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Abstrakt

Tato prace popisuje postup tvorby algoritml pro detekci kolizi v Javascriptovém
programovacim jazyku. Soucasti prace jsou i testovaci aplikace. Tyto aplikace zjisti
vlastnosti algoritmu a zméfi jejich vypocetni Cas.

Abstract

This thesis is focused on algorithms for collision detection in Javascript programming
language. Part of this thesis is also about testing applications. These applications
test properties of algorithms and measure their calculation time.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva algoritmy, které slouzi k detekci kolizi mezi objekty ve
trojrozmérném prostoru. Algoritmy na detekci kolizi najdou uplatnéni predevSim v
pocCitatovych hrach, vypocetni geometrii, fyzikalnich simulacich, robotice nebo i
optimalizaci jinych slozitych a pomalych algoritmUi na detekci kolizi, pfiéemz, pokud
budou vytvofené algoritmy dostatecné ucinné mohly by se v budoucnosti vyuzit
praveé v téchto odvétvich. Tyto algoritmy nemusi byt stoprocentné presné a oCekava
se od nich urcita nepfesnost a nedokonalost. PfedevSim jde o to, aby algoritmy byly
riznorodé a vyuzivaly velké mnozstvi poznatkl a technik, které budou mit vliv na
odlisné chovani téchto algoritm(. Algoritmy nejen, Zze je potfeba navrhnout a
implementovat, ale také v praxi vyzkouset a zméfit. Proto bude také potfeba vytvofrit
testovaci aplikace, které umozni, jak je ktery algoritmus rychly, jak si algoritmy
poradi s riznym poctem objektl, které jsou v kolizi, jak si algoritmy poradi s rliznym
poctem kolizi a jak si poradi s riznymi objekty odliSnych tvar( a které maji odliSnou
rotaci. VSe bude implementovano v jazyce Javascript nebot testovaci aplikace musi
byt webové a musi se dat otevfit v bézném internetovém prohliZzeCi. Na konci prace
by tak mély vzniknout algoritmy o, kterych je znamo jaké maji silné a slabé stranky,
napfiklad u kterych objektd zachyti kolizi pfiliS pozdé&, u kterych objektl zachyti kolizi
prilis brzy, nebo jejich jakékoli nechténé chovani. To vSe s grafy na kterych je jasné
vidét rychlost téchto algoritm( a podminky ve kterych této rychlosti bylo dosazeno,
napfiklad pocet kolizi nebo pocet objektl. Kromé vytvofenych algoritml se také
provede méfeni fyzikalni knihovny Cannon.js. U této knihovny se ovSem neprovdané
pouze méreni vypocetni rychlosti pro kolize, ale i pro fyzikalni vypoc&ty. Zméfenim
Cannonu.js by se také mélo zjistit, jaky zhruba by mély byt pribéhy grafi a jejich
kfivky u vytvofenych algoritma.

Nejdfive je nutné se vénovat teorii, ze které se ziskaji vlastnosti pouZzitelné pfi
navrhu a implementace algoritmi. V této Casti ne nemluvi pouze o samotnych
existujicich algoritmech a jejich teorii, ale i o enginech, programech a aplikacich,
které vyuzivaji nebo se zabyvaji detekci kolizi. Tim se ziskaji alespon CasteCné
informace, jak by algoritmy mohly ve vysledku vypadat a jaké mit pfiblizné vlastnosti,
aby splfiovaly pozadavky profesionalnich enginu a aplikaci. Nakonec je je$té nutné
seznamit se pokrocCilou geometrii a jejimi vypocty, pfedevsim s tou trigonometrickou.
Algoritmy mohou matematiku vyuzit k rotaci objektl a nékteré matematické poznatky
vyuzit kK samotné detekci kolizi.

Nasleduje navrh a implementace. Zde se popisuje jak algoritmy pracuiji, jak funguji a
jak jsou implementovany. Jsou tu tak popsany jejich teoretické vlastnosti, které se
pozdéji ovéfi nebo vyvrati béhem testovani. U kazdého algoritmu je tak popsano zda
pouziva vestavénou funkci, ktera je soucasti WebGL frameworku, zda pouziva
funkci prfevzatou od jinych vyvojarl nebo zda vyuziva Axis-Aligned Bounding Box Ci
Oriented Bounding Box. Pokud jsou pfevzaty néjaké funkce od jinych vyvojar, jsou
zde tyto funkce podrobné popsany a je i vysvétleno k E¢emu slouzi, aby bylo jasné,



Ze tyto funkce jsou pouhym nastrojem k dosazeni vysledku a ne, Ze odvedou uplné
celou praci.

Daéle tu jsou testovaci aplikace. Jsou to praveé tyto aplikace, které odhali a potvrdi
vlastnosti implementovanych algoritmu. U kazdé aplikace se popiSe, co aplikace
testuje a jakym zplsobem to testuje. Pokud aplikace testuje rychlost, bude u ni
popsano jak zajisti plynuly pribéh zvysujicich se kolizi, které se mohou zméfit.
Pokud se testuji vlastnosti, bude u ni popsano na jakych objektech se tyto vlastnosti
testuji. K této Casti patfi i vysledky méfeni. Jsou zde tak uvedeny grafy, které
nazorné zobrazuji jak si ktery algoritmus vedl. Vysledky budou porovnany navzajem
mezi sebou a budou i porovnany s existujici knihovnou, ktera ma svou vlastni
detekci kolizi. Konkrétné to bude knihovna Cannon.js, ktera se pouziva k pridani
fyziky do WebGL aplikaci

Posledni casti je zavér. V této Casti se shrne ¢eho se dosahlo a jak to zlepsit.
Nejdfive se zhodnoti jestli se vytvofené algoritmy vibec k né€emu hodi, napfiklad
jestli se hodi na skutecnou detekci kolizi, jestli je z nich uziteCna pouze néktera cast
nebo jestli se hodi k optimalizaci lepSich a pfresnéjSich, ale za to pomalejSich
algoritmd. Dale se uvazuje nad tim, jak tyto algoritmy zlepsit. At uz pouzitim jiného
programovaciho jazyka, kombinaci algoritmi a smichani tak jejich ¢asti nebo najit v
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zda bylo vytvorfeno, to co se pozadovalo.

2. Teorie

2.1. Detekce kolizi

Detekce kolizi jsou oznaceny algoritmy pro zjisténi kolize dvou objektud, tj. zda
existuje prusecCik dvou danych téles. Bez detekce kolizi by postavy ve videohrach
pouze prochazely skrz zdi a jiné prekazky. Ve hrach nemusi byt kolize stoprocentné
presné jako v realité. Staci aby byly podobné a pfitom se hraci hrala hra co nejlépe.
Napfiklad v zavodnich hrach nemusi chovani auta odpovidat vlastnostem realného
modelu, ale auto se ve hife musi fidit dobfe. Pfi vyhodnocovani kolizi nezalezi, zda
se pohybujici objekt, napfiklad vesmirna lod a meteorit naprosto pfesné dotknou a
odrazi se (mlze stat, Ze se trochu do sebe zanofi), podstatné je, aby nedochazelo
vlivem vypoc€etni naro€nosti k vyraznému snizeni snimkové frekvence a tim i k
nezadoucimu zasekavani aplikace.

2.2. Optimalizani metody

Mnoho algoritm0 na detekci kolizi pracuje dobfe, pokud jsou vyuzity na pouhou
dvojici objektd. Pokud se, ale vyuziji ve scéné, kde jsou desitky nebo stovky objektd,
pak je vypocetni narocnost pfiliS vysoka. Proto je dobré tyto algoritmy kombinovat s
jednodussimi, které rozpoznaji zda jsou objekty dostatec¢né blizko na to, aby vibec



mohly byt v kolizi. Tyto algoritmy objekty “obali” jakymsi obalem a poté zkousi, zda
se neprotnou tyto obaly.

SPHERE AABB CONVEX HULL

Obrazek 2.1: ukazka jak optimaliza¢ni algoritmy “obali”
Existuji Ctyfi zakladni typy téchto obalovacich algoritmu:

1. algoritmus - Sphere - Tento algoritmus je ten nejjednodus$si, ale i nejméné presny.
Nejdfive obali objekty jejich nejvétSim rozmérem. Poté zkouma zda soucet téchto
rozméru neni vétsi nez vzdalenost objektl.

2. algoritmus - Axis-Aligned Bounding Box - Tento algoritmus obali objekt obalkou ve
tvaru kvadru. K vytvofeni tohoto kvadru staci zjistit minimalni a maximalni hodnoty
na hlavnich osach. OvSem pfi transformaci pavodniho télesa je nutno tuto obalku
prepocitat na nové minimalni a maximalni hodnoty, coz muze mit nemaly dopad na
vykonnost.

3. algoritmus - Oriented Bounding Box - | tento algoritmus obali objekt do schranky
ve tvaru kvadru, ale kdyz se objekt rotuje, tak se rotuje i tato schranka misto toho,
aby se prosté zvétSila. Algoritmus je tak mnohem Uuc€inngjSi, zvlasté pro objekty
nerovnomeérnych tvaru jako napfiklad deska.

4. algoritmus - Convex Hull - Jedna se o nejpfesnéjSi optimalizaéni algoritmus, ale
také je nejvice naroCny na vypoctovy vykon. V nékterych pfipadech by tak mohl byt
spiSe kontraproduktivni. Tento algoritmus obali objekt body, které poté vhodné spoji
a vytvofi tak obal, ktery velmi pfesné napodobuje tvar objektu.

2.3. Three.js

Jedna se o Javascriptovou knihovnu, ktera slouzi k vytvareni a zobrazovani 3D
grafiky ve webovém prohlizeCi a vyuziva pfitom aplikaéniho rozhrani WebGL.
Vytvofena byla roku 2010. Jeji prvni verze byla napsana v jazyce ActionScript.
OvSem nakonec byl zdrojovy kéd pfepsan do JavaScriptu. Diky tomu se odstranila
nutnost kompilace kdédu pred kazdym nactenim a zajistila se i nezavislost knihovny
na platformé. Jelikoz je knihovna dostupna i v jednom souboru, tak k pouziti
knihovny ve webové strance ji staCi pouze zahrnout klasickym Javascriptovym



pfikazem “src”. Tato knihovna funguje ve vSech prohlize€ich podporujicich WebGL a
HTMLS. Je dostupna pod licenci MIT. Knihovna ma samozfejmé i manualni stranky,
ale tyto stranky nejsou vhodné pro zacateCniky v Javascriptu, nebot jsou velmi
stru¢né a u vSech funkci i modulll je popsan pouze zakladni popis. Neni vysvétleno
jak tyto funkce & moduly pouzit, ani nejsou k dispozici pfFiklady.

2.4. Babylon.js

Babylon.js je Javascriptova knihovna slouzici k vytvareni a zobrazovani 3D grafiky
ve webovém prohlize€i. Vytvofena byla roku 2013. Babylon.js nedokaze vytvaret
fyzikalni jevy a kolize mezi objekty. K tomuto uCelu je k ni potfeba pfidat fyzikalni
engine jako je Cannon.js nebo Oimo.js. Tato knihovna funguje ve v8ech prohlizecich
podporujicich WebGL a HTML5. Je dostupna pod licenci Apache License 2.0. Ke
knihovné jsou dostupné i manualni stranky. Tyto stranky ve srovnani s Three.js
strankami jsou mnohem vice propracovanéjSi a detailnéjSi. Nejen, Ze je zde
podrobné vysvétleno, co ktera funkce €i modul déla, ale také jsou k dispozici
jednoduché pfiklady vyuziti téchto funkci a moduld a dokonce je k dispozici i
“playground”, coz je editor kddu, ktery i ukazuje, co takovy kod vytvori. UZivatel si tak
muze v praxi vSe vyzkouset pfimo v téchto manualovych strankach. Babylon.js je tak
velmi vhodnou knihovnou pro ty, ktefi s Javascriptem nemaji takové zkuSenosti a

2.5. Per-triangle detekce kolizi

Per-triangle detekce kolizi neobali zkoumané objekty jednim pfilehlym tvarem, jako
je kvadr nebo koule, ale velmi tésné pfilehlym obalem, ktery tvofi pospojované
trojuhelniky. PFfi samotné detekce kolizi se poté navzajem testuji tyto trojuhelniky
jeden po druhém. Protoze, ale takto se mlze otestovat tisic trojuhelnikd proti tisicu
trojuhelniku, tak se tento algoritmus vyuziva spiSe, pokud je pfednéjSi pfesnost nez
rychlost. Nejde jen o mnozstvi trojuhelnikl, ale i matematiku, ktera se vyuziva u
tohoto algoritmu je velmi slozita. Pocita se nejen s vrcholy trojuhelniku, ale i s jeho
hranami, normalami a nékteré implementace algoritmu vyuZivaji i rovnice roviny na
které trojuhelniky lezi a to ve tvaru Ax + By + Cz+ D = 0.

2.6. Fyzikalni enginy

Fyzikalni engine je pocCitacovy software , ktery poskytuje pfibliznou simulaci urc€itych
fyzikalnich systému, jako napf. pohyby téles ( vCetné detekce kolizi ) a pohyb
kapalin. Jejich hlavni vyuZiti je ve videohrach, v takovém pfipadé jsou simulace v
realném Case . Termin se nékdy pouziva obecnéji k popisu jakéhokoliv softwarového
systému pro simulaci fyzikalnich jevd, jako je vysoce vykonna védecka simulace.
Obecné existuji dvé tfidy fyzikalnich engin(: v real-time a high-precision.
High-precision fyzikalni enginy vyzaduji vétSi vypocetni vykon k vypoctu velmi
presné fyziky a obvykle je pouzivaji védci a pocitaové animované filmy. Real-time



fyzikalni enginy se pouzivaji ve videohrach a dalSich formach interaktivniho pocitani.
Proto pouzivaji zjednodusené vypocty a snizenou presnost pro vypocet v€as, aby
hra mohla reagovat pfiméfenou rychlosti pro hrani hry.

Vigvivs

simulace. To vede k navrhim fyzikalnich engind, které produkuji vysledky v realném
Case, ale replikuji fyziku realného svéta pouze pro jednoduché pfipady a obvykle s
uréitou aproximaci. Cast&ji je simulace zaméfena na poskytovani ,percep&né
spravné® aproximace spiSe nez na skute¢nou simulaci. Nékteré herni enginy, jako
napfiklad Source vyzaduji pfesnéjSi fyziku, aby napfiklad hybnost objektu mohla
srazit pfekazku nebo zvednout potapéjici se objekt. Fyzikalné zaloZzena animace
postav v minulosti pouzivala pouze dynamiku tuhého téla, protoze je rychlejSi a
snadnéji se pocita, ale moderni hry a filmy zacinaji pouzivat fyziku mékkého télesa.
Fyzika mékkych téles se také pouziva pro Casticové efekty, kapaliny a latky. Néktera
forma omezené simulace dynamiky tekutin je nékdy poskytovana pro simulaci vody
a jinych kapalin, jakoz i proudéni ohné a explozi.

2.7. Princip fyzikalnich enginu

Fyzikalni engine je zodpovédny za feSeni pohybové rovnice a za detekci kolizi.
Fyzikalni engine si muzZete predstavit jako nepretrzitou smycku. Zacina simulaci
vnéjSi sily, jako je gravitace. Pfi kazdém novém Casovém kroku detekuje pfipadné
kolize a poté vypocita rychlost a polohu objektu. A nakonec odeSle udaje o poloze
do GPU. Tato nepfetrzita smycka vytvafi iluzi, ze objekt pada vlivem gravitace.

Fyzikalni engine je zodpovédny za vypocCet vyslednych zrychleni, rychlosti a
posunuti objektu ze sil a to€ivych momentl pusobicich na télo. U fyzikalnich enginu
jsou dulezité predevsim dveé rovnice:

Rovnice druhého Newtonova zakona, ktera se pouzZiva k vypocCtu sily jakou ma
téleso v pohybu.

Rovnice pro vypocet rotacni sily nebo také moment sily, ktera se pouziva k vypoctu
jaky ma na téleso efekt rotace.

2.7.1. Cannon.js

Tento engine neni pfepsany z C++ do Javascriptu, ale je v Javascriptu vyvijen uz od
zaCatku a muze tak vyuzivat i jeho funkce. Ve srovnani s ostatnimi enginy je
kompaktnéjsi, srozumitelngjSi, vykonnéjSi a také srozumitelngjsi, ale nema tolik
funkci.
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2.7.2. Oimo.js

Oimo.js je jednoduchy 3d fyzikalni engine pro JavaScript. Jedna se o do Javascriptu
prepsanou verzi enginu OimoPhysics. Pro kolizni geometrii vyuziva Koule, Box,
Vaélec, Kuzel, Kapsle a Konvexni obal.

2.7.3. Ammo.js

Jedna se o Bullet engine prelozeny z jazyka C++ do Javascriptu bez jakékoliv lidské
upravy. Funkéné se tak jedna o naprosto stejny engine jako je Bullet.

2.8. Detekce kolizi cannon.js

Cannon.js testuje detekci kolizi ve tfech fazich. Prvni faze se nazyva Broadphase a
uréuje které dvojice objektl se budou nadale testovat na kolize. Cannon.js tuto fazi
feSi dvéma zpusoby mezi kterymi je mozné prepinat. Prvni zplsob se nazyva
NaiveBroadphase. Tento zpUsob objekty vibec nefiltruje a pouze vytvofi dvojice
vSech objektl, které poté posila na dalSi testovani. Druhy zpusob, jakym feSit
Broadphase, se nazyva SAPBroadphase. Tento zpusob kazdou dvojici otestuje, zda
jsou objekty dostatecné blizko sebe, aby vabec mohly byt v kolizi a to pomoci pozice
objektu a jejich nejvétSiho rozméru. Druha faze detekce kolizi je urCeni objektd,
kterych se kolize absolutné vibec netyka. K zjisténi tohoto se pouziva funkce
jménem “needBroadphaseCollision”. Tato funkce pomoci filtrd odstrani dvojice
objektl, pokud oba objekty jsou statickeé, ve “spanku” nebo neprojdou filtry, které ma
funkce k dispozici. Treti a posledni faze zkouma zbylé dvojice objektu, zda se
neprotinaji a to pomoci funkce “intersectionTest’. Tato funkce zkouma protinani
dvéma moznymi zpUsoby. Prvni mozZnost je, Ze kolem objektd vytvofi Axis-Aligned
Bounding Box a zkouma zda se tyto Bounding Boxy nepfekryvaji. Pokud tento
zpusob nezabere, tak funkce vypocita nejvétSi rozméry obou objektd a vzdalenost
mezi nimi. Pokud soucet velikosti objektl je vétSi nez vzdalenost mezi objekty, tak
jsou objekty v kolizi. Cili Sphere

2.9. Srovnani enginl

Ammo.js je pro projekt naprosto nevhodny. Jelikoz je strojové pfelozen, tak je velice
neprehledny, bez jakéhokoli fadkovani nebo komentaru a také jeho kod je ze vSech
engind nejdelSi. Oimo.js je sice vyrazné krat$i, ale i tento engine je strojové prfepsan
bez jakékoliv Upravy pfimo v textu programatorem, tudiz opét Zadné odifadkovani ani
komentare. Cannon.js je oproti tomu vyvinut a napsan programatory. Obsahuje proto
odrfadkovani, komentare a také velice podrobnou dokumentaci, diky které je velmi
snadné se v tomto velmi dlouhém kodu orientovat. Detekci kolizi v Cannon.js je tak
mozné pochopit a nastudovat. Tyto znalosti je poté mozné vyuzit pfi implementaci
vlastnich algoritmU pro detekci kolizi. Velice to i usnadni méfeni rychlosti zpracovani
detekce kolizi, nebot’ je snadné poznat kde detekce zacina a kde kondi.
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2.10. intersectsMesh() funkce

Jedna se o jednoduchou vestavénou funkci v knihovné Babylon.js, ktera slouzi k
detekci kolizi. UrCuje detekci mezi pouze dvéma objekty. K detekci vyuziva Bounding
Box, kterym obali oba objekty a zkouma zda tyto Bounding Boxy nejsou v kolizi.
Pokud jsou, funkce vrati hodnotu boolean true. Pokud nejsou vrati hodnotu boolean
false. Funkce obsahuje nepovinny parametr, ktery urCuje zda se objekty obali
Axis-Aligned Bounding Box nebo Oriented Bounding Box. Axis-Aligned Bounding
Box ma niz8i vypocetni dobu, ale je mnohem méné prfesny pokud je objekt rotovan.
Pfi rotaci totiz snima detekci i v mistech, kde objekt neni, protoZe bounding box se
pfi rotaci nerotuje spolu s objektem, ale pouze se zvétsi. Oriented Bounding Box ma
vySSi vypocetni rychlost je ovSem velice pfesnéjSi u rotovanych objektl, protoze v
tomto pfipadé se bounding box rotuje spolu s objektem a tak po rotaci je bounding
box tésné u objektu. Pro ucely projektu se pouzije Oriented Bounding Box verze,
nebot se hleda funkce, ktera nabizi dobrou rovnovahu mezi pfesnosti a vysokou
vypocetni rychlosti, pficemz Axis-Aligned Bounding Box verze je pro tyto ucely pfilis
nepfesna zato Oriented Bounding Box verze je dostateéné pfesna i s pomérné
uspokojivou vypocetni rychlosti. Obecné plati i to, Ze Oriented Bounding Box ma
pfedevsim smysl pouzivat pokud rotujeme a to se v této praci, pro ucely testovani,
stane mnohokrat.

2.11. Funkce pro vice FaceT

Jeden algoritmus pracuje s FaceT a s jeho polohami. Aby ale pfesnost takového
algoritmu byla dostacujici je potfeba, aby objekt mél dostatek FaceT. Nékteré objekty
s jednoduchymi tvary a velkymi rozméry, napf. sténa, ovSem dostatek FaceT nemaji.
Proto je potfeba tyto objekty rozdélit na vice FaceT, ale musi to byt takové mnozstvi,
které zaruCi dostateCnou presnost, ale také to musi byt mnozstvi, které algoritmus
pfilis nezpomali. Poget minimalniho poctu FaceT byl stanoven na zakladé pokusuq,
kdy se jednomu objektu dal urcity poCet FaceT a sledovalo se jak na tento pocet
zkoumany algoritmus reaguje. Kdyz byl pocCet pfilis maly, algoritmus nezachytil kolizi.
Kdyz byl pocet pfili§ velky, algoritmus byl pfili§ pomaly. A tak metodou pokus-omyl,
byl stanoven ten nejvhodnéjSi poCet FaceT. Celkovy pocet FaceT musi byt
minimalné alespon osmkrat vétSi nez celkova rozloha objektu. Funkce samotna byla
pfevzata z manualnich stranek Babylon.js

2.12. Funkce pro detekci kolizi mezi trojuhelniky

vvvvvv

zvlasté pokud jsou objekty v 3D prostoru a pokud jsou samotné objekty 3D. Pokud
jsou ale objekty jednoduché jako napf Ctverec nebo koule, pak je mozné pro né i ve
3D prostoru napsat relativné jednoduché a presné funkce na detekci kolizi. Tyto
jednoduché funkce se potom daji vyuzit pro detekci kolizi mezi geometricky slozitymi
objekty tim, Ze se slozité objekty rozdéli na vicero jednoduchych objektl, mezi
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kterymi se dokaze spolehlivé a rychle detekovat kolize i kdyz to bude znamenat, Ze
vysledny zjednoduSeny objekt nebude na sto procent odpovidat originalu. OvSem
objekt musi byt rozdélen alespon podle 2D objektl, protoze detekce kolizi v 3D
prostoru mezi obyCejnymi useCkami je sice velmi jednoduchd, ale k detekci mezi
slozitymi objekty je velmi nevhodna. Kolem objektu se sice mlze vytvorit sit' tvofena
useCkami a zkoumat zda tyto useCky néjaka jina usecka neprotnula, ale to by téch
useCek muselo pfilis mnoho na to aby mezi nimi né€jaky dostateCné maly objekt
neproklouzl. Proto je vhodné pouzivat na toto rozdéleni trojuhelniky. Jedna se totiz o
2D objekt, kterym se v dostate€ném mnozstvi da obalit cely objekt a poté staci na
kolizi testovat jednotlivé tyto trojuhelniky navzajem proti trojuhelnikim jiného objektu.
Funkce, ktera by tak dokazala zjistit zda jsou dva trojuhelniky v kolizi, by se tak
mohla velice uzite¢né vyuzit pro tvorbu algoritmd detekce kolizi. Jediné co by
algoritmus musel zajistit, by bylo vhodné a pfesné obaleni objektu trojuhelniky,
zapamatovat si soufadnice jejich hran a tyto soufadnice potom pfedat funkci na
detekci kolizi mezi trojuhelniky. V této praci je s timto u€elem pfevzata funkce, ktera
je soucasti aplikace, ktera nazorné ukazuje detekci kolizi mezi trojuhelniky. Ovéem
tato aplikace a samotna funkce jsou napsany pomoci Javascriptové knihovny
THREE.js zatimco aplikace v této praci jsou napsany pomoci Javascriptové
knihovny Babylon.js. Ve funkci se tak musel zménit, zpusob jakym se funkci pfedaji
informace o zkoumanych trojuhelnicich. Zatimco v originalni funkci se jako
argumenty pfedavaly dva objekty typu “THREE.triangle”. V Babylonu ovSem takovy
objekt neni. Proto se misto tohoto objektu pfedavaji dvé array pole, kde kazdé pole
obsahuje tfi vektory. Kazdy vektor pFedstavuje soufadnice vrcholu trojuhelniku.
Informace z téchto poli se poté predaji proménnym a zbytek funkce muze zlstat
zachovaly. Funkce si nyni z téchto vrcholl vypocita hrany ve formé& smérového
vektoru a také normaly trojuhelniku. Pomoci série geometrickych rovnic se tyto
normaly a hrany navzajem otestuji na protnuti. Pokud se najde i jen jedno protnuti,
pak jsou trojuhelniky v kolizi.

2.13. Matematika

Jeden algoritmus vyuziva pro detekci kolizi vektory. Vektor je definovan jako prvek
vektorového prostoru. Vektor sméfujici od bodu A do bodu B ma nejen velikost, ale i
smér. Algoritmus tohoto vyuziva a vypocCita vektor mezi jednim bodem jednoho
objektu a jednim bodem druhého objektu podle vzorce:

a=B-A
Rovnice 2.13.1:

a je vysledny vektor s velikosti a smérem. B je bod objektu, kde vektor ma konec. A
je bod jiného objektu, kde vektor ma zacatek.

Nékteré algoritmy vyuzivaji pfi svém feSeni i pokrocCilejSi matematiku. Jednim z
jednodusSich vzorcl je Pythagorova véta pro 3D prostor. Tento vzorec se pfedevSim
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pouziva na zjisténi vzdalenosti mezi dvéma body nebo celkovy nejvétSi rozmér
objektu. Vzorec vypada takto:

a = sqrt(x*x + y*y + z*z)
Rovnice 2.13.2:

X je nejvétSi rozmér v ose X. y je nejvétSi rozmér v ose Y. z je nejvétSi rozmér v ose
Z.

Nékteré algoritmy vytvari kolem objektl jakousi “hranici” a zkoumaiji zda tato hranice
neni prekroCena. OvSem tato hranice se méni s rotaci a algoritmus tak musi
vypocCitat nové rozméry a polohu této hranice. K tomu vyuziva Ffadu
trigonometrickych funkci. Nejdfive se uvnitf objektu vytvofi pomysiny pravouhly
trojuhelnik pomoci pozice a rozméru objektu. Poté se vypocitaji vnitfni uhly tohoto
trojuhelniku pomoci vzorce:

uhel = arcsin(odvésna/pfepona)
Rovnice 2.13.3:

Nyni je k dispozici dostatek informaci k vypoc¢tu novych rozmérlu objektu a nebo
pozice jeho hrani¢nich bodu. Vypocitaji se pomoci vzorcu:

x'=rxcos(a+p)
Rovnice 2.13.4:
y'=rxsin(a+p3)
Rovnice 2.13.5:

x" a y' jsou nové rozmeéry odvésen trojuhelniku. r je rozmér prepony. a a 3 jsou
puavodni uhel objektu a novy uhel objektu.

Jsou to pravé tyto funkce, které zajistuji vyrazné zvySeni presnosti u velmi
jednoduchych algoritm, které nejsou naro¢né na vypocetni vykonnost.

DalSi algoritmus také pocita Uhly pro zvétSeni presnosti. OvSem tento algoritmus
pracuje s krajnimi body a s jejich soufadnicemi, coz vypocCet vyrazné ulehcCuje.
Protoze rotace vzdy ovlivhuje pouze dvé soufadnice, tak pro kazdy bod a pfi kazdé
rotaci se pocitaji pouze tyto ovlivnéné soufadnice pomoci vzorcu:

x'=xxcos(B)-yxsin()
Rovnice 2.13.6:

y'=yxcos(B)+xxsin(B)
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Rovnice 2.13.7:
x"ay' jsou nové souradnice bodu, které jsou ovlivnény rotaci. B je uhel rotace.

VSechny vypoclty se provadi praveé tfikrat, protoze tolik je os ve, kterych se muze
objekt rotovat. Postupné se tak pocita kazda osa, pficemz na pofradi nezalezi, nebot
to nema na konecny vysledek Zadny vliv.

3. Navrh

Odlisné algoritmy detekce vyuzivaji dostupné funkce pro ur€eni zda jsou objekty
vubec dostatecné blizko na to, aby mohly byt v kolizi, dale na eliminaci objektd, které
v kolizi byt nemohou a nakonec na ur€eni zda objekty vibec v kolizi jsou. Pokud ano
objekty zméni barvu na znameni, Ze kolize je skutecné detekovana.

1. algoritmus, algoritmus s vestavénou funkci - pouZije vestavénou funkci Babylon.js,
ktera ur€i zda jsou dva objekty v kolizi. Algoritmus bude akorat potfebovat dva
objekty jako argumenty, které ma zkoumat na kolizi.

2. algoritmus, algoritmus s nejvétSim rozmérem - bude pracovat s pozici objektu a s
jeho nejvétSim rozmérem. Algoritmus nejdfive vypocita hruby nejvétSi rozmér
objektu podle Pythagorovy véty ve 3D do, které dosadi vySku, Sifku a hloubku
objektu. Poté ziska vzdalenost mezi objekty pomoci podobného vypoctu do, kterého
se dosadi soufadnice polohy objektu. Nakonec soucet nejvétSich rozmérd porovna
se vzdalenosti mezi objekty. Pokud jsou rozméry vétsi nez vzdalenost, jsou objekty v
kolizi. Tento algoritmus vyuziva poznatky o Sphere algoritmu.

3. algoritmus, algoritmus s AABB - bude pracovat s pozici objektu a s jeho rozméry -
vySka, Sifka, hloubka. Algoritmus podle pozic vypocita vzdalenosti v osach xyz, poté
tuto vzdalenost srovna se souctem rozméru objektd. Pokud je soucet rozméru mensi
nez vzdalenost ve vSech 3 osach, pak jsou objekty v kolizi. Je potfeba i upravit
rozmeéry podle rotace objektu, jinak by algoritmus byl velmi nepfesny pro objekty s
nevyvazenymi rozmeéry jako desky a tyCe. Tento algoritmus vyuziva poznatky o
Axis-Aligned Bounding Box algoritmu.

4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem vzdalenosti - pracuje s FaceT. Kazdy
objekt je rozdélen na casti zvané FaceT. U téchto Casti se da zjistit jejich pozice.
Pokud by tak u objektl byly dva nejblizSi FaceT az pfriliS u sebe byla by to kolize.
Pokud by néjaky objekt mél pfilis malo FaceT, pak je potfeba pocCet FaceT rozsifit,
aby algoritmus nebyl pfilis nepfesny pro jednoduché objektu jako kostky. Pokud by
naopak neéjaky objekt byl pfili§ slozity a mél pfilis FaceT, algoritmus by byl pfilis
pomaly, proto se nékteré FaceT budou vynechavat. Tento algoritmus vyuziva
poznatky o Convex Hull algoritmu.
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5. algoritmus, algoritmus s OBB - pomoci rozméru a pozice objektu ur¢i osm krajnich
bodl. Pozice bodu se méni i podle rotace kvuli pfesnosti. Nasledné se z téchto bodu
vytvari jakysi 3D prostor a zkouma se zda néjaky bod druhého objektu se nachazi v
tomto 3D prostoru tvofeném body prvniho objektu. Pokud ne, provede se to samé,
ale tentokrat se testuje pfitomnost bodu prvniho objektu ve 3D prostoru tvofeném
body druhého objektu. Pokud je jakykoliv nalez bodu uvnitf objektu pozitivni, pak je
to kolize. Tento algoritmus vyuziva poznatky o Oriented Bounding Box algoritmu.

6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory - vezme zhruba kazdy dvacaty FaceT a
vytvofi z téchto bodl jakousi schranku kolem objektu. Poté zkouma zda objekty
nejsou v kolizi podle téchto schranek. Déla to tak, Zze mezi témito body vytvofi
objektu vytvofi navzajem smérové vektory. Pokud tyto smérové vektory mifi aspon
ve dvou osach do vsSech &tyf sméru: vlevo-nahoru, vlevo-doll, vpravo-nahoru,
vpravo-dolll, znamena to, ze objekty si Celi. Pokud je navic tfeti rozmér dostatecné
kratky, pak jsou objekty v kolii. Pokud se kolize nedetekuje, tak se vektory vypocitaji
v opacném smeéru, tedy pokud se predtim pocCitaly od prvniho objektu d druhému,
nyni se budou pocitat od druhého objektu k prvnimu. Pokud se ani tentokrat kolize
nedetekuje, pak ke kolizi zfejmé nedoslo. Tento algoritmus vyuziva poznatky o
Convex Hull algoritmu.

7. algoritmus, algoritmus s OBB a per triangle - bude velice podobny patému
algoritmu, ale bude mit odliSnou samotnou detekci kolizi. Pomoci rozmérl a pozice
objektu ur¢i osm krajnich bodu. Pozice bodu se méni i podle rotace kvuli pfesnosti.
Téchto osm bodu tak tvofi kolem objektu jakési pouzdro ve tvaru kvadru kolem
jakkoli geometricky sloZitého objektu. Nyni se testuje zda se tato pouzdra
neprotinaji. To se udéla tak, ze se z téchto osmi bodl obou testovanych objektu
vezmou tfi body, vytvofi se z nich trojuhelnik a tyto trojuhelniky se otestuji na kolizi,
pomoci funkce, ktera je relativné jednoducha a velmi pfesna. Postupné se tak na
kolizi otestuji vSechny trojuhelniky obou objektl tvofené vSemi body. Pokud alespori
jednou jsou jakékoli dva trojuhelniky v kolizi, pak jsou v kolizi i objekty. Narozdil od
detekce kolizi v patém algoritmu se tato detekce provede pouze jednou a nikoliv
dvakrat s odliSnym pofadim objektu jako argumentl pro funkce. Tento algoritmus
vyuziva poznatky o Oriented Bounding Box algoritmu.

8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle - bude velice podobny Sestému
algoritmu, ale bude mit odliSnou samotnou detekci kolizi. Algoritmus vezme zhruba
kazdy dvacaty FaceT a vytvofi z téchto bodl jakousi schranku kolem objektu. Poté
zkouma zda objekty nejsou v kolizi podle téchto schranek, ktera se déla uplné stejné
jako u sedmého algoritmu. Opét se z kazdé schranky kolem objektu vezmou tfi body,
vytvofi se z nich trojuhelniky a tyto trojuhelniky se otestuji na kolizi, dokud se kolize
nedetekuje nebo dokud se neotestuji vSechny trojuhelniky jednoho objektu proti
trojuhelnikim druhého objektu. Narozdil od detekce kolizi v Sestém algoritmu se tato
detekce provede pouze jednou a nikoliv dvakrat s odliSnym pofadim objektu jako
argumentl pro funkce. Tento algoritmus vyuziva poznatky o Convex Hull algoritmu.
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4. Implementace

Implementace je primarné v téle videohry a vyuziva tak funkce, které obsahuje
knihovna Babylon.js. Diky tomu algoritmy nemusi pracovat pouze s polohou objektu
a AABB, ale i napfiklad s FaceT. Pomoci méfeni pak muzeme tyto algoritmy
srovnavat v ucinnosti. VSechny algoritmy maji jednu spole¢nou vlastnost a to je
zpusob jakym bere dvojici objektul, které otestuje na kolizi. Délaji to pomoci dvou for
cykll a seznamu v8ech mesh objektl v scéné. Kazda dvojice meshu se otestuje
pouze jednou, aby se neplytvalo Casem.

Pfepinani mezi algoritmy - mezi algoritmy je potfeba prepinat pfimo v aplikaci a ne
tim, Ze se néco pfepiSe ve zdrojovém kodu a to tak aby uzivatel védél na jaky
algoritmus pravé pfepnul a musi mu byt i potvrzeno, Ze se prepnuti stalo, protoze
nékteré algoritmy maji natolik podobné vlastnosti a schopnosti, Zze pokud by uzivatel
zmackl tlacitko Spatné algoritmus tim nepfepnul, vibec by si toho nemusel vS§imnout.
Pfepinani algoritmu se tak provadi pouze jednou klavesou a to: G pro prvni
algoritmus, H pro druhy algoritmus, J pro tfeti algoritmus, K pro Ctvrty algoritmus, L
pro paty algoritmus, P pro Sesty algoritmus, O pro sedmy algoritmus, | pro osmy
algoritmus. Pokazdé kdyz uzivatel algoritmus pfepne v konzoli se vypiSe stru¢na
hlaska o zméné algoritmu se strucnym a jasnym popisem na jaky algoritmus se
zrovna preplo.Tim muze uzivatel mezi algoritmy snadno pFepinat a pfitom mit
pfehled , co se zrovna déje.

4.1. Manual prepinani

Jelikoz prepinani algoritmi mize byt ponékud chaotické kvuali pomérné vysokému
poctu algoritml a protoze klavesy na ovladani pfepinani pfilis§ nenapovidaji, tak zde
je stru¢ny manual, ktera klavesa prepina na ktery algoritmus.

Klavesa G - algoritmus vyuzivajici vestavénou funkci “intersectsMesh”.

Klavesa H - algoritmus, ktery vytvari kolem objektl kruhové pole, sphere.

Klavesa J - algoritmus, ktery vytvafi kolem objekti AABB.

Klavesa K - algoritmus vyuZzivajici FaceT a vzdalenost mezi nimi.

Klavesa L - algoritmus, ktery vytvafi kolem objektll OBB a testuje pfitomnost bod
uvnitf druného objektu.

Klavesa P - algoritmus vyuzivajici FaceT a vytvafi mezi nimi smérové vektory.

Klavesa O - algoritmus, ktery vytvari kolem objektll OBB a kolize detekuje pomoci
trojuhelnika.

Klavesa | - algoritmus vyuzivajici FaceT a kolize detekuje pomoci trojuhelnika.
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4.2. Implementace algoritm

1. algoritmus, algoritmus s vestavénou funkci - pouzije vestavénou funkci Babylon.js
“‘intersectsMesh”, ktera urCi zda jsou 2 objekty v kolizi. Jedna se o jednoduchou
funkci ktera pouze potiebuje jména dvou objektl, které otestuje. Naprosto vyhovuijici
pro ten nejjednodussi algoritmus.

2. algoritmus, algoritmus s nejvétSim rozmérem - nejdfive se ziskaji rozméry objektu
pomoci “getBoundingInfo”, které umozni ziskat maximalni rozmér objektu v kazdé
Xyz ose. Z téchto tfi rozmérl se vypocita pfiblizny nejvétSi rozmér objektu a to
pomoci vzorce pro Pythagorovu vétu s tim, Ze se do néj pfida tfeti rozmér. Poté se
ziska vzdalenost objektl. Pouziji se k tomu soufadnice objektu. Stejné jako se ziskal
nejvétsi rozmér objektu se nyni ziska vzdalenost mezi objekty a to tak, Zze do toho
sameého vzorce se dosadi rozdily soufadnic v danych osach. Nakonec se ziskané
rozméry a vzdalenost porovnaji. Pokud je souCet rozmérlu objektl vétSi nez
vzdalenost, jsou objekty v kolizi.

3. algoritmus, algoritmus s AABB - nejdfive se ziskaji rozméry objektu pomoci
“‘getBoundingInfo”, které umozni ziskat maximalni rozmér objektu v kazdé xyz ose.
Tento rozmér se pfipocte k pozici objektu. Kazdy rozmér ke své ose, ¢imzZ se ziskaly
informace o tom, na jakych soufadnicich ma objekt hranice. Poté se vypocte novy
rozmér objektu podle toho jaky ma objekt rotaci. K tomu slouzi nékolik
trigonometrickych rovnic a funkci které nejdfive vypocitaji potfebné uhly a poté nové
rozmeéry. VypocCet probiha tfikrat pro kazdy uhel zvlast a s novymi rozméry. Jakmile
se ziskaji nové rozmeéry objektu, srovnaji se s pozicemi a rozméry druhého objektu.
Pokud vzdalenost objektu je ve vSech tfech osach xyz mensi nez soucet rozméru
objektu v danych osach pak jsou objekty v kolizi.

4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem vzdalenosti - nejdfive algoritmus
zZjisti kolik ma objekt FaceT. Pokud je pfilis malo, coz by vedlo k nepfesnostem, tak
poCet FaceT v objektu zvySi. Poté vybere dvojici FaceT, kazdy FaceT z jiného
objektu, které si jsou nejblize. Nakonec algoritmus zméfi vzdalenost mezi témito
dvéma FaceT pomoci Pythagorovy véty pro 3D prostor a pokud jsou tyto dva FaceT
dostateéné a pfijatelné blizko jsou, pak to je kolize. VypocCet vzdalenosti ovsem
neobsahuje vypoCet odmocniny. Misto toho se provedla druha mocnina maximalni
povolené vzdalenosti mezi FaceT, aby vypocty byly rychlejSi. PGvodné se vzdalenost
téchto dvou FaceT zkoumala podle funkce, ktera na danych soufadnicich dokaze
zachytit FaceT, ale tato funkce se projevila jako nepfesnd s neCekanym a
nevhodnym chovanim. Tento algoritmus je velice pomaly a je proto nutné ho
kombinovat s rozSifenim, které testuje i pfibliznou vzdalenost nejblizSich FaceT
predtim, nez je otestuje na kolizi. Toto feSeni puvodné vybralo dva nejblizSi FaceT z
obou objektl, ale ze Ctyfikrat mensiho mnozstvi FaceT a také minimalni vzdalenost,
kterou FaceT mezi sebou musi mit, aby se mohla otestovat kolize, je 0 néco vétsi.
Toto rozSifeni nezkouma jednotlivé xyz osy, ale vypocita z nich pouze jedno Cislo.
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OvsSem toto feSeni nebylo dostateCné uc€inné pro vétSi pocet objektl a proto se
pouzilo rozSifeni s tim samym principem, ktery vyuziva 3. algoritmus, tedy
Axis-Aligned Bounding Box, protoze se jedna o stfedni cestou mezi pfesnosti a
rychlosti. Tim je algoritmus vyrazné rychlejSi, pokud k Zadnym kolizim nedochazi.
Testy ovSem ukazaly, Ze algoritmus potfebuje néjak zrychlit i samotnou detekci
kolizi, ktera je pfiliS pomala pro objekty s pfilis§ a zbyte€né velkym pocétem FaceT.
Proto algoritmus vezme pfibliznou rozlohu objektu, celkovy pocCet FaceT objektu a
podle toho vypocita kolik FaceT si algoritmus muze dovolit pfeskodit a netestovat a
tim zvysit rychlost a zachovat si pfesnost. Velkou vyhodou tohoto algoritmu je jeho
pomérné dobra presnost i pro velice nepravidelné objekty.

5. algoritmus, algoritmus s OBB - za¢ne uréenim pozice osmi krajnich bodl a to
pomoci pozice objektu a jeho rozmérl v “getBoundinginfo”. Pro lepSi manipulaci se
tyto objekty uloZi do array pole. Nyni se musi vzit v potaz rotace. Nejdfive se rotuje
jeden objekt podle své rotace a podle své osy pomoci trigonometrickych rovnic.
ProtoZe rotace druhého objektu by ztiZila poznat zda se v tomto objektu nachazi bod
prvniho objektu, tak se znovu rotuje prvni objekt podle znegativované rotace
druhého objektu a podle pozice druhé objektu. Nyni se snadno podle polohy bodu a
prvniho body a poloh osmi bodu druhého objektu da zjistit, zda tento bod lezi uvnitf
téchto osmi bodu. JelikoZz se osmi body nemanipulovalo, tak jsou tyto body dokonale
kolmé nebo rovnobézné s osami xyz. Paklize zadny bod prvniho objektu nelezi v
prostoru vymezeném osmi body druhého objektu, tak se cely proces zahrnujici
dvojitou rotaci a test zda néjaky jednotlivy bod nelezi v prostoru vymezeném osmi
body jiného objektu, provede znovu, ale tentokrat se objekty prohodi a testuje se
pfitomnost bodU prvniho objektu uvniti druhého objektu. Nevyhodou algoritmu je, ze
zkouma pouze krajni body a nikoli cely povrch objektu, coz je velice Spatné pro
presnost, protoze takto algoritmus nezachyti kolizi objektu, které jsou rotované a tim
je umoznéno aby byly v kolizi pouze prostfedky svych tél zatimco jejich kraje v kolizi
nejsou.

6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory - vezme kazdy dvacaty FaceT obou
zkoumanych objektu a ulozi si jejich pozice do array pole. Algoritmus nepocita kolik
FaceT preskoCi podle plochy jako 4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem
vzdalenosti, protoze testy prokazaly, Ze na konstantni pfeskoCeni reaguje algoritmus
lépe. Poté mezi body jednoho objektu a body druhého objektu zaCne vytvaret
smérové vektory. Tyto vektory jsou poté podrobeny analyze, ktera se zapiSe do
danych proménnych. Zkouma se do jakych sméru vektory sméfuji. Pokud by prvni
objekt byl od druhého objektu pfili§ daleko, vSechny smérové vektory by byly dlouhé
a mifily by viceméné stejnym smérem, ale pokud by objekty byly velice blizko, tak se
vektory roztahnou a budou sméfovat do vSech moznych stran a vektor se poté
drasticky zmenSi. To je pak kolize. Algoritmus si proto zapisuje do jakého sméru
kazdy vektor sméfuje, ale pouze ve dvou rozmérech. Jakmile algoritmus zjisti, ze
vektory v ramci jakychkoliv dvou os sméfuji do vSech &tyf sméra: vlevo-nahoru,
vlevo-dolUl, vpravo-nahoru, vpravo-dolu a Ze ve tfeti ose ma vektor dostateéné maly
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rozmér aby mohlo dojit ke kolizi, tak algoritmus vyhodnoti situaci jako kolizi. Pokud je
detekce neuspésna, vypocita se vSe jesté jednou, ale tentokrat budou vektory
sméfovat z druhého objektu do prvniho Pravé tato vektorova technika by méla
zajistit, ze body objektld si musi byt blizké pouze v jednom rozméru, diky ¢emuz
algoritmus nepotifebuje tolik FaceT informaci, jako ostatni algoritmy pro spravné
fungovani a uspokojivou pfesnost.

7.algoritmus, algoritmus s OBB a per triangle - zaCatek je téméF stejny jako v 5.
algoritmu, algoritmu s OBB. Za&ne uréenim pozice osmi krajnich bodl a to pomoci
pozice objektu a jeho rozmérl v “getBoundinginfo”. Pro lepSi manipulaci se tyto
objekty ulozi do array pole. Nyni se musi vzit v potaz rotace. Kazdy z objektl se
otoCi kolem své vlastni osy podle svych rotaci. Pro kazdy objekt se provedou ffi
vypocty rotaci nebot tolik je os podle kterych se mohou objekty rotovat. Rotaci neni
potfeba délat komplikované&jSim zplsobem jako u 5. algoritmu, algoritmu s OBB,
protoZze pro samotnou detekci to Zadny rozdil neni. Pouze potfebuje soufadnice
krajnich bodu. Nyni kdyz algoritmus zna osm pfesnych krajnich bodu obou objekt,
tak z téchto bodu zacne vytvaret trojuhelniky a tyto trojuhelniky otestuje na kolizi
pomoci funkce. Pokud se i jen jednou zaznamena kolize mezi jakymikoli trojuhelniky
objektl, je to kolize. Narozdil od detekce kolizi patého algoritmu, tato detekce se
nemusi vykonavat dvakrat pro oba objekty zvlast, coz velice zvySuje rychlost.
Algoritmus také zkouma cely povrch objektd a ne pouze pozici krajnich bodu, takze
je i mnohem presnéjsi.

8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle - zaCatek je upIné stejny jako v 6.
algoritmu, algoritmu s FaceT a vektory. Vezme kazdy dvacaty FaceT obou
zkoumanych objektl a ulozi si jejich pozice do array pole. Potom, ale pozici téchto
FaceT zvétSi aby obal kolem objektu byl vétSi nez samotny objekt. Jinak by se stalo,
Ze pfi kolizich by algoritmus Zzadné kolize nezaznamenal, protoZe obal by byl pfilis
maly na srazku s obalem druhého objektu. Algoritmus nepocita kolik FaceT preskocCi
podle plochy jako 4. algoritmus, protoze testy prokazaly, Ze na konstantni pfeskoceni
reaguje algoritmus lépe. Zbytek je poté stejny jako u 7. algoritmu. | zde se z bodd,
které obklupuji objekt vytvafi trojuhelniky a tyto trojuhelniky se testuji na kolizi.
Pokud se jen jednou zachyti kolize trojuhelnikd objektll, pak jsou v kolizi i objekty.
Narozdil od 7. algoritmu nemusi tento algoritmus pocitat s rotaci objektl a na rozdil
od 6. algoritmu, algoritmus s FaceT a vektory, nemusi provadét detekci kolizi pro
oba objekty zvlast. Tim by mél algoritmus byt pfesnéjSi nez 7. algoritmus a rychlejsi
nez 6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory. Po testovani, které zahrnovalo velky
pocCet objektu blizko sebe, byl algoritmus rozSifen o optimalizani rozSifeni, které
zpusobi, Ze funkce na detekci kolizi mezi trojuhelniky se nespusti, dokud nejsou
objekty dostate¢né blizko sebe. Jedna se o rozSifeni s tim samym principem, ktery
vyuziva 3. algoritmus, tedy Axis-Aligned Bounding Box protoZze se jedna o stfedni
cestou mezi presnosti a rychlosti. Algoritmus se tim zrychlil do takové miry, ze ho
bylo alespori mozné vyuzit, i kdyz byl chod aplikace vyrazné pomaly.
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4.3. Testovaci aplikace

Testovaci aplikace jsou implementovany pomoci knihovny Babylon.js. Tato knihovna
byla vybrana pro rozsahlé mnozstvi funkci a velmi dobfe zpracovanou dokumentaci.
Diky tomu bylo mozné se rychle naucit, jak napsat objekty, které se pohybuji s
kolizemi a které je mozné ovladat stiskem klavesy Ci mySi. Fyzikalni vlastnosti
objektu, jako je gravitace, kolize a odraz pfi narazu, zajiStuje knihovna Cannon.js.
Pro ucely testovani byly vytvoreny tfi testovaci aplikace.

1. testovaci aplikace - Kostka

Pocet kouli: 21

Obrazek 4.1: grafické rozhrani aplikace “kostka”

Tvofi ji uzaviena krychle, tvofena Sesti deskami ve které se generuji koule. Desky,
které tvofi stény krychle jsou naschval zesileny, aby se zabranilo chybam, pfi kterych
koule proleti skrz zed, pokud na ni narazi priliS rychle. Koule se generuji uvnitf
krychle a to v nahodném misté a s nahodnou rotaci. Pokud koule nejsou v
dostate€ném pohybu, je mozné je rozpohybovat pomoci klavesnice do jednoho ze
Ctyf sméra. Z tohoto divodu maji koule nahodnou rotaci, aby se pfi stisku dané
klavesy, kazda koule pohybovala jinym smérem. PoCet vygenerovanych kouli Ize
ovladat pomoci slideru, ktery poCet kouli neustale zvétSuje. Staci sliderem pohnout v
jakémkoli sméru a podle toho jak velky pohyb byl se vygeneruje dany pocet kouli.
Zmenseni poctu kouli pro testovani neni potreba.

Tato aplikace predev§im testuje jak algoritmy reaguji na dané mnozstvi objektl v
jedné scéné, pokud se tyto objekty neustale pohybuji a jsou neustale s nécim v
kolizi. Bude algoritmus plynule bézet kdyz se ve scéné nachazi padesat objektd,
nebo se aplikace zasekne k nepouziti uz pfi deseti objektech? Tato aplikace na tuto
otazku spolehlivé odpovi.
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2. testovaci aplikace - Padani

[ .
b

: N : V — (’ <
Obrazek 4.2: grafické rozhrani aplikace “padani”

Tvofi ji obrovska rozsahla deska, na které se nachazi tfi sety kouli. V prvnim setu se
na desce nachazi jedna koule a nad ni se nachazi také jedna koule. V druhém setu
se na desce nachazi deset kouli a nad nimi se nachazi také deset kouli. Ve tfetim
setu se na desce nachazi tficet Sest kouli a nad nimi se nachazi dvé sté Sestnact
kouli. Koule, které se nachazi ve vzduchu, dopadnou pomoci gravitace na koule pod
sebou. Diky tomu v jaké jsou odliSné vySce, tak nejdfive dopadne na desku koule z
prvniho setu, poté co se prvni set uklidni, dopadnou na desku koule z druhého setu
a az se uklidni i druhy set, tak na desku dopadnou i vSechny koule ze tfetiho setu.
Zkratka tak, aby vSechny sety dopadly postupné jeden po druhém a nikoli najednou.
V této aplikaci jako v jediné je aktivovana gravitace, nebot je potfeba aby pohyb
objektu byl pravidelny, pfirozeny a neovladany uzivatelem.

Tato aplikace predevsim testuje rychlost. Proto aplikace pfi kazdém spusténi, déla ty
samé pohyby, pfi kterych se stupriuje pocet objektu v kolizi. Algoritmy tyto kolize
musi detekovat. Nakonec se vde zméfi a zapiSe do grafu. Dulezita neni pouze
rychlost, ale i pribéh grafu. Jak moc dobfe reaguje algoritmus na maly pocet kolizi a
jak zareaguje na prudky narast poctu kolizi? Ovlivni vubec pocet kolizi rychlost
algoritmu, nebo je rychlost algoritmu pouze dana poctem objektld ve scéné?
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3. testovaci aplikace - HFisté

Obrazek 4.2: grafické rozhrani aplikace “hristé”

Tvofi ji “hfisté” sloZzené z rlznych objektd odliSnych tvarud, velikosti a rotaci. Tyto
objekty tvofi tlusta deska ve tvaru kvadru a torus. Tyto dva objekty se v aplikaci
vyskytuji tfikrat, pokazdé s odliSnou rotaci. Nejprve bez rotace, poté s rotaci 45
stupfili a nakonec s rotaci 90 stupnd. Dale tu je koule, kapsule s odliSnymi poloméry,
“torus knot” a velka kostka. Nakonec tu je objekt ve tvaru kapsule, ktery uzivatel
muze ovladat a ktery méni tvar, pokud je v kolizi s jakymkoliv jinym objektem.
Zatimco objekty v pfedchozi aplikaci mezi sebou kolidovaly a odrazely se od sebe, v
této aplikaci kapsle projde skrz objekty, protoZze se tim velmi usnadni testovani.
Kapsli je totiz takto mozné dat do jakékoliv libovolné pozice a navic je tak i mozné
testovat, jak algoritmy reaguji na priniky objektd.

Uzivatel nyni ovlada kapsli a sleduje, zda je v kolizi s jinymi objekty. Sleduje jestli
neni kolize zaznamenana pfili§ brzy nebo pfili§ pozdé. Z tohoto divodu se v aplikaci
nachazi tolik odliSnych tvar(. Aby se zjistilo zda si algoritmy poradi s odliSnymi
rozmeéry, s odliSnymi tvary, s mezerou uvnitf objektu a s rotaci. Testuje se tak pouze
Cird schopnost algoritmu rozpoznat kolizi. Sleduje se pfedevSim zda algoritmus
nezachyti kolizi pfilis§ brzy nebo pfriliS pozdé. Pokud ano, tak do jaké miry. Reaguje
algoritmus hife na néjaké tvary? Jak algoritmus reaguje na rotaci? Rychlost se
sleduje pouze do té miry, aby byl algoritmus pouzitelny. Nema cenu mit pfesny
algoritmus, ktery zpasobi zmrazeni aplikace.

4.4. Ovladani kapsule

Ovladani kapsule ve vSech tfech testovacich aplikaci je dllezité, aby uzivatel mohl
snadno meénit pohled a sledovat, co se zrovna v aplikaci déje. Hlavné ve treti
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testovaci aplikaci, kde se testuji kolize proti rGznym objektlim s rdznou rotaci je
ovladani této kapsule naprosto dulezité, aby uzivatel mohl kolize pohodiné a
plnohodnotné testovat. Kapsule tak musi byt schopna pohybu ve vSech smérech a
rotace, ale zaroven je nutné aby ji bylo mozné ovladat pouze dvéma rukama, proto
ovladani nesmi byt pfili$ slozité a nezahrnovat pfilis klaves.

Pohyb nahoru a dolu se tak provadi pomoci klaves W a S. W klavesa pohybuje s
kapsli smérem nahoru. S klavesa pohybuje s kapsli smérem dold. A to tak, Ze pfi
stisknuti klavesy se budto ubira nebo pfibira hodnota pozice kapsule. Samoziejmé
pouze v jedné ose.

Pohyb do stran se provadi klavesami A a D. A klavesa pohybuje s kapsli smérem
vlevo. D klavesa pohybuje s kapsli smérem doprava. A to tak, Ze pfi stisknuti klavesy
se kapsule rotuje v jedné ose do strany. Tim kapsle vykonava pohyb, jako kdyz se u
auta otaci volantem.

Pohyb dopfedu a dozadu se provadi koleCkem mySi. Pohyb mysSi dopfedu
rozpohybuje kapsli smérem dopfedu. Pohyb mySi dozadu rozpohybuje kapsli
smérem dozadu. Oba pohyby maji dvé rychlosti. Pokud tak uzivatel hybne koleCkem
dvakrat za sebou ve stejném sméru, kapsle vykona stejny pohyb ale rychleji. Pokud
bude i nadale hybat koleCkem ve stejném sméru, pohyb kapsle se nezméni. Pokud
poté pohne jednou koleCkem v opaCném sméru, kapsle zpomali. Pokud pohne
koleCkem v opacném smeéru podruhé, kapsle se zastavi. Pokud pohne koleCkem v
opacném sméru potfeti, kapsle se da do pohybu v opaéném sméru nez pfedtim.
Pokud pohne koleCkem v opacném smeéru poctvrté, kapsle zvySi rychlost pohybu,
ktery jiz provadi.

Kamera, ktera je pfipevnéna ke kasli se ovlada pohybem mysSi jako ve videohrach.
Pfi pohybu mysSi, vykonava kamera rotacni pohyby kolem kapsle a pfitom si od
kapsle zachovava vzdalenost. Po spusténi aplikace ovladani pohybu kamery mysi
neni aktivovano, to proto aby uzivatel mohl s mySi manipulovat sliderem na ovladani
poCtu kouli v prvni testovaci aplikaci. Pokud uzivatel chce prepnout do maodu
ovladani kamery, musi stisknout levé tlacitko mysi. Pokud chce uzivatel pfepnout
zase zpét, aby mohl pomoci kurzoru a mySi ovladat slider, musi zmacknout klavesu
ESC. Tim je mozné mezi obéma mddy pohodiné a snadno preskakovat.

Pdvodné se sméry nahoru, doll, doprava, doleva ovladaly pouze rotaci, ale to vedlo
k nechténému pretoCeni a kapsle se tak pohybovala kfivé a bylo i snadné otocit
kapsli vzhiru nohama, coz ovladani jesté zhorSilo. Pokud by se sméry ovladaly
pouze pomoci manipulace s pozici, pak by se kapsle vibec nerotovala a nékteré
testy a kolize by tak vibec nebyly mozné. VSech Sest smérd se puvodné ovladalo
pouze pomoci klaves, jenZze pohyby, které kapsle vykonava jsou 3D zatimco
rozlozeni klaves je 2D. Kvuli tomu bylo ovladani chaotické a uzivatel snadno
zapomnél, ktera klavesa ovlada ktery smér. Klavesy navic musely byt blizko sebe,
aby je uzivatel mohl ovladat jednou roku, nebot druhou ovlada mys a pohyb kamery.
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Tim, ale byla zatéz a naroky na kooperaci na prsty levé ruky pfiliS vysoké. Tim, ze
se ovladani rozdélilo rovhomérné mezi ovladani klavesou a ovladani mysi, zaruCuje
uzivateli snadné ovladani, komfort a vyrazné usnadnéni testovacich aplikaci.

5. Méreni a testovani

Méfenim se zjisti rychlost algoritmu detekce kolizi. Testovanim v praxi, Cili
aplikovanim algoritmu do programu a sledovanim chovani se posoudi schopnosti a
vlastnosti algoritmu. Tyto schopnosti, vlastnosti a rychlost se srovnaji pfedevsSim s
rychlosti a vlastnostmi algoritmu detekce kolizi v Cannon.js a algoritmem vyuzivajici
vestavénou Babylon.js funkci “intersectsMesh”, nebot Cannon.js i “intersectsMesh”
funkce vyuzivaji funkEni algoritmy, vyuzivany fyzikalnim enginem a 3D enginem
Javascript napsané ve stejném programovacim jazyce. Méfeni rychlosti detekce
kolizi probiha pomoci funkce na zaznam Casu a ziskany udaj je poté vypsan do
konzole pomoci funkce console.log(). Na za¢atku a konci algoritmu je zaznamenam
Cas a provede se rozdil koncového a pocate¢niho Casu. Tim ziskame Cas, ktery
zabralo zpracovani algoritmu detekce kolizi, a zapiSeme tento €as do konzole s
console.log() funkci odkud tyto ¢asy mizeme kopirovat a zpracovat do grafické
podoby. Mérfeni doby vykonavani funkci je ve Javascriptu mozné pomoci mnoha
funkci  napfiklad new  Date(), performance.now(), Date.now() nebo
performance.mark(). Nakonec byla zvolena funkce performance.now() pro svou
presnost a jednoduché pouziti. Pivodné se data vypisovala po jednom a to hned
poté, co se udaj ziskal. To ovSem bylo velice neefektivni. Vznikl tak problém data
roztfidit do patficnych kategorii a pokud by se vypsala jedna kategorie na jedno
spusténi, mohlo by dojit ke ziskani Spatnych dat. Konzole také Spatné vypisuje
stejné zaznamy za sebou: misto aby vypsala nékolik stejnych fadkl za sebou, tak
vypiSe jeden fadek a Cislo kolikrat se tento fadek opakuje. Navic vypis béhem
provadéni kodu, ktery je méfen, zplsobil zpozdéni a tim i dalSi chybu v méfeni.
Proto se udaje sbiraji do array poli a toto pole se vypiSe najednou jakmile ma v sobé
500 zaznamu. Tentokrat se pole vypiSe v Casti kodu, ktery se neméfi. Vypis pole
také za sebou piSe stejné zaznamy, ¢imz nedochazi ke Spatnému vypisu. Poté se
vSechna pole vynuluji, znovu naplni daty a znovu vypiSi jakmile maji opét 500
zaznamu. Kazda kategorie ma samoziejmé vlastni array pole s poznamkou na
konci, aby bylo jasné o které pole se jedna.

Testovani probihalo predevsim praxi. Algoritmus se aplikoval do programu, poté se
objekty daly do pohybu, tak aby byly v kolizi s ostatnimi. Aby bylo vidét, zda
algoritmus zaznamenal kolizi, tak objekty méni barvu pokazdé, kdy podle algoritmu v
kolizi jsou. Toto testovani je nutné udélat pro objekty vSeljakych riznych vlastnosti -
rizné uhly, odlisSné rozméry, které jsou velké, malé, rovhomérné, rizné, které maji
odlidné tvary a odliSné uhly. Pozorovanim pak zjistime zda algoritmus odhalil kolizi
vCas, pozdé nebo pfilis brzy.
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5.1. Vysledky méreni v aplikaci Kostka

V nasledujici Casti se nachazi grafy vytvorené pfi testovani v 1. testovaci aplikaci
zvané Kostka. V grafech se nachazi €as vypoctu vSech kolizi béhem jednoho
vypoctového kroku, pocet kolizi, ktery algoritmus zachytil a poCet objektl, ktery se ve
scéné zrovna nachazi. VSechny Casy jsou uvedeny v milisekundach. Zméfen je i
fyzikalni engine Cannon.js, ktery ma zmérfen i €as vypoctu Casu pro fyziku. Na konci
sekce se nachazi srovnani, jak dlouho kterému algoritmu trvalo primérné vypocitat
jednu kolizi.
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Graf 5.1.1: graf prubéhu vypoctu ¢asu

Tento graf znazornuje jak dlouho trva Cannonu.js vypocitat kolize, fyziku a oboje
dohromady béhem jednoho vypoctového kroku. Zajimaveé je, Ze kolizni Cas se
nevychyluje tak moc jako fyzikalni ¢as.

26



Casy podle poétu kolizi
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Graf 5.1.2: graf pribéhu vypoctu ¢asu podle kolizi

Tento graf znazorfiuje jak dlouho trva Cannonu.js vypocCitat kolize a fyziku v
zavislosti na tom, kolik zrovna probiha kolizi béhem jednoho vypoctového kroku.
Fyzikalni Cas reaguje na vychylky v pocCtu kolizi mnohem citlivéji nez kolizni ¢as.
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Graf 5.1.3: graf pribéhu vypoctu ¢asu podle poctu objektl
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Tento graf znazoriuje jak dlouho trva Cannonu.js vypocitat kolize a fyziku v
zavislosti na tom, kolik se zrovna ve scéné nachazi objektl a to béhem jednoho
vypoctového kroku. Fyzikalni Cas reaguje na vychylky v pocCtu kolizi mnohem citlivéji
nez kolizni ¢as.
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Graf 5.1.4: graf primérné rychlosti vypoctu jedné kolize
Az na nékolik po¢ate¢nich vykyvu, dava graf stala data.

1. algoritmus, algoritmus s vestavénou funkci
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Graf 5.1.5: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a poctu objektd 1. algoritmu

Algoritmus na zménu poctu kolizi a objektu, témér vibec nereaguje a zachovava si
stabilni a nizky €as vypoctu po celou dobu.

2. algoritmus, algoritmus s nejvétSim rozmérem
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Graf 5.1.6: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a poctu objektd 2. algoritmu
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Algoritmus na zménu poctu kolizi a objektu, téméf vabec nereaguje a zachovava si
stabilni a nizky ¢as vypoCtu po celou dobu. Zaznamenava ovSem pomérné mnoho
kolizi.

3. algoritmus, algoritmus s AABB
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Graf 5.1.7: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a poctu objekta 3. algoritmu
PFi vysokém poctu objektd uz je vidét zvySeni €asu vypoctu. Kfivka zaznamu kolizi
neni prili§ podobna jako kfivka zvySeni poctu objektd. Jedna se o prvni algoritmus,
ktery zaznamenava méné kolizi nez je objektu.

4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem vzdalenosti
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Graf 5.1.8: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a poctu objektd 4. algoritmu

Cas vypodtu je velice vysoky a prili§ se nemé&ni se zmé&nou po&tu objektl. Kfivka
poctu kolizi je mensi nez kiivka poctu objektl zato dobfe napodobuje jeji tvar.

5. algoritmus, algoritmus s OBB
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Graf 5.1.9: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a poctu objektd 5. algoritmu
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Cas vypoétu je o velmi mirn& vy3si, ovéem vyrazné zvySeni pfichazi az s velkym
poctem objektl. Kfivka poctu objektu a kfivka poctu kolizi jsou velmi podobné jako u
1. algoritmu.

6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory
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Graf 5.1.10: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a poctu objekta 6.
algoritmu

Kfivka poctu objektu a kfivka poctu kolizi jsou velmi podobné jako u 1. algoritmu a 5.
algoritmu. Ov8em €as vypoctu je o néco vysSi a obsahuje podivné vysoké vykyvy.

7. algoritmus, algoritmus s OBB a per triangle
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Graf 5.1.11: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poc&tu kolizi a poc¢tu objektl 7.
algoritmu

Cas vypodtu je velice kolisavy a téméF viibec nereaguje na podet objektil. Kfivka
poc¢tu kolizi je také velmi kolisava. Kfivky poctu objektd a poctu kolizi si nejsou
podobné.
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8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle
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Graf 5.1.12: graf rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi a po¢tu objektl 8.
algoritmu

Cas vypoétu obsahuje veliké vykyvy a samotny &as je velice vysoky. Kfivka pod&tu
kolizi velmi mirné napodobuje tvar poc¢tu objektu.

34



1.2

0.8

0.6

e stavéng ss=ngj rozmér  ss——=AABR  s====(OBB == (QOBB troj

Graf 5.1.13: graf rychlosti vypoctu jedné kolize rychlych algoritm(
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Graf 5.1.14: graf rychlosti vypoctu jedné kolize pomalych algoritmu

VSechny algoritmy vyuzZivajici FaceT maji nejhorSi ¢asy a nejvétsi vykyvy. Ostatni
algoritmy maji mezi sebou malé rozdily, ale je vidét, ze 1. algoritmus (vestavéna) a
2. algoritmus (nej rozmeér) si vedou nejlépe.
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5.2. Vysledky mérfeni v aplikaci Padani

V nasledujici Casti se nachazi grafy vytvorené pfi testovani v 2. testovaci aplikaci
zvané Padani. V grafech se nachazi €as vypoc€tu vSech kolizi béhem jednoho
vypoctoveho kroku a pocet kolizi, ktery algoritmus zachytil. VSechny casy jsou
uvedeny v milisekundach. Zméren je i fyzikalni engine Cannon.js, ktery ma zméfen i
Cas vypoCtu Casu pro fyziku. Na konci sekce se nachazi srovnani, jak dlouho
kterému algoritmu trvalo priimérné vypodcitat jednu kolizi.
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Graf 5.2.1: graf prubéhu vypoctu ¢asu

Tento graf znazornuje jak dlouho trva Cannonu.js vypocitat kolize, fyziku a oboje
dohromady bé&hem jednoho vypoctového kroku. Je vidét, Ze kolizni ¢as se opét
nevychyluje tak moc jako fyzikalni ¢as.
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Graf ¢asu podle poctu kolizi
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Graf 5.2.2: pribéhu vypoctu ¢asu podle kolizi

Tento graf znazorfiuje jak dlouho trva Cannonu.js vypocCitat kolize a fyziku v
zavislosti na tom, kolik zrovna probiha kolizi béhem jednoho vypoctového kroku.
Fyzikalni Cas opét reaguje na vychylky v pocCtu kolizi mnohem citlivéji nez kolizni
cas.
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Graf 5.2.3: pramérné rychlosti vypo¢tu jedné kolize
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Vykyvy na zacatku jiz nejsou tak velké jako u 1.aplikace, Kostka. Poté graf dava
stala data, ktera jsou ovSem vysSi nez v 1.aplikaci.

1. algoritmus, algoritmus s vestavénou funkci
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Graf 5.2.4: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 1. algoritmu
Cas vypoctu je stale velmi nizky a velmi staly po celou dobu.

2. algoritmus, algoritmus s nejvétSim rozmérem
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Graf 5.2.5: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 2. algoritmu

| zde je €as vypocltu stale velmi nizky a velmi staly po celou dobu, ale s vy$Sim
poctem Kolizi.

3. algoritmus, algoritmus s AABB
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Graf 5.2.6: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 3. algoritmu
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| zde je Cas vypocCtu stale velmi nizky s nékolika vykyvy, ale s mensim poctem kolizi
a s odliSnou kfivkou poctu kolizi.

4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocCitadlem vzdalenosti
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Graf 5.2.7: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 4. algoritmu

Cas je extrémné vysoky a naprosto nestaly. Kfivka éasu viibec neméni svdj tvar
podle kfivky poctu kolizi.
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5. algoritmus, algoritmus s OBB
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Graf 5.2.8: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 5. algoritmu

Kfivka poétu kolizi pada ve srovnani s ostatnimi algoritmy rychleji. Cas mirné
reaguje na zménu poétu kolizi. Cas vypo&tu je staly a nizky, ovéem vy3Si neZ u
nékterych algoritma.
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6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory
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Graf 5.2.9: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 6. algoritmu

Cas vypodtu je staly, ale také vysoky. Na kfivce poétu kolizi neni Zzadné vyrazné
stoupani.

42



7. algoritmus, algoritmus s OBB a per triangle
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Graf 5.2.10: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 7. algoritmu

Cas vypoctu je nizky a staly. Kfivka poétu kolizi je spi$e standardni.
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8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle

600
500
400
300
200 (3

100

109
127
145
163
181
199
217
235
253
271
289
307
325
343
361
379
397
415
433
451
469
487

a5 = pocet kolizi

Graf 5.2.11: rychlosti vypoctu kolizi podle poctu kolizi 8. algoritmu

Cas vypoétu je vysoky a nema zadny Fad ani postup. Na jejim stoupani a klesani
neni vidét zadny vztah s kfivkou poctu kolizi. Kfivka poCtu kolizi je oproti tomu
podobna jako u pfedchozich algoritmu.
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Graf 5.2.12: rychlosti vypoctu jedné kolize rychlych algoritma
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Graf 5.2.13: rychlosti vypoctu jedné kolize pomalych algoritm(

FaceT algoritmy opét maji ty nejvySSi a nejméné stalé hodnoty, zatimco ostatni
algoritmy maji hodnoty velmi podobné. Zase je vidét Zze 1. algoritmus (vestavéna) a
2. algoritmus (nej rozmér) jsou o néco rychlejSi nez ostatni. OvSem u vSech
algoritmu jsou hodnoty vyS$si nez u grafu 4.1.13 a u grafu 4.1.14.
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5.3. Vysledky testovani v aplikaci Hristé
1. algoritmus, algoritmus s vestavénou funkci

Tento algoritmus je lehce nadprimérny. Vyborné si poradi s rotaci. Zvlasté dobfre
reaguje na pravidelné objekty jednoduchych tvari. Velmi dobfe tak reaguje na
desky a krychli. U téchto objektl je algoritmus velice pfesny i u samych hranic.
Nema, ale dobrou reakci na nepravidelné a slozité tvary. U koule jsou nepresnosti
pfijatelné, ale knotu je algoritmus naprosto nepfesny a i u kruhu si algoritmus mysli,
Ze dochazi ke kolizi i kdyZ je kapsle uprostfed kruhu, kde se nic nenachazi.

2. algoritmus, algoritmus s nejvétSim rozmérem

Tento algoritmus je bezesporu ten nejméné presny. Nereaguje pfesné na absolutné
zadny tvar a rotace je nepfesnost jesté zhorsi, zvlasté u objektll nerovnomérného
tvaru jako je deska.Kolizi detekuje vzdy az nepfijatelné brzy.Jediné pozitivum je, ze
nikdy netvrdi, Ze ke kolizi nedochazi, kdyz k ni dochazi. Jednoduchost a primitivnost
algoritmu je tak, az pfilis vidét.

3. algoritmus, algoritmus s AABB

Tento algoritmu je velice pfesny pro pravidelné objekty jako krychle, kvadry a
pripustné i koule. Ohledné rotace reaguje dobfe na rotaci, ktera je blizko uhlim 90,
180, 270 a 360 stupnd. AvSak pomérné Spatné reaguje na nepravidelné tvary, kdy je
kolize detekovana pfilis brzy. Nejhorsi vysledky ovSem byly u dlouhych objektl jako
deska pod uhlem 45 stupnu, kdy detekce byla detekovana bud az nepfijatelné pfilis
brzy nebo u okraju nebyla kolize detekovana vibec. Pfesnost tohoto algoritmu tak
patfi spiSe k tém horsim.

4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem vzdalenosti

Tento algoritmus je velice pfesny pro vSechny tvary i rotace. Jako prvni algoritmus
dokaze spravné reagovat na prazdny prostfedek kruhu a dokonce i na samotny knot.
M4, ale i chyby. Kdyz jsou objekty blizko, algoritmus hlasi kolizi o trochu dfive, nez
by mél. Algoritmus neni schopen rozpoznat kolizi, pokud je maly objekt uvnitf
velkého, ¢imz jsou stény objektd pfilis daleko od sebe. Kdyz jsou objekty v kolizi a
pohybuji se pfitom, algoritmus “problikava”. To znamena, ze obCas detekuje kolizi a
obCas ne. Tato nepfesnost, by se dala odstranit, jenZe poté by algoritmus byl pfilis
pomaly a jeho pouziti by vSe akorat zaseklo.

5. algoritmus, algoritmus s OBB

Tento algoritmus ma velmi podobné vlastnosti jako 1. algoritmus, algoritmus s
vestavénou funkci. | tento algoritmus reaguje velmi dobfe na veSkerou rotaci a
reaguje Spatné na nepravidelné objekty. NejvétSim problémem a nejvétsi
nepresnosti se ale objevuji, pokud se objekty dotykaji pouze svymi “tély” a nikoli
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svymi hranami. Pokud tak dlouha kapsle projde skrz uzkou desku, algoritmus to
nezaznamena. Pfi kolizi spravné narotovanych objektl by to prfedstavovalo problém.

6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory

Tento algoritmus ma velmi podobné vlastnosti jako 3. algoritmus, algoritmus s
AABB. Opét reaguje dobfe na pravidelné tvary, ale nereaguje dobfe na nepravidelné
tvary a rotace. Pravé pfi rotacich detekuje kolizi pfili§ brzy. Ve srovnani s 3.
algoritmem, ovSem reaguje odliSné na hrany rotovanych objektd. Zatimco 3.
algoritmus pfi hranach nedetekoval kolizi vibec, tento algoritmus ji detekuje pfilis
brzy.

7. algoritmus, algoritmus s OBB a per triangle

Pfesnost tohoto algoritmu je velmi kolisava. U objektld jako je koule a kapsle
detekuje kolizi pfilis brzy. U desky naopak reaguje naprosto pfesné. Kolisava je i
presnost u detekce rotovanych objektl. Algoritmus ma s rotaci problémy, které 5.
algoritmus, algoritmus s OBB, nema. U zrotovanych desek, které jsou zrotovany ve
dvou osach je algoritmus az nepfijatelné nepfesny a kolizi zachyti bud' pozdé nebo
vubec. Ale u rotovanych kruhl, které jsou rotovany pouze v jedné ose reaguje
algoritmus dobfe a rozpozna zrotované kraje objektu. Ukazalo se tak, ze algoritmus
umi pracovat s uhly. Stale, ale nedokaze rozpoznat prazdny stfed kruhu. Také ma
problémy rozpoznat zda je objekt uvniti jiného objektu. V takovém pfipadé ve
vétSinou kolizi zachyti, ale obCas nezachyti.

8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle

Je velice presny, témér stejné prfesny jako 4. algoritmus, algoritmus s FaceT a
pocCitadlem vzdalenosti.Algoritmus vyborné reaguje na vSechny tvary i rotace.
Dokaze dokonce i rozpoznat prazdny stfed kruhu. U knotu tu jsou jisté nepfesnosti,
ovSem i tak algoritmus dokaze rozpoznat oCko knotu.NejvétSi nevyhoda je, Ze
algoritmus nezkouma cely povrch objektu. Jsou tak prazdna mista, ktera pokud jsou
v kolizi, algoritmus tuto kolizi nezaznamena. Tento problém by se dal vyfesit lepSim a
ucingjsim vytvarenim trojuhelniku z bodového obalu objektu. Algoritmus také
nedokaze rozpoznat zda se objekt nachazi uvnitf jiného objektu. K zachyceni kolize
se zkratka objekty musi dotykat sténami.

5.4. Srovnani algoritmu

Testovani prokazalo, Ze algoritmy zalozené na podobnych principech maji podobné
vlastnosti. 4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem vzdalenosti a 8.
algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle, maji vysokou pfesnost a dokazi si
poradit i s objekty, které maji velice nepravidelné tvary v€etné kruhu, ale jsou velmi
pomalé. Ukazaly tak, jak moc jsou nezbytné optimalizaCni algoritmy, protoZze bez
nich by FaceT algoritmy ani nebylo mozné testovat. Oproti tomu algoritmy vyuzivajici
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principu Oriented Bounding Box maji pfijatelny i vyborny vypocetni vykon, dobfe si
poradi s rotaci objektd, ale neporadi si s nepravidelnymi objekty. Oproti tomu
algoritmy vyuzivajici Axis-Aligned Bounding Box a Sphere jsou vyuzitelné pouze
jako optimaliza¢ni algoritmy. Jejich vysoka rychlost a nizky (v pfipadé 2. algoritmus,
algoritmus s nejvétSim rozmérem, az zalostny) vykon tomuto odpovidaji.

Ukazalo se také, Zze ve srovnani s knihovnou Cannon.js si jsou algoritmy velmi
podobné pfi testovani v 1. aplikaci, Kostce. Kfivky grafu maji velmi podobny tvar a to
jak u poctu kolizi, tak u vypocCetniho ¢asu. Ale u 2. aplikace, Padani, jsou tvary kfivek
velmi odliSné. Cannon.js zachyti nejvice kolizi spiSe ke konci, ale algoritmy spiSe na
zaCatku. U Cannon.js vypocetni €as neustale stoupa, ale u algoritmu je viceméné
staly nebo dokonce klesa. Algoritmy, tak maji podobné vlastnosti jako Cannon.js ve
scéné, kde je mnoho objektl daleko od sebe a jen obCas jsou v kolizi, ale jsou
odliSné ve scéné, kde je mnoho objektd na sebe velmi blizko sebe a tim dochazi ke
mnoha kolizim najednou.

1. algoritmus, algoritmus s vestavénou funkci

Tento algoritmus je zcela urCité nejlepSi na optimalizaci a na detekci kolizi u
jednoduchych tvarl. Ve srovnani s ostatnimi Oriented Bounding Box algoritmy ma tu
nejvétsSi presnost a také nejlepsi vypocetni vykon. Byl by tak vyborny v kombinaci s
pomalejSimi, ale pfesnéjSimi algoritmy. Ze vSech Oriented Bounding Box algoritma je
tento algoritmus bezesporu ten nejlepsi. Diky testovani je tak velice dobfe vidét, Zze
pouzita vestavéna funkce byla vytvofena profesionaly s cilem zajistit velmi dobrou
pfenos a excelentni vypocetni rychlost.

2. algoritmus, algoritmus s nejvétSim rozmérem

Tento algoritmus se na detekci kolizi vibec nehodi. Na to je az pfili§ nepfesny. Dal
by se sice pouzit na optimalizaci, ale to pouze v tom pfipadé, Ze se ve scéné budou
nachazet tvary rovnomérnych rozméru, jako jsou koule a krychle. Pokud by ve scéné

v

byla “zemé&” s velkou plochou, algoritmus by selhal.
3. algoritmus, algoritmus s AABB

| tento algoritmus je velmi dobfe pouZzitelny na optimalizaci i pfesto, Ze ma mirné
horsi vypocCetni vykon. Hlavni pouZziti by nasel ve scéné, kde objekty nejsou rotované

Vigviv s

4L

scéné objevil rotovany objekt jako “zemé&” nebo dlouha ty€, algoritmus by ztratil
ucinnost.

4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocCitadlem vzdalenosti

Bezesporu se jedna o ten nejpfesnéjsi algoritmus, ale také o ten nejpomalejsi, proto
ma pouze cenu ho vyuzit tam, kde je potfeba vysoka pfesnost, kde jsou k dispozici
dostatecné vykonné pocitaCe a to v kombinaci s jakoukoli optimalizaci. Velmi
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nevhodné by bylo pouzit algoritmus ve scéné, kde je velké mnozstvi objektu pfilis
blizko sebe.

5. algoritmus, algoritmus s OBB

Tento algoritmus je takovou horsi verzi 1. algoritmu, algoritmu s vestavénou funkci.
Byl by jisté velice dobry na optimalizaci, ale pomérné mu Skodi jeho nepfesnost,
kdyz se objekty zrotuji tak aby byly kolizi pouze svymi tély. To neni dobré zvlasté,
kdyz vyhodou tohoto algoritmu by mélo byt pravé pocitani rotaci.

6. algoritmus, algoritmus s FaceT a vektory

Pfestoze tento algoritmus vyuziva FaceT a ma i podobné vysokou rychlost, jeho
pfesnost pfipomina spisSe Axis-Aligned Bounding Box algoritmus. Neda se tak vyuzit
ani na optimalizaci, ani na pfesnou detekci kolizi. Nékdo by mozna dokazal tento
algoritmus zlepsit, ovSem z téchto algoritmu je tento algoritmus v této podobé ten
nejvice neuzitecny.

7. algoritmus, algoritmus s OBB a per triangle

Tento algoritmus je typicky pfiklad Spatného vyuziti dobé véci. Pfestoze per triangle
detekce kolizi se hojné vyuziva a je hodné presna, u tohoto algoritmu je nepfesna u
objektl s rotaci v nékolika osach, coz z néj €ini zfejmé ten nejméné presny Oriented
Bounding Box algoritmus.

8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per triangle

Tento algoritmus je témér tak pfesny jako 4. algoritmus, algoritmus s FaceT a
pocitadlem vzdalenosti, ale je o néco rychlejsi, diky Eemuz by bylo mozné ho vyuzit i
kdyz se ve scéné nachazi mnoho objektl blizko sebe. Pokud by se tak zlepSila
triangulace povrchu, ktery tento algoritmus vytvari kolem objektu a algoritmus se
zkombinoval s dobrou optimalizaci, jednalo by se zfejmé o ten nejvhodnéjsi
algoritmus na presnou detekci kolizi.

6. Zaver

Cilem této prace bylo nastudovani si detekce kolizi. PfedevSim pak techniky a
algoritmy detekce kolizi. Dale bylo nutné nastudovat Javascriptové knihovny na
vytvoreni testovacich aplikaci, které slouzily k méfeni vykonu vytvorenych algoritma
a také k testovani jejich vlastnosti. Vzhledem k tomu, Zze vybrana Javascriptova
knihovna, Babylon.js, ma vyborné tutoridlové stranky a také vlastni forum, kde se
uzivatelé ptaji pouze na problémy spojené s Baylon.js, bylo toto nastudovani
relativné jednoduché. Horsi bylo nastudovani fyzikalni knihovny Cannon.js, ktera
zajistuje aplikaci detekci kolizi a fyzikalni vlastnosti. Tuto knihovnu bylo dullezité si
nastudovat, aby bylo jasné jak vypada slozita detekce kolizi v 3D prostoru napsana
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profesionalnimi programatory. Také bylo nutné zméfit vykon detekce kolizi této
knihovny, aby bylo s ¢im porovnavat vytvofené algoritmy. Nastudovani této knihovny
bylo téZsi, protoZe jeji dokumentace nebyla tak detailni, jak by na tak rozsahlou
knihovnu bylo potfeba. Bylo tak nutné prostudovat postupné kéd a pomoci malych
zasah( nebo vypsanim proménnych do konzole zjistit, co ktera ¢ast déla, dokud se
nenasly potfebné Casti kddu, které provadély detekce kolizi a které tak bylo mozné
koneCné studovat a zméfit, nebot se nyni védélo kam umistit pfikazy na
zaznamenani Casu. Narocnym problémem bylo i nastudovani matematiky, kterou
vyuzivaji nékteré algoritmy na rotaci objekti. NeSlo jen o strojové nastudovani
matematickych vzorcu, ale i o to jak je zaimplementovat do kodu. Pfi pocate€nich
implementaci totiz zrotované objekty ménily svou pozici a nebo nebyly rotovany
podle pozadovanych uhlu. Také bylo potfeba pochopit jak zajistit aby se rotace
nekonala kolem osy objektu, ale kolem osy jiného objektu, coz vyZadovalo nejen
pochopeni vypoctd, ale i mnoho pokusu.

Implementace novych algoritmd vychazela ze znalosti nastudovanych béhem studia
o detekci kolizi. Nékteré algoritmy tak jsou pouhé pfepsani teorie do programu,
napfiklad algoritmy vyuzivajici Axis-Aligned Bounding Box.nebo Oriented Bounding
Box. U jinych algoritmi byly potfeba znalosti o Babylon.js, napf algoritmus
vyuZzivajici vestavénou Babylon.js funkci nebo algoritmy vyuzivajici FaceT. Vyuzila
se i pokrocCila trigonometricka matematika u algoritm0, které pracovaly i s rotaci a
musely si tak samy objekt zrotovat pomoci puvodnich soufadnic, uhli rotace a
matematickych rovnic. Samotné detekce kolizi, tedy ¢asti algoritmu, které vyslovené
stanovi zda jsou objekty v kolizi nebo ne, vyuzivaji rizné metody. Nékteré jsou opét
klasické a vyskytuji se i v ruznych c&lancich o detekci kolizi nebo jsou i v
jednoduchych tutorialech na implementaci detekce kolizi. Napfiklad kdyz jsou
objekty dostatecné blizko, kdyz jsou jejich nejblizSi Casti dostate¢né blizko, kdyz se
prekfizi jejich schranky, kterymi jsou obaleny nebo kdyZz se né&jaky bod objektu
nachazi uvnitf schranky druhého objektu. Jiné jsou, ale velice svérazné a zfejmé se
nevyskytuji v mnoha fyzikalnich enginech ¢&i jinych profesionalnich programech,
pfedevSim feSeni, které vyuzivd smérové vektory a testuje zda sméfuji do vSech
Ctyfech smérl. Néktera FfeSeni funguji uspokojivé, néktera uz ne a jsou spiSe
nepouzitelna. Néktera feSeni reaguji dobfe na nepravidelné tvary. Néktera reaguiji
dobfe na rotaci objektl. PfedevSim ty jednodu$si algoritmy, které nemaji dobrou
presnost, ale maji dobry vykon a rychlost by se hodily do kombinace s pomalymi, ale
prfesnymi algoritmy, ¢imz by vznikla dobra rovnovaha mezi rychlosti a pfesnosti. Byly
tak vytvofeny algoritmy, které by se jisté daly vyuzit i v néjakém fyzikalnim ¢i hernim
enginu.

6.1. Navrhy na zlepSeni

Misto Babylon.js pracovat s Three.js. Three.js je stejné jako Babylon.js WebGL
framework, diky kterému se mnohem snadnéji vytvafi 3D aplikace. Three.js, ale
nabizi néktera rozSifeni, ktera by pfi vytvareni algoritmi mohla byt velice uziteCna
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napfiklad objekt trojuhelnik. Tato rozSifeni by programatofi, ktefi maji s Three.js
zkuSenosti jisté mohli velmi dobfe vyuzit a i pokud by algoritmy nezménily ohledné
jejich principu, tak by je mohli zefektivnit a zoptimalizovat. Také je otazka zda ma
Three.js lepSi vestavéné funkce na detekci kolizi, Cili Three.js obdobu k Babylon.js
funkci “intersectsMesh”.

Misto Javascriptu pracovat s C++. C++ je jazyk ve kterém je napsano mnoho
fyzikalnich engin zabyvajici se detekci kolizi, napf OpenGL. Vyuziti OpenGl a jeho
schopnosti implementovat maticové a vektorové struktury, by mohly algoritmim
velice prospét. Je tak otazka zda se C++ celkové nehodi vic na detekci kolizi nez
Javascript, zvlasté pokud pomineme fakt, Zze Javascript se vyuziva na webové
aplikace, zatimco C++ desktopové. PrestoZe srovnavani C++ a Javascriptu neni
uplné prfesné kvdli jejich odliSnému vyuziti, mohlo by to byt zajimavé a pfinést i
zajimavé vysledky.

Algoritmy by se mohly zkombinovat tak aby se néjaky rychly a nepfesny algoritmus
pouzil na optimalizaci a néjaky pomaly a pfesny na samotnou detekci kolizi. Stacilo
by pouze vytvofené algoritmy zkombinovat a tyto kombinace prohnat testovacimi
aplikacemi. Vysledky daji védét, ktera kombinace algoritmu je nejucinngjsi a
dokonale tak kombinuje rychlost s pfesnosti. 8. algoritmus, algoritmus s FaceT a per
triangle by také mohl mit lepSi zpusob, jak vytvofit trojuhelniky z jeho bodového
obalu a to tak, aby se zkontroloval cely povrch objektu, ale zaroven se nedélaly
zbyte€né vypocty navic. Takovy algoritmus by byl jesté pfesnéjsi, ale za to rychlejsi
nez 4. algoritmus, algoritmus s FaceT a pocitadlem vzdalenosti. 6. algoritmus,
algoritmus s FaceT a vektory by jisté bylo mozné né&jak zlepSit, aby byl pfiblizné tak
pfesny jako ostatni FaceT algoritmy, ale byl by stale viditelné rychlejsi. OvSem toto
zlepSeni by jisté bylo velice narocné a vyzadovalo by jak tvur€i schopnosti, tak
znalosti vektorové matematiky.
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