesa na
dve zlozky nebola mozna.

3.2.1 Tazisko

Tazisko alebo hmotngj stred (anglicky center of mass), je balanény bod pevného telesa. Inak
povedané, hmota pevného telesa je rozlozena rovnomerne okolo jeho faziska vo vSetkych
smeroch [8]. Toto je bod, v ktorom ked posobi sila, tak nevznikd ziadny rotaény pohyb
pevného telesa.Prave tento fakt umozinuje rozdelenie pohybu pevného telesa na dve zlozky:
posuvny pohyb faziska a rotacny pohyb okolo taziska.

Keby sa pevné teleso rozdelilo na N rovnakych casti, pozicia taziska by sa vypocitala
ako vazeny priemer pozicii tychto ¢asti, vid rovnica (3.4).

M=

N
m;r; Z m;r;
n n=1

N = = = 3.4
reM - (3.4)

Il
—

M=

m;

n=1
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Celkova hmotnost telesa je oznacend m a r reprezentuje poziciu. Pre redlne teleséd sa
na vypocet taziska pouzivaju integraly kde sa velkost a hmotnost casti na ktoré sa teleso
rozdeli, blizi k nule. [8]

3.2.2 Posuvny pohyb

Pre zjednodusenie je na zaciatok predpokladané, ze pevné teleso sa v scéne mdze pohybovat
len posuvnym pohybom. Rotac¢ny pohyb bude pridany v nasledujicej sekcii. Z tohto dovodu
je mozné v tejto sekcii nahradit teleso tzv. hmotnym bodom, ktory sa nachadza v tazisku da-
ného telesa a sustreduje sa v nom celd hmota pevného telesa. Toto vyznamne zjednodusuje
pocitanie posuvnych pohybovych veli¢in, pretoze je zanedbavany tvar telesa a jeho rotacia,
kedze bod je beztvary a nemé ziadnu orientaciu. Pozicia pevného telesa sa teda dé& vyjadrit
jedinym 3-rozmernym vektorom rcy = (z,y, z), ktory smeruje od pociatku stradnicovej
stustavy k fazisku pevného telesa, vid obrazok 3.3.

Fem

Obr. 3.3: Pozicia pevného telesa v scéne mdze byt vyjadrend poziciou jeho taziska ropy.

Newton popisal tri pohybové zakony pre hmotné body, ktoré vyjadruju ich pohyb s vel-
kou presnostou [13]. Kedze je pevné teleso zjednodusené na hmotny bod, simuldcia jeho
pohybu moéze byt zalozend préave na tychto zdkonoch.

Prvy pohybovy zdkon alebo zakon zotrvac¢nosti hovori, Zze hmotny bod zostava v pokoji
alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, kym nie je niteny vonkajsimi silami tento svoj
stav zmenit. Druhy pohybovy zakon alebo zakon sily, vyjadruje Ze vysledna sila pésobiaca
na hmotny bod sa rovné stc¢inu hmoty m a zrychlenia a. Treti Newtonov pohybovy zakon,
zakon akcie a reakcie, popisuje interakciu dvoch hmotnych bodov. Hovori, ze pre kazdu
akciu existuje rovnaké ale opa¢n reakcia. Cize ak jeden hmotny bod pdsobi silou na druhy
hmotny bod, druhy hmotny bod po6sobi na ten prvy rovnakou ale opacnou silou. Tento
zdkon nebude pouzity na popis pohybu pevného telesa ako prvé dva, ale pri uréeni reakcie
na koliziu medzi dvoma pevnymi telesami. [14]
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7 druhého pohybového zakona vyplyva, zZe sila posobiaca na teleso nemeni poziciu telesa
priamo, ale meni jeho zrychlenie. Zrychlenie meni rychlost telesa a rychlost telesa vplyva na
zmenu jeho pozicie. Rychlost je teda zmena pozicie v ¢ase (derivicia) a zrychlenie je zmena
rychlosti v ¢ase. Matematicky je to vyjadrené v rovnici (3.5), kde je pozicia hmotného bodu
oznacend r, vektor rychlosti v a vektor zrychlenia je a.

2
ri= —v=a (3.5)
Tieto kinematické vztahy hovoria, ze ak dokdzeme najst zrychlenie objektu, tak vieme urcit
aj jeho pohyb v case. Integrovanim zrychlenia v case ziskame zmenu rychlosti a dvojitou
integraciou zrychlenia ziskame zmenu pozicie v ¢ase. Na pocitaci sa integricia vykonava
numericky. Numerickd integracia je vysvetlend v kapitole 3.1. [9]

Na to aby bolo mozné podla vyssie uvedenych vztahov vypocitat nova poziciu telesa, je
potrebné vypocitat jeho zrychlenie. S predpokladom ze sily, ktoré posobia na pevné teleso s
zname, vzorec na vypocet jeho zrychlenia je mozné odvodit z druhého pohybového zikona,
vid rovnica (3.6).

F=ma = a=— (3.6)
m

Vektor sily F urcuje smer a velkost sily posobiacej na teleso, a je vektor zrychlenia a m je
hmotnost telesa.

3.2.3 Rotacny pohyb

Doteraz bolo predpokladané, ze pevné teleso sa moze pohybovat len posuvne a ze je zjedno-
dusené na hmotny bod, ktory sa nachadza v tazisku telesa. Na pridanie rotacného pohybu
sta¢i k posuvnému pohybu taziska pridat rotéciu telesa okolo tohto body. Na urcenie rota-
cie moze byt ulozend orientacia telesa vo forme 3-rozmerného vektoru, ktorého jednotlivé
zlozky popisuju rotaciu okolo danej stradnicovej osi. Aj ked je tato reprezentacia najjed-
noduchs$ia, v praxi sa z matematickych dévodov velmi nepouziva [8]. Namiesto toho sa
pouziva reprezentacia vo forme rotacnej 3x3 matice alebo kvaternionu. S kvatenionom sa
jednoduchsie pocita a navyse zaberd menej paméti, kedZe rotacnd matica méa devéf prvkov
a kvaternion len Styri. [12]

Takisto ako pri posuvnom pohybe, aj pri rotacnom pohybe musi byt zname akou rych-
lostou teleso rotuje. Toto vyjadruje veli¢ina uhlova rychlost w [10]. Uhlova rychlost méze
byt reprezentovana 3-rozmernym vektorom a urcuje rychlost rotacie pevného telesa okolo
jednotlivych stradnicovych osi.

3.3 Existujuce riesenia

Cielom tejto sekcie je zozndmit citatela s existujicimi implementaciami detekcie kolizie
a dynamiky pevnych telies. Proces vytvorenia takéhoto fyzikdlneho systému je ¢asovo velmi
naro¢ny. Vyzaduje pochopenie fyziky a analytickej geometrie a samotna implementacia za-
hina vela loh, ktoré treba riesit. Existujice implementécie st hojne vyuzivané hernymi
studiami, pretoze ich oslobodzuju od nutnosti vytvarat vlastny fyzikalny systém. Zdro-
jové kddy vacsiny tychto kniznic a enginov su volne dostupné, takze vyvojari si ich mozu
prisp6sobitf svojim potrebam.
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3.3.1 Open Dynamics Engine

ODE alebo Open Dynamics Engine' je open-source vysokovykonna kniznica na simuldciu
dynamiky pevnych telies. Je platformovo nezavisla a méa jednoduché C/C++ API?. Pontka
aj pokro¢ilé klby a m4 integrovani detekciu kolizie s trenim. ODE je vhodné na simuldciu
vozidiel, objektov vo virtualnej realite a virtudlnych stvoreni. Je pouzity v pocitacovych
hrach Call of Juarez a Dead Island, v simulatore OpenSim, v robotike a v mnohych dalsich
oblastiach.

3.3.2 Bullet

Bullet® je modern4 kniznica pontikajiica detekciu kolizie a dynamiku pevnych a mikkych
telies. Méakké telesd zahfnajua latku, lano a iné. Hojne sa vyuziva v hernom a aj filmovom
priemysle. Medzi najznamejsie hry vyuzivajice tito kniznicu patria Grand Theft Auto V,
Red Dead Redemption, DiRT alebo Trials HD. Je integrovana do 3D modelovacich progra-
mov Maya, Houdini, Cinema 4D, Lightwave, Blender a Carrara. Zdrojovy kod je dostupny
na GitHube®.

3.3.3 NVIDIA PhysX

NVIDIA PhysX® je open-source kniznica, ktora pontika hardwérovii akcelerdciu na GPU.
Bola vytvorena spolo¢nostou Novodex AD a a neskdr vylepsend spolo¢nostou NVIDIA.
Je dostupna na mnoho platforiem, okrem inych napr. Windows, Linux, Android a iOS.
Pontka viacvldknovt simulaciu fyziky. Okrem simulécie pevnych telies podporuje simulaciu
mékkych telies, kvapalin, ¢astic, dynamiku vozidiel a fyziku postdv (ragdoll). Kniznica je
oblubena medzi zndmymi hernymi stidiami. Medzi hry, ktoré pouzivaji technolégiu PhysX
patria napriklad The Witcher 3: Wild Hunt, Batman: Arkham Knight, Mafia II alebo Metro:
Last Light. PhysX je integrované do najznamejsich hernych enginov, vratane Unreal Engine
a Unity.

3.3.4 Box2D

Boxz2D° je open-source C++ engine uréeny na simuldciu pevnych telies v 2D. Skoré verzia
bola vytvorend na vzdelavacie tcely Erinom Cattom pre jeho prezentacie na konferencii
GDC. Pevné telesd v Box2D mozu byt zlozené z konvexnych polygénov a kruznic a spojené
mozu byt pomocou kibov. Je pouzity v hrach Limbo, Angry Birds, Happy Wheels a vo vel-
kom mnozstve internetovych flash hier.

Aj ked sa tato préca zameriava na 3D priestor, tento engine tu bol uvedeny preto, Ze je
ovela jednoduchsi ako ostatné spomenuté kniznice. Z tohto dévodu sa na jeho zdrojovom
kéde daju jednoduchsie pochopit principy vyuzivané na detekciu kolizie a simulaciu fyziky.
Tieto principy sa potom len s malymi obmenami daji lahko preniest do 3D priestoru.

"https://www.ode.org/

2 Application Programming Interface (API) — Aplika¢né programové rozhranie.
3https://pybullet.org/wordpress/
“https://github.com/bulletphysics/bullet3
Shttps://www.geforce.com/hardware/technology/physx
Shttps://box2d.org/
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

Tato kapitola sa zameriava na navrh a implementaciu simuldtoru pevnych telies vo forme
spustitelného programu. Vyuzivaju sa tu teoretické znalosti predstavené v predchadzajtcich
kapitolach. V tejto kapitole je popisany navrh simuldtoru, pouzité technolégie a samotna
implementécia.

4.1 Navrh simulatoru

V tejto sekcii je popisand zédkladna struktira programu. Pred samotnym behom programu sa
zo suborov nacitaju informacie potrebné na vytvorenie scény a pociatocné stavy simulatoru.
Toto zahina pozicie, rychlosti a iné vlastnosti objektov v scéne, 3D modely jednotlivych
objektov atd. Ked je vsetko inicializované, simuldtor bezi v nekonec¢nom cykle az kym
nie je ukonceny pouzivatelom. Jeden prechod cyklom je jeden vykreslovany snimok. Pocas
jedného snimku moze byt vykonanych nula a viac krokov simulacie. Hlavny cyklus programu
je popisany v algoritme 1.

Algoritmus 1: Hlavny cyklus simuldtoru.

1 msPerUpdate < 0.01 ; // simulation step
2 accumulator < 0.0;

3 lastTime < getCurrentTime();

4 while simulation is running do

5 currentTime < getCurrentTime();

6 frameTime < currentTime - lastTime;

7 lastTime < currentTime;

8

9

processInput();
accumulator <+ accumulator + frameTime;
10 while accumulator > msPerUpdate do
11 update() ; // simulation update
12 accumulator < accumulator - msPerUpdate;
13 end
14 renderFrame();
15 end

Funkcia processInput () zabezpecuje spracovanie vstupu od pouzivatela. Funkcia update OO

vykona jeden krok simulacie pocas ktorého sa aktualizuju pozicie vsetkych objektov v scéne,
vykond sa detekcia kolizie a vyriesia sa zistené kolizie. Kazda z tychto casti je blizsie popi-
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sana v nasledujucich sekciich tejto kapitoly. Ked st uz pozicie objektov v scéne aktualne,
funkcia draw() vykresli celd scénu.

Na zaciatku kazdého snimku sa pocitadlo accmulator zvysi o cas trvania minulého
snimku. Toto pocitadlo indikuje o kolko simulacny c¢as zaostava za redlnym casom, Cize aky
cas treba pocas aktudlneho snimku odsimulovat. Vo vnitornom while cykle sa vykondva
simulaény krok s pevnou dlzkou msPerUpdate (diika kroku v milisekundéch) az kym simu-
la¢ny ¢as nedobehne skutocény cas. Vysledok je, ze aplikicia simuluje konstante na vSetkych
pocitacoch. Na pomalsich strojoch vSak obraz vyzera trhane. [15]

4.2 Pouzité technologie

Simulator je naprogramovany v jazyku C++ za pouzitia principov objektovo orientovaného
programovania. Na vykreslovanie scény je pouzité OpenGL. OpenGL je kniznica na vykres-
Tovanie pocitacovej grafiky. Presnejsie to je Specifikicia, ktord definuje aky m4 byt vysledok
kazdej funkcie tejto kniznice. Samotnd implementacia tychto funkcii zavisi na vyrobcoch
grafickych kariet alebo opera¢nych systémov. V tejto praci je pouzitd verzia 3.3.

Kedze implementacia OpenGL funkcii je zavisld na grafickej karte/operacnom systéme,
ich umiestnenie nie je zname pri preklade. Preto je tlohou vyvojara ziskat umiestnenie
funkeii ktoré potrebuje, a ulozit si ich do ukazatelov na funkcie [18]. Na tento ucel vsak
existuje niekolko kniznic, ktoré vyvojarovi ulahéia pracu. V tejto praci je pouzita kniznica
GLAD.

Na vytvorenie OpenGL kontextu a okna je pouzité GLFW. Je to open-source, multiplat-
formova kniznica na vyvoj OpenGL, OpenGL ES a Vulkan aplikacii. Pontika jednoduché
API na vytvaranie okien, kontextov, prijimanie vstupu a udalosti. GLFW je napisané v ja-
zyku C a ma nativnu podporu pre Windows, macOS, Linux a FreeBSD. Je licencované pod
zlib/libpng licenciou. [2]

V grafickych aplikdciach sa vo velkej miere vyuziva analytickd geometria, hlavne vektory,
matice a operacie s nimi. V simuldtore je na tento tcel pouzitda matematickd kniznica GLM,
ktora implementuje potrebné datové sStruktary a funkcie.

Moznost prekladu na Windowse a aj na Linuxe je zabezpecend pomocou nastroja
CMake. CMake je open-source systém, ktory slizi na preklad aplikéacii pre rézne operacéné
systémy. Jednoduchy konfiguraény subor (CMakeLists.txt) v korenovej zlozke projektu
slizi na vygenerovanie stiborov potrebnych na preklad (makefile v Unixe alebo Visual Stu-
dio projekt vo Windowse). [1]

4.3 Objekt

Objekt reprezentuje pevné teleso a je implementovany v triede Object. Kazdy objekt ma
priradeny 3D model, ktory popisuje jeho geometriu. Objekt dalej obsahuje informacie o po-
zicii objektu v scéne, rotacii, kinematickych veli¢inach, ma svoje AABB obalové teleso atd.
Pozicia je ulozena ako 3-rozmerny vektor a rotacia ako 3x3 rotacnéd matica. Vsetky objekty
sa vytvaraju pri tvoreni scény, vid kapitola 4.6.

Pri vytvarani objektu sa vypocitaji vSetky jeho vlastnosti potrebné na simulaciu ako
st hmotnost, pozicia taziska a lokalny tenzor zotrvacnosti. Na vypocet je pouzity algorit-
mus popisany Davidom Eberlym v dokumente Polyhedral Mass Properties [3]. Algoritmus
na vypocet pouziva poziciu vrcholov geometrie objektu uloZenu v atribiite model.
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Objekt moze byt staticky alebo dynamicky. Staticky objekt sa pocas simulécie nehybe
a jeho hmotnost je nekonecno.

4.4 Model

Model popisuje 3D geometriu objektu. Je implementovany v triede Model. V atribttoch
tejto triedy si ulozené data potrebné na vykreslenie modelu: vertex a index buffer. Tieto
data st po poslani do paméte grafickej karty zmazané. Atribut shape obsahuje ttvar popi-
sujuci povrch modelu. Utvary su blizsie popisané v nasledujtcej sekcii.

Na nacitanie a spravovanie modelov slizi trieda ModelManager. Model sa nacitava zo st-
boru vo formate Wavefront .obj. Model je zlozeny z trojuholnikovych stien. Nacitanie koor-
dindcii textir nie je podporované.

4.5 Utvar

Utvar popisuje povrch modelu. Pouziva sa pri detekcii kolizie. Je implementovany ako béa-
zova trieda Shape z ktorej st odvodené konkrétne ttvary: mnohosten, rovina, gula.

4.5.1 Mnohosten

Mnohosten, implementovany v triede Hull, reprezentuje konvexny mnohosten. Jeho po-
vrch je popisany pomocou struktiry half-edge. Jej pouzitie umoznuje napriklad jednoduchi
iterdciu hranami steny alebo rychle najdenie susednej steny. Struktira je znazornens na ob-
razku 4.1.

Twin( e )
Head(e) ( ). ( Tail( e )
Half-edge e
Next( e ) Previous( e )
Face( e)

Obr. 4.1: Znézornenie struktiary half-edge. Hrana e je orientovana hrana, ktora si drzi uka-
zatele na vrcholy z ktorych sa sklada, nasledujicu a predchédzajicu hranu, stenu v ktorej sa
nachadza a svoju dvojicku. Dvojicka hrany e je hrana s rovnakymi ale opacne orientovanymi
vrcholmi.
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Spomenuté vyhody st vyuzité pri vytvarani mnohostenu. Mnohosten sa vytvara popri
nacitavani modelu z .obj stiboru. Najskoér je vytvorenad trojuholnikovd stena. Pre kazdu
hranu tejto steny sa nédjde jej dvojicka (hrana s opa¢nou orientaciou vrcholov, vid obra-
zok 4.1). Ak m4 stena dvojicky rovnaki normélu ako stena pdvodnej hrany, steny sa zlicia.
Pri pouziti struktary half-edge je zlticenie velmi jednoduché operécia — prehodenie niekol-
kych ukazatelov. Rozdiel medzi geometriou objektu a jeho reprezentaciou v triede Hull je
ukézany na obrazku 4.2.

Obr. 4.2: Rozdiel medzi geometriou objektu (vlavo) a popisom jeho povrchu v triede Hull
(vpravo).

4.5.2 Rovina

Utvar rovina je odvodeny od mnohostenu a je implementovany v triede PlaneShape. Rovina
je popisana rovnako ako mnohosten ale pri detekcii kolizie s gulou metédou SAT st pri nej
vykonavané dodatocné testy. Proces detekcie kolizie je popisany v kapitole 4.7.

4.5.3 Gula

Najjednoduchsi itvar je gula, ktora je implementovana v triede Sphere. Na jej reprezentaciu
staci polomer. Polomer je zadany v subore na nacitanie scény, ktory je popisany v kapi-
tole 4.6. Na vypocet atributov objektov (tenzor zotrvacnosti, hmotnost, tazisko), ktoré
maju priradeny ttvar typu gula nie je pouzity algoritmus spomenuty v kapitole 4.3, pretoze
pre gulu existuju na vypocet jednoduché vzorce. Hmotnost je nasobok objemu a hustoty,
tazisko sa nachadza v strede gule a tenzor zotrvacnosti sa vypocéita podla vzorca (4.1).

(4.1)

I =—-mr

Tenzor zotrvacnosti je oznaceny I, hmotnost je m a polomer 7.
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4.6 Scéna

Scéna je implementovand v triede Scene. Obsahuje vSetky objekty scény, kameru a spravcu
modelov. Scéna sa na zaciatku simulédcie nacita zo suboru. Priklad siboru na nacitanie
scény je vo vypise 4.1.

m h cube Models/cube.obj
m p plane Models/big_plane.obj
m s sphere Models/sphere.obj 1.0

o cubeO cube 3500.0

0.39 0.58 0.93 color

-3.0 6.5 0.0 position

0.0 0.0 0.0 rotation

8.0 0.0 0.0 velocity vector

Vypis 4.1: Priklad stiboru na nacitanie scény.

Riadok zacinajici znakom m oznacuje model, ktory sa mé nacitat zo zadaného stiboru.
Druhy znak na riadku znézornuje typ modelu (h — mnohosten, s — gula, p — rovina), za nim
je nazov modelu a relativna cesta z korenového adresara aplikécie k pozadovanému modelu.
Ak je model typu gula, ako posledna informécia na riadku je uvedeny polomer.

Znakom o zacina riadok oznacujuci objekt. Za tymto znakom nasleduje nazov objektu,
nazov prislichajiceho modelu a hustota materidlu z ktorého je objekt vytvoreny. Aby bol
objekt staticky, jeho hustota musi byt INFINITY. Predpoklada sa, ze objekt nie je duty ale
je cely vyplneny materidlom. Na Styroch nasledujtcich riadkoch je na kazdom riadku trojica
desatinnych c¢isel, oddelenych medzerou. Vsetky znaky za touto trojicou ¢isel sa ignoruju.
Riadky po poradi znacia:

e RGB farbu objektu v rozsahu (0, 0; 1,0),

e vektor pociatocnej pozicie objektu v scéne,
e vektor pociatocnej rotacie objektu,

e pociatocna linedrna rychlost.

Vsetky stibory so scénou musia byt ulozené v zlozke Scenes v korenovom adresari ap-
likdcie. Nazov vSetkych stborov musi byt vo forméte scene_x, kde za hviezdicku mozno
doplnit TubovoIné celé ¢islo. Toto ¢islo predstavuje ¢islo scény. Pouzivatel si vybera scénu,
ktort chce simulovat na zaciatku simulécie, ked ho program vyzve aby zadal ¢islo scény.

4.7 Detekcia kolizie — Narrow Phase

Detekcia kolizie medzi dvoma objektmi je implementovand pomocou metédy SAT, ktord je
popisand v kapitole 2.1. V kapitole 2.1 bolo spomenuté, ze ako potencialne deliace osi sa
pouzivaju osi rovnobezné s norméalami vsetkych stien oboch objektov, a takisto aj osi rov-
nobezné s vektormi, ktoré vznikli sti¢cinom vsetkych dvojic hrdn prvého a druhého objektu.
Tento posledny pripad pridava pri objektoch s vac¢sim poc¢tom hran vela potencidlnych de-
liacich osi, ktoré treba testovat a tym vyrazne zvysuje cas detekcie kolizie. Pre urychlenie
detekcie je vsak mozné tieto osi vylucit z testovania bez vyrazného znizenia presnosti.
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Dalsie navysenie vykonu aplikicie je dosiahnuté pouzitim modifikovanej verzie SAT [6].
Tato verzia pouziva ortogonalny priemet vrcholov iba jedného ttvaru na potencidlnu de-
liacu os na rozdiel od zakladnej verzie, ktord premieta vrcholy oboch ttvarov. Postup je
znazorneny v algoritme 2.

Algoritmus 2: Modifikovana verzia Separating-Axis Test pre konvexné mnoho-
steny.

input : Two convex hulls hullA, hullB

output: Collision query query

bestDistance < —oo;

bestFacelndex « —1;

for facelndex < 0 to hullA.faceCount do

face + hullA.faces|facelndex];

plane «+ buildPlaneFromFace(face);

supportPoint <— getSupportPoint(hullB, -plane.normal);
distance + distancePointFromPlane(supportPoint, plane);
if distance > 0.0 then

query.separationDistance < oo;

return query; // no possible collision

© W N O kA W N

=
o

end

if distance > bestDistance then
bestDistance <+ distance;
bestFacelndex + facelndex;

e e
w N =

=
'S

end

=
(S

end

query.objectA < hullA;

query.objectB < hullB;

query.facelndex ¢+ bestFacelndex;
query.separationDistance < bestDistance;

NN O e e e
H O © 0 I o

return query;

Iteruje sa cez vsetky steny mnohostenu A, pricom pre kazdu stenu sa vytvori rovina P,
v ktorej lezi dana stena. Néasledne sa najde tzv. support point' S, mnohostenu B v smere
opac¢nej normdly roviny P (vid obrdzok 4.3). Ten sa nédjde ortogondlnym priemetom vset-
kych vrcholov mnohostenu B na opa¢ni normélu —7 roviny P. Najextrémnejsi bod je
potom bod s najvacsim priemetom. Priemetom tohto bodu na normovant norméalu roviny
je nasledne ziskana jeho vzdialenost od roviny P. Tato vzdialenost je so znamienkom co
umoznuje urcit, na ktorej strane roviny sa bod nachadza. Ak je vzdialenost kladnd, bod lezi
mimo utvar A, ¢o znamend ze algoritmus moze predcasne skoncit a dtvary sa urcite neprek-
ryvaju. Ak algoritmus neskoncil pred¢asne, mnohosteny sa prekryvaji. Algoritmus v tomto
pripade vracia index steny, pri ktorej bola najvécsia vzdialenost (kedze vzdialenosti pri prie-
niku st zdporné je to je vzdialenost najblizsia k nule) a aj samotni vzdialenost. Normala
vyslednej steny je nazyvand kolizna normdla a bude pouzitd na vypocet reakcie na koliziu.
Absolttna hodnota vzdialenosti uddva hibku prieniku ttvaru B v ttvare A pozdiz koliznej
normaly.

L Support point je najextrémnejsi bod v danom smere.
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Tento algoritmus sa vykona dvakrat. Najskor sa hlada support point Gtvaru B pre steny
utvaru A a potom naopak. Ak algoritmus neskoncil predcasne, z oboch vysledkov sa vyberie
ten s mensou hlbkou prieniku.

P
n
—
S
-n
<7

Obr. 4.3: Najdenie najextrémnejsicho bodu S itvaru B v smere normély —7i. Tato normala
je opacnd k normale roviny P.

Vyssie spomenuty algoritmus funguje len pre dva konvexné mnohosteny. S mensou tpra-
vou sa vSak da pouzit aj na detekciu kolizie medzi mnohostenom a gulou. Steny mnohostenu
sa pouziju na vytvorenie rovin tak ako v hore spomenutom pripade, a support point gule sa
nijde posunutim stredu gule o dizku jej polomeru v smere koliznej normaly. V niektorjch
pripadoch ked gula smeruje k hrane mnohostenu (vid obrazok 4.4), normdly stien ako po-
tencidlne deliace osi nestacia na vyltucenie kolizie. Detektor v tomto pripade predéasne hlasi
koliziu. Z tohto dovodu sa pri detekcii kolizie medzi gulou a mnohostenom pouziva dalsi
test. Ak detektor nenasiel deliacu os medzi normalami stien, ako dalSie potencidlne deliace
osi sa pouziju normované spojnice stredu gule a stredov vsetkych hran mnohostenu. Tieto
sa testuju nemodifikovanou verziou algoritmu SAT popisanou v kapitole 2.1. Tento test je
znézorneny na obrazku 4.4.

Podobny postup sa pouziva aj na zistenie kolizie medzi rovinou a gulou. V tomto pripade
ma vSak rovina len jednu stenu a vzdialenost najextrémnejsieho bodu gule v smere zapornej
normély roviny méze byt zdpornd (Co znaci prienik) aj ked sa ttvary neprekryvaji. Tento
Specidlny pripad je znazorneny na obrazku 4.5. Vyriesené to je dodatoénymi testami, kedy
sa za dalSie testované roviny zvolia bo¢né roviny, ktoré si kolmé na rovinu P a patria
do nich hrany tejto roviny.

Najjednoduchsi test na detekciu kolizie je medzi dvomi gulami. Ako bolo spomenuté
v kapitole 2.3, dve gule koliduju ak vzdialenost ich stredov je mensia ako siicet ich polome-
rov. Kolizna norméla je v tomto pripade normovans spojnica stredov gal a hibka prieniku
je rozdiel vzdialenosti ich stredov a suc¢tu polomerov.
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Obr. 4.4: (a) V pripade ked gula smeruje k hrane mnohostenu, testovanie normél stien
ako jedinych potencidlnych deliacich osi nepostacuje na vylicenie kolizie. V tomto pripade
detektor hlasi koliziu. (b) PouZitie spojnice stredu gule a hrany ako potencidlnej deliacej
osi dokazalo vylucit koliziu. Projekéné intervaly utvarov na tejto osi sa neprekryvaju.

Sy

Obr. 4.5: Pri pouziti iba steny roviny P na test kolizie s gulou A by algoritmus hlasil koliziu
aj keby bola gula mimo rovinu. Vzdialenost d najextrémnejsicho bodu S od roviny P je
v tomto pripade zdporna aj ked sa utvary neprekryvaju.
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4.7.1 Vysunutie objektov z kolizie

Kolizia dvoch objektov je detekovana az ked sa objekty prekryvaji. Aby bola zabezpecend
tuhost objektov a tym realistickost simulécie, je vhodné pri zisteni kolizie okamzite tieto
objekty z kolizie vysuntt. Na vysunutie objektov sa moze pouzit minimum translation vector
(MTV). MTV je minimdalny vektor, ktory sa d4 pouzit na vysunutie objektov do pozicie,
v ktorej uz spolu nekoliduji. MTV sa jednoducho ziska vynasobenim normovanej koliznej
normély a hibky prieniku, ktoré boli ziskané pri detekeii kolizie. Je dobrou praktikou mat
tento vektor orientovany vzdy rovnako — napriklad od druhého objektu k prvému. Prvy
objekt sa v tomto pripade posunie v smere MTV a druhy v opa¢nom smere, kazdy o polovicu
diiky MTYV. Realistickejsie urcenie diiky posunu kazdého objektu, méze byt realizované
na zéklade pomerov ich hmotnosti. Tazsi objekt sa posunie o mensiu vzdialenost ako Iahsi.
Vystuvanie objektov z kolizie za pomoci MTV je znazornené na obrazku 4.6.

Aj ked objekty po vysunuti uz spolu nekoliduju, ich rychlosti ostavajui rovnaké takze
v nasledujicom snimku by objekty znovu prisli do kontaktu. Je preto potrebné zabezpecit
nejaku interakciu medzi objektmi, ktord by zmenila ich rychlost. Z fyziky je zndme, ze ked
sa objekty zrazia, p6sobia na seba silou a tato sila spdsobuje, ze objekty sa od seba napriklad
odrazia alebo ostanu stat na mieste. Reakcia objektov na koliziu je popisana v kapitole 4.9.

MTV/2

Obr. 4.6: Pouzitie MTV na vysunutie objektov z kolizie. MTV smeruje od objektu B k ob-
jektu A, takze objekt A je vysunuty o polovicny MTV a objekt B je takisto vysunuty
o polovicny MTV ale do opacnej strany. Tymto je zabezpecené vysunutie objektov do po-
lohy, v ktorej sa neprekryvaji (obrézok dole). MTV je rovnobezny s koliznou normalou 7i.
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4.7.2 Najdenie koliznych bodov

Na vypocet realistickej reakcie na koliziu je potrebné okrem koliznej norméaly poznat aj
presné body kontaktu dvoch objektov. Najjednoduchsi pripad je najdenie kolizneho bodu
medzi dvomi gulami. Ako je mozné vidiet na obrazku 4.7, po vysunuti gl z kolizie pomocou
MTYV, lezi bod kolizie na spojnici stredov gul vo vzdialenosti polomeru od stredu danej gule.
Kolizny bod mnohostenu a gule sa ndjde podobne. Tento bod lezi v smere koliznej norméaly
od stredu gule, vo vzdialenosti jej polomeru.

Obr. 4.7: Kolizny bod dvoch gul sa nachadza na spojnici ich stredov.

Na najdenie koliznych bodov medzi dvomi mnohostenmi treba pouzit orezavaci algorit-
mus. Najskor vsak treba identifikovat dve steny, ktoré sa prekryvaji. Prva stena, nazyva sa
referencnd (reference face), je stena ktora bola vratena algoritmom SAT. Druh4, inciden¢na
stena (incident face), je stena druhého mnohostenu, ktord je k prvej stene najviac antipa-
ralelnd. Na jej najdenie staci preiterovat cez vSetky steny druhého mmnohostenu a spravit
skalarny sacin ich normél s normélou referenc¢nej steny. Stena s najmensim skaldrnym saci-
nom je hladand stena. Teraz je pomocou orezavacieho algoritmu mozné najst kolizne body.
Orezava sa inciden¢né stena s bo¢nymi rovinami referenc¢nej steny, vid obrazok 4.8. V tejto
praci je na orezanie pouzity algoritmus Sutherland-Hodgman [17]. Tento algoritmus berie
na vstupe vrcholy tvoriace polygon a rovinu, s ktorou polygon oreze. Vystupom algoritmu
s body tvoriace orezany polygén. Ak ma mnohosten koplanarne steny, algoritmus nenajde
vSetky spravne kolizne body. Z tohto dovodu sa pri vytvarani mnohostenu, popisanom
v kapitole 4.5, zjednocuju koplanédrne steny. [7]

Najskor sa oreze polygon tvoriaci incidencént stenu s prvou boc¢nou rovinou referenc¢nej
steny. Vysledny polygdn sa oreze s dalsou bo¢nou rovinou a takto sa pokracuje so vsetkymi
boénymi rovinami. Moze sa staf, ze algoritmus vrati menej ako tri body a z nich sa neda
zlozit polygén. V tomto pripade sa hladanie koliznych bodov ukonéi a pokracuje sa ako
keby kolizia nenastala. V nasledujicih snimkoch sa vsak hladanie koliznych bodov podari,
takze takéto ukoncenie nie je problém.
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7 bodov, ktoré ostant po orezani so vSetkymi bo¢nymi rovinami sa ako kolizne body
ponechaju len tie, ktoré sa nachadzaji pod referen¢nou rovinou, vid obrazok 4.8. Pre zjed-
nodusenie vypoctu reakcie na koliziu su kolizne body dalej zredukované na jediny bod
pomocou aritmetického priemeru.

P, P,

Kz

Obr. 4.8: Kolizne body dvoch mnohostenov sa ndjdu orezanim incidenc¢nej steny Fj s boc-
nymi rovinami P; a P» referenc¢nej steny Fr. Kolizne body s vsetky vysledné body, ktoré
sa nachadzaji pod referencnou rovinou Pr. V tomto pripade to je len bod Ks.

4.8 Detekcia kolizie — Broad Phase

Broad phase pri velkom pocte objektov v scéne mnohonédsobne znizuje ¢as detekcie kolizie
(vid kapitola 5). Bez broad phase sa musia testovat vsetky dvojice objektov. Ulohou broad
phase je minimalizovat pocet testov tym, ze sa testuji len objekty, ktoré si v tesnej blizkosti.

V tejto praci je na minimalizdciu testovanych dvojic objektov pouzitd rovnomerna
mriezka popisand v kapitole 2.3. Mriezka je implementovand v triede Grid. Je to vlastne
trojrozmerné pole buniek. Kazda bunka obsahuje zoznam statickych a zoznam dynamickych
objektov, ktoré st v nej ulozené. Objekty sa do mriezky vkladaji na zaklade ich AABB. Vlo-
zia sa do kazdej bunky, ktora obsahuje ich obalové teleso, vid obrazok 4.9. Statické objekty
sa vlozia na zaciatku simulécie a ich ulozZenie sa dalej nemeni. UloZenie dynamickych objek-
tov v mriezke sa prepocitava kazdy simula¢ny krok. Najskor sa v kazdej bunke vyprazdni
zoznam dynamickych objektov. Aby sa nemuseli prechddzat vSetky bunky mriezky, je v nej
ulozeny zoznam obsadenych buniek. Nasledne sa do mriezky vkladaji objekty. Vzdy ked sa
objekt vklada do nejakej bunky, testuje sa jeho kolizia s ostatnymi objektmi, ktoré sa v tejto
bunke nachadzaja. Na rychle vylacenie kolizie sa najskoér skontroluje prekrytie ich AABB
(vid kapitola 2.3). Ak sa prekryvaju, ich kolizia sa skontroluje presnejsim algoritmom, tak
ako to bolo popisané v kapitole 4.7.
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Pouzivatel ma moznost zvolif si ¢i chece spustit simulaciu s broad phase alebo bez. Prog-
ram sa ho na to spyta v prikazovom riadku pred Startom simulacie.

C C
Y A
B B C c
B
A A, B D, E E
A VN
D
A D, E E
B
X

Obr. 4.9: Sp6sob uloZenia objektov v rovnomernej mriezke. Objekty s vkladané do buniek,
ktoré obsahuju ich AABB. Na koliziu sa testuju len dvojice objektov, ktoré zdielaju rovnaku
bunku. Potenciédlne kolizne dvojice: (A, B), (B, D), (D, E).

4.9 Reakcia na koliziu

Po tom ako je detekovana kolizia dvoch objektov, treba urcit ako na nu objekty zareagujt.
Na zabranenie kolizie objektov v nasledujicom snimku, treba okamzite zmenit ich rychlost.
Jednoduché a presnd metdda, ktord toto umoznuje je impulzna reakcia na koliziu. Na okam-
zitt zmenu rychlosti pouziva veli¢inu impulz. Rychlosti objektov po kolizii sa vypocitaju
podla vzorcov uvedenych v rovnici (4.2) [12]. Kolizia dvoch pevnych telies je zndzornend
na obrazku 4.10.

VA, = VA, + MLAn
UB, = UB, — J_p
Mp
La,=1La, +7ak X j (4.2)
Lp,=Lp, —7TBK X J
wa=1I;"x Ly,
wp =I5 x Lp,
Vysvetlivky k rovnici (4.2):

® v4,,vp, — linedrna rychlost telies pred koliziou

® V4,,UR, — linedrna rychlost telies po kolizii
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Fak

Obr. 4.10: Kolizia telies A a B. Vektory r 1k a rgx smeruju od taziska telesa ku koliznemu
bodu K.

L4,,Lp, — moment hybnosti telies pred koliziou

L4,, Lp, — moment hybnosti telies po kolizii
e wy,wp — uhlové rychlosti telies

e A, rpK — vektory vedtce z taziska telies do kolizneho bodu K

14, Ip — tenzory zotrvacnosti telies vo world-space
e j — impulz

Navysenie rychlosti o impulz a vypocet uhlovej rychlosti z novo-vypocitaného momentu
hybnosti sa neaplikuje hned. Okamzita aplikacia by ovplyvnila vypocet impulzu pri inej
kolizii tohto telesa v aktudlnom simula¢nom kroku, vid obrézok 4.11. Preto sa impulzy
agreguju a aplikuju sa az na konci simula¢ného kroku.

Impulz sa vypocita podla vzorca (4.3).

—(1+e)vap-n

n- ”(ﬁ + MLB) + {(Izl(m}( xn)) x rax + (I (rpx x n)) x TBK} "N

sj = (4.3)

Vysvetlivky k vzorcu (4.3):
e ¢ — koeficient restitucie

e vap — relativna rychlost telies v koliznom bode K
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a) b)

Obr. 4.11: Rozdiel v sposobe aplikdcie impulzov pri pdde hranola na dve kocky. (a) Pri
okamzitej aplikacii impulzu dochéddza najskor k aplikacii impulzu jednej kolizie, ¢o ovplyvni
nasledny vypocet impulzu druhej kolizie. Jedna strana hranola sa odrazi vyssie ako ta druha.
(b) Pri aplikacii agregovanych impulzov na konci simula¢ného kroku sa rotécie spdsobené
impulzmi vyrovnaja a obidve strany hranola sa odrazia do rovnakej vysky.

e 1 — kolizna normala
e My, Mp — hmotnosti telies

Koeficient restiticie vyjadruje aké Cast energie je rozptylend pri kolizii [11]. Je to ¢islo
v intervale (0,0; 1, 0).

Aj ked kolizny bod K mé rovnakt poziciu pri oboch telesich, jeho rychlost vax a vpg
moze byt pri oboch teleséch rozna. Rychlost kolizneho bodu sa vypocéita podla rovnice (4.4).

VAK = VA, T WA X TAK

(4.4)
UBK = VB, +wp X rBr
Relativna rychlost telies v koliznom bode K sa vypocita podla rovnice (4.5).
VAB = VAK — UBK (4.5)

V pripade ked je jedno z telies statické, vzorec (4.3) je mozné zjednodusit. Ako je mozné
vidiet vo vzorci (4.6), tymto vypadne velka ¢ast vypoctu.

) —(1+4e)vag -n
- (4.6)
’ n-nMLAjL [(IZI(TAK xn)) X?“AK:| “n

4.10 Simulacia

Trieda Simulation spravuje celd simuldciu. Pred zacatim samotnej simulacie inicializuje
vSetky moduly (renderer, spravca modelov, detektor kolizie, ...). Po tspesnej inicializacii
sa spusti metdoda run(), v ktorej je implementovany hlavny simulacny cyklus popisany
v algoritme 1.
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V metdde update () sa vykondva vicsSina prace simulatoru. Metdda je popisand v algo-
ritme 3. Vykonéva sa v nej numerickd integricia vSetkych potrebnych veli¢in. Na integrova-
nie je pouzitd Eulerova semi-implicitnd metéda. Obycajny Euler by pocital poziciu telesa
v nasledujicom kroku z rychlosti v aktudlnom kroku. Eulerova semi-implicitnd metdda vsak
pouziva na vypocet pozicie v nasledujicom kroku rychlost telesa v nasledujicom kroku.

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.3, rotacia je uloZena ako 3x3 rotacna matica. Na ziska-
nie rotacie v nasledujicom kroku treba vyndasobit antisymetrickd maticu uhlovej rychlosti
s rota¢nou maticou v aktudlnom kroku. Antisymetrickd matica vektoru uhlovej rychlosti @
sa ziska podla vztahu vo vzorci (4.7).

0 —w, wy
W= | w, 0 —wy (4.7)
—Wy Wy 0

Novovzniknutil rota¢nt maticu treba nésledne ortogonalizovat, pretoze numericks in-
tegracia nie je uplne presna a po ¢ase by rotac¢nd matica prestala byt ortogonalna.

Po integracii vsetkych veli¢in vSetkych objektov sa vykona detekcia kolizie, ktora po-
skytne zoznam dvojic objektov ktoré si v kolizii a takisto aj ich bod kolizie. Metoda
solveCollisions() nasledne prejde tento zoznam, vypocita impulzy potrebné na vyriese-
nie kolizie a ulozi ich do akumulatoru rychlosti a momentu hybnosti pre konkrétny objekt.
Metéda applyImpulses () potom pripocita k rychlosti objektu akumulovand rychlost z im-
pulzov v aktuadlnom simulacnom kroku a vypocita uhlovi rychlost na zaklade momentu
hybnosti.

Algoritmus 3: Metdéda update () zabezpecujica vykonanie jedného kroku simu-
lacie.

1 msPerUpdate < 0.01 ; // simulation step
2 foreach object in scene do

3 if objectlsStatic() then

4 continue;

5 end
6
7
8
9

acceleration <— force / objectMass;
velocity Vector < velocity Vector + msPerUpdate * acceleration;
angularVelocity <+ inverseWorldInertiaTensor * angularMomentum;

applyDamping|();
10 position < position + msPerUpdate * velocityVector;
11 rotation < rotation + msPerUpdate * skewSymmetricMatrix(angularVelocity)
* rotation;
12 reorthogonalizeRotationMatrix();
13 computelnverseWorldInertiaTensor();
14 recomputeAABB();
15 end

16 checkCollision();
17 solveCollisions();
18 applylmpulses();
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Kapitola 5

Experimenty

V tejto kapitole st popisané experimenty vykonavané s vyslednym simuldtorom a prezen-
tacia nameranych vysledkov. Cielom tejto prace nebolo vytvorit ¢o najpresnejsi simulator,
ale simulator ktory je vykonny a pohyby objektov v scéne vyzeraju prirodzene. Vysledky
prezentované v tejto kapitole maju za ciel demonstrovat prinos pouzitych optimalizécii
a dokéazat splnenie ciela tejto prace.

5.1 Pohyb telies

Experimentovanim so simuldtorom bolo zistené, ze objekty v scéne sa pohybuji prirodzene
podla fyzikalnych zakonov. Jedinym nedostatkom ich pohybu st ob¢asné vybuchy v hro-
made objektov alebo mierne vibrovanie pri kizan{ sa po inom objekte (napr. po podlahe),
sposobené impulzmi pri reakcii na koliziu.

5.2 Popis vykonnostnych experimentov

V tejto sekcii st popisané vykonnostné experimenty, ktoré si vyhodnotené v nasledujtcich
sekciach. Pre tieto experimenty boli vytvorené scény, ktorych zaklad tvorila rovina slaziaca
ako podlaha. Na tito podlahu bol umiestneny urcity pocet objektov icosphere s dvadsia-
timi stenami, tak aby vsetky tieto objekty v ¢ase spustenia simulécie kolidovali s podlahou.
Vysledné merania boli ziskané aritmetickym priemerom ¢asu vypoctu prvych sto simulac-
nych krokov. Vypocet simulacného kroku zahina integraciu pozicii a kinematickych veli¢in
objektov, detekciu kolizie a vypocet reakcie na zistené kolizie. Pri pouziti broad phase to
navyse zahfna vypocéet AABB vSetkych dynamickych objektov a aktualizdciu mriezky.

Vsetky experimenty popisané v tejto kapitole boli vykondvané na notebooku s proceso-
rom Intel® Core™ i5-6200U s frekvenciou 2,3GHz, grafickou kartou Intel® HD Graphics
520, 8GB RAM a operacnym systémom Windows 10.

5.3 Modifikovani metéda SAT

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.7, v simuldtore bola namiesto zdkladnej verzie met6dy
SAT pouzitd modifikovana verzia. Na grafe 5.1 je vidiet, Ze tdto zmena viedla k vyraznému
zvyseniu vykonu. Detailné porovnanie oboch verzii je v grafe 5.2.
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Graf 5.1: Porovnanie zdkladnej a modifikovanej verzie metédy SAT. Graf zobrazuje cas
vypoctu jedného simula¢ného kroku. Pri merani bola pouzita aj broad phase.

5.4 Pouzitie broad phase

Pouzitie broad phase pri detekcii kolizie moze vyrazne znizit cas detekcie kolizie (vid kapi-
tola 2.3). Toto je mozné vidiet v grafe 5.2. Graf zndzornuje cas vypoc¢tu simula¢ného kroku
pre rozny pocet kolizii. Si v riom porovnané vSetky namerané ¢asy s pouzitim broad phase
a bez, a takisto oboch verzii SAT. Z grafu vyplyva, Ze pouzitie broad phase nie je vyhodné
pri malom pocte objektov v scéne, pretoze rézia spojend s vytvaranim mriezky je pre taky
maly pocet objektov prilis vysoka.
Porovnanie priemerného ¢asu vypoctu simula¢ného kroku pre vsetky metody je v grafe 5.3.

V grafe 5.4 je zobrazeny podiel jednotlivych ¢asti simuldcie na trvani jedného snimku. Tieto
hodnoty boli ziskané pri kolizii priblizne dvesto objektov s pouzitim broad phase. Na grafe
jasne vidno, ze pri velkom pocte kolidujucich objektov, detekcia kolizie trva viac ako polo-
vicu ¢asu celého snimku.
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Graf 5.2: Porovnanie nameranych hodnot pre rézne metédy detekcie kolizie. Graf zobrazuje
¢as simula¢ného kroku (v milisekundéch) v zavislosti na pocte kolizii.
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Graf 5.3: Porovnanie priemerného ¢asu vypoctu simulacného kroku (v milisekundach) pre
rozne metdédy pouzité na detekciu kolizie.
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Graf 5.4: Zobrazenie podielu jednotlivych c¢asti simulatoru na ¢ase snimku. Vypocet veli¢in
zahfna integraciu pozicie, rychlosti a inych kinematickych veli¢in objektov. Sprava mriezky
zahfna vymazanie dynamickych objektov z mriezky a ich nasledné vlozenie na zdklade
novych pozicii.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit simulator pevnych telies, ktory by sa dal pouzit ako zaklad
na vytvorenie pocitacovej hry zameranej na fyziku. Na zaklade experimentov s vytvorenym
programom je mozné skonstatovat, ze ciel sa podarilo splnit. Na vytvorenie kone¢ného
vysledku bolo potrebné nastudovat dve hlavné oblasti: detekciu kolizie a simuléciu fyziky
pevnych telies. Aby bolo mozné spojit tieto dve oblasti do jedného celku, bolo potrebné
nastudovat tvorbu herného enginu a takisto aj vykreslovanie grafiky pomocou OpenGL.

Simulator, ktory je vystupom tejto prace, je implementovany v jazyku C++. Simulécia
fyziky je implementovand pomocou zakladnych fyzikalnych zakonov, ktoré popisal Isaac
Newton. Na detekciu kolizie je pozita modifikovana metdéda Seperating-azis Test. Pri velkom
pocte objektov v scéne je potrebné znizit pocet testovanych dvojic, ¢o bolo dosiahnuté
rozdelenim scény do rovnomernej mriezky a testovanim len tych objektov, ktoré zdielaju
rovnakd bunku. Scéna sa nacitava z textového stiboru vlastného formatu.

Do budicna by sa dala aplikdcia vylepsit mnohymi spésobmi. Jednym z najvyznam-
nejsich vylepseni by bolo pridanie podpory pre konkavne objekty. Vykon simuldtoru by sa
dal vyrazne zvysit hardvérovou akcelerdciou kolizie detekcie na GPU. Ako dalsie vylepsenia
by mohli byt: podpora textir, vylepSens grafika, GUI, editor scén, pridanie kibov, lepsie
rieSenie kolizie pre viac sticasnych koliznych bodov, realistické trenie alebo lepsia integracna
metdda.
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