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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva reSenim kolizi mezi objekty scény a naslednym vyhodnocenim
téchto kolizi na zakladé fyzikdlniho modelu. Implementace vSech aplikaci a algoritmu je provedena
v prostiedi Win32 ve Visual Studiu v programovacim jazyce C++ svyuzitim grafické knihovny
OpenGL a nadstavby Open Inventor. K préaci je priloZzena pomocna aplikace zabyvajici se vypoétem
fyzikdlnich veli¢in. V demonstracnich aplikacich jsou implementovany algoritmy pro detekci a
vyhodnoceni kolizi vybuchem, jednoduchym a fyzikdnim odrazem na zékladé fyzikalnich vzorci a
vztaht. V hlavni demonstra¢ni aplikaci ,, prilet tundem”  je implementovan jednoduchy herni engine.
Soucasti prace je diskuse objevujicich se problému s piipadnym navrhem feSeni.

Kli¢ova dova:

Detekce kolizi, vyhodnocovani kolizi, jednoduchy odraz, jednoduché vyhodnoceni kolize,
fyzikdlni odraz, fyzikdni vyhodnoceni kolize, srazka pevnych téles, matice momentu setrvac¢nosti,
t&Ziste télesa, Open Inventor, C++.



Abstract

This diploma thesis focuses on the callision detection between scene objects and consequent
resolution of such collisions on the basis of physical model. The implementation of all the applications
and algorithms is achieved in Win32 environment in Visual Studio using the programming language
C++; it also employs the graphical library Open Inventor based on OpenGL. The work also includes
additional application for the calculation of physical values. The demo applications involve algorithms
for detection and resolution of explaosive collision by the use of a simple and physical reflection on the
basis of physical formulas and relationships. The main demo application called “tunnel transit”
incorporates a simple game engine. The thesis also includes a discussion over the aroused problems
with callision solving and some suggestions how to overcome them.

Key words:

Collision detection, collision resolution, simple reflection, simple collision resolution,
physical reflection, physical collision resolution, collision of rigid bodies, inertia tensor, centre of
mass, Open Inventor, C++.
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Uvod

Detekce kolizi objekti je zakladnim problémem pii programovani grafickych pocitatovych
her. Pouziva se vSude tam, kde potiebujete zjistit, zda jeden objekt (napr. stiela nebo figurka nepiitele)
zaséhl druhy objekt (vasi figurku nebo kosmickou lod’). Stimto problémem je Gzce spjato i nasledné
vyhodnocovani kolize. Po zjisténi kolize mize nastat velké mnozstvi ieSeni, které jsou zavislé na
prostiedi a kolidujicich objektech. Napriklad pii sréZce rakety alodé muze lod” explodovat, pii sréZzce
mice se zdi se mi¢ odrazi atd. Prikladi jak vyhodnocovat kolize je nespocet. Nékterymi moznostmi se
zabyvai tato préce.

Cilem diplomového projektu je naimplementovat algoritmy pro detekci a vyhodnocovani
kolize na z&kladg fyzikdlniho modelu ve 3D prostoru a demonstrovat je na vhodnych piikladech.

Cile, které ma tato préace splnit, jsou nasledujici:

1 Seznamit se steorii fyzikdlni sr&Zky dvou pevnych téles a koliznich algoritmi
pouzivanych v po¢itatoveé grafice.

2. Navrhnout a vytvorit program pro vypocet tézisté a momentu setrvacnosti, které
jsou nezbytné pro vyhodnoceni srézky dvou pevnych téles.

3. Navrhnout algoritmy teSici srazku dvou pevnych téles na zaklade fyzikaniho
modelu. Algoritmy popsat.

4. Implementovat navrZené algoritmy. Vytvorit jednoduchy herni engine vyuzivajici
danych algoritmu.

5. Vytvorit demonstracni aplikaci ,, prilet tunelem”.

6. Vysledky publikovat nainternetu pod nékterou z open-sorce licenci.

Cilem prace je vytvorit algoritmus simulujici co nerealngji problematiku detekce a
vyhodnoceni kolize. K ¥eSeni problému byla pouzita knihovna Open Inventor a cela skala jgich
objektt slouzici pro snadnou implementaci grafickych aplikaci. K feSeni problémi spojenych
s pomocnou aplikaci (pod nazvem Veli¢iny) byla vyuzita knihovna ColDet. Dale byla pouzita metoda
billboardingu zndmé z programovani grafickych aplikaci pod OpenGL. Jako vyvojové prostiedi pro
implementaci bylo zvoleno Visual Studio.net a programovaci jazyk C++.

Klicové algoritmy projektu, které vystihuji zadani projektu jsou:

- vypocet teziste

- vypocet matice momentu setrvacnosti

- detekce kolize mezi objekty scény

- vyhodnoceni kolize explozi

- vyhodnoceni kolize jednoduchym odrazem

- vyhodnoceni kolize na zakladé fyzik&niho modelu

Veskeré implementované algoritmy jsou demonstrovany v aplikacich. Pro tyto aplikace bylo
nutné zgjistit objekty scény a jgich obsluhu, dale pak pohyb uZivatele a kamery. Stim souvisi fada
dalSich problémii, které bylo tieba v ramci této prace vyresit.



1. Zakladni pojmy

Pro tuto préci jsou dulezité znalosti z oboru matematiky a fyziky [1]. Pti praktickém pouziti
fyzikdlnich a matematickych vzorci v pocitatové grafice (pii algoritmizaci vzorci) nemuzeme
pracovat ve spojitém prostoru, jako v roving teoretické. Pri praktickém pouZiti musime pracovat pouze
v diskrétnim prostoru, ktery je v pocitacové grafice reprezentovan kartézskou souradnou soustavou.
Proto jsou nezbytné zakladni znalosti geometrie, konkréné vektorovy a maticovy pocet a analyticka
geometrie[2].

Klicovymi znalosti z oboru geometrie jsou polohové vztahy zakladnich geometrickych
primitiv bod, primka, rovina, z nichZ si vybrané nyni bliZe popiSeme.

1.1. Vektorovarovnice piimky

Na zékladé znalosti geometrie [2] uvazujme primku p uré¢enou dvéma riznymi body A, B.
Smeérovym vektorem piimky p rozumime libovolny nenulovy vektor, ktery je kolinearni s vektorem
u=AB=B- A.Prolibovolny bod X na ptimce p plati:

X-A=t(B- A =tutl A

Tak dostavame tzv. vektorovou rovnici primky p:
X = A+tu,tl A (1.2)
V téo rovnici uzivame symbolu X, A, B, které oznatuji body, nicméné zde se jedna o
polohové vektory X, A, B danych bodi (viz. obr. 1.1). Symbolem t je oznacen tzv. parametr. Bodu A,
resp. B, prislusi parametr t = 0, resp. t = 1. Uvedena vektorova rovnice piimky je formané stejné pro
vyjadreni primek v libovolném euklidovském prostoru, tj. v E2, resp. v E3, ae i v euklidovskych
prostorech vySSich dimenzi.

(1.1)




1.2. Hessiv normalovy tvar rovniceroviny

Na zékladé poznatkti z geometrie [2] miZeme rovinu popsat tak, ze vektory b=B- A a
c=C- A vynasobime vektorové a oznatime n=b” c(viz. obr. 1.2). Vektor n, tzv. normédovy
vektor roviny, je kolmy k nekolinearnim vektoraim b a c (tedy vektor n je smérovym vektorem
kolmice k roving). Hessiiv normalovy tvar rovnice roviny p piedstavuje podminku:

(X- An=0 (1.3)
kde X je libovolny (obecny) bod roviny. Vychézime z toho, Zepro X * A musi byt vektory
XA ankolmé Jeli X = A, pak vektor XA je nulovy a dany vztah (1.3) je spInén.

Obr. 1.2

1.3. Vziemna poloha pirimky aroviny

Na zakladé znalosti z oblati geometrie [2] necht’ je primka p dana vektorovou rovnici (1.2) a

rovina Hessovym normé ovym tvarem (1.3):
X =A+tu (e
(X-B)n=0 (15)
O vzgemné poloze primky p a roviny lze rozhodnout na zé&kladé skalarniho soucinu
u>nsmérovéno vektoru primky a normédového vektoru roviny, piipadné i vektoru “pricky” AB.
Klasifikace vzg emné polohy primky aroviny jeuvedenav tabulce 1.1 (u! O,n? 0).

usn=0 (B- A)xn=0 pl n
(B - A)xn 10 rovnobéznost pE n
unt 0 raznobéznost
Tab. 1.1

Uréeni praseciku v piipadé riznobézné piimky a roviny provedeme pomoci vypoctu
piisludného parametru t z rovnice (1.4). Je-li bod X spole¢nym bodem piimky aroviny, plynez (1.5) a
z (1.4) po jednoduché Gprave:



[(A- B)+tu]:n=0 (1.6)

Pro parametr t ziskdme lineérni rovnici:

(A- B)n+t{uxn)=0 1.7)
ktera ma jedinéieSeni t,, nebot’ skalarni soucin u>n? 0. Hledanym prisecikem je bod:
P=A+t,u (1.8)
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2. Fyzika

Pro kazdy objekt potiebujeme znét veliciny a vztahy, které popisuji chovani tohoto objektu
v prostoru a ¢ase[1, 3, 4, 5]. Libovolny objekt pro zjednoduSeni do¢asné nahradime hmotnym bodem
[1,3,5].

2.1. Pohyb hmotného bodu

X
Obr. 2.1, Obr. 2.2

Pro popsani pozice hmotného bodu v kartézském souradném systému potiebujeme znét vektor
pozicer (position):
r=(ix, jy.kz) = (x y,2) (21)
kde i, j, k reprezentuje jednotkovy vektor a X, y, z kartézské souradnice (viz. obr 2.1).
Vektorovou veli¢inou, kterd udava zménu polohy v ¢ase, jerychlost v (velocity) (viz. obr. 2.2):
T at =l y.4] (2
Zmeénu rychlosti v ¢ase naopak udava zrychleni a (accel eration):
_av
ot
Dalsi vektorovou velicinou je sila F (force), kterd pasobi na téleso a ovliviuje tak jeho
zrychleni v zavislosti na hmotnosti télesa:

(2.3)

F =ma (2.9
Z té&orovnice (2.4) poté odvodime vztah pro vypocet zrychleni v zavidosti na souctu vSech
pusobicich sil:
a F
a=2" 2.5)
m

11



Pro dal§i veliciny je tieba rozliSovat o jaky pohyb v prostoru se jednd. Obecné jsou vztahy
ovliviwjici téleso rozdéleny na piimocary pohyb (linear), nazyvany také translaéni pohyb, a na pohyb
po kruznici (angular), nebo-li rota¢ni pohyb.

2.1.1. P¥imo¢ary pohyb

Pro pitimocary pohyb vyjadiuje hybnost miru setrvacnosti télesa. Hybnost p (momentum)
zavisi na hmotnosti a rychlosti télesa:

p=nmv (2.6)
Zevzorce (2.4) a(2.6) ziskdme druhy Newtonav zakon, tzv. zakon zachovani hybnosti:
F:ma:myzg(mv):@ 2.7)
d dt dt
nebo také:
t
p=Qrdt+p, (2.8)
fo
t
Dp=p- p, =Fdt =1 (2.9)
fo

kde | je impuls sily pisobici na ¢astici, ktery je stegjny jako zmeéna hybnosti ¢astice. Hybnost
Céstice je ovliviiovana pusobici silou (2.8).

2.1.2. Pohyb po kruznici
Pro pohyb po kruznici potiebujeme znat moment sily, nebo-li tog¢ivy moment M (torque):
. ,dp_d .
M=r"F=r"—=—1Ir 2.10
g P (2.10)
kde F je pasobici silaar je rameno téo sily, tedy polohovy vektor ¢astice vici stiedu otééeni.
Vzorec (2.10) miZeme takeé zapsat jako:

M=— (2.12)
z ¢ehoz plyne:

H=r"p (2.12)
kde H je thlovy moment (angular momentum).

2.2. Teézisté télesa

Pokud se chceme priblizit skutecnosti, nesmime uvazovat objekt jako hmotny bod, ale jako
soustavu hmotnych bodi, resp. pevné téleso [1, 3, 4, 6, 7, 8]. Jdikoz se pii praci na pocitaCi
pohybujeme v diskré&nim prostoru, nemiZzeme dosadhnout reprezentace objektu jako pevného spojitého
télesa a tudiz musime vSechny rovnice resit diskréné. Pravé kvali diskrénimu #eSeni neni v praxi

12



trividlni ziskat jednotlivé veliciny, jako je napt. téZiste télesa, a proto v této préci uvadim spolecné
s fyzik@lnimi vztahy také algoritmy pro jejich vypocet.

Obr 2.3, Obr. 2.4, Obr. 2.5

Y

Zacneme vypoctem tézisté hmotného bodu (centre of mass) (viz. obr. 2.3), také nazyvanym
jako prvni moment hmoty ¢ (first mass moment):

g=rm (2.13)
Te&ziste celé soustavy je imaginarni bod (viz. obr. 2.4), ato takovy, Ze pasobeni gravitatni sily
na né& ma steiny Ucinek jako ptsobeni na celé téleso, resp. soustavu:
[o] [o] [o]
q= a q = a rm= a M ey = Mg Xem (2.14)

Y

kde r,, je vektor polohy teziste a m,, je celkova hmotnost télesa. Dulezity je predevSim
vektor pozicetézisté (viz. obr. 2.5). Zevzorci (2.1), (2.13) a(2.14) dostavame:

arm éamx amy amzu

rCM = q = i0 :9 i0 ’ i0 ’ i0 l:I (215)
e u
M M gam’ am’am g

2.2.1. Algoritmy pro vypocet tézisté

Y

Na zaklad¢ vzorce (2.15) miZeme vypocitat polohu tézisté pro libovolnou soustavu bodi,
nebo pro libovolny objekt s konzistentnim rozlozenim hmoty, a to za predpokladu, Ze tento objekt
rozdélime na urcity konectny pocet hmotnych bodia. Témto bodim se v pocitatové grafice prezdiva
voxely. Podobné jako v 2D rozméru je nggmenSim elementem pixel, tak v 3D prostoru jim je voxel.
Tedy tzv. voxel je nggmenSim elementem v trojrozmérném prostoru, ktery je presné definovan tremi
souiadnicemi (polohovym vektorem).

Pokud bychom mgli téleso reprezentované pomoci voxeld, je algoritmus na vypocet téziste
pomérng jednoduchy. Za predpokladu, Ze hmotnost vSech voxei je stejnd, postaci seCist jednotlivé
souiadnice vSech voxeli a podélit je jgjich poétem. Naznak algoritmu v pseudokédu jazyka C:
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Vynuluj souradnice téziste
For (pres vSechny voxely){

K souradnicim t&Zisté pricti souradnice voxelu
}

kazdou souradnici t&Zisteé vydél poctem voxelt

Ve vétSing pripada je téleso reprezentovano v pocitacoveé grafice v podobé trojuhe nikového
modelu, ktery ovSem neni vhodny pro vypocet téziste. Takovy trojuhelnikovy model je nutno rozdélit
na vySe zminéné voxely, resp. prochazet primo objemem télesa. Algoritmus je proto komplikovangjsi.
Je tieba ,posunovat* fiktivni ukazate pres cey objem télesa a <Citat souradnice jednotlivych
elementarnich ¢éasti (voxely). Tento algoritmus je v podstaté vycislenim urcitého integralu pies objem
télesa v diskrénim prostoru, ¢ili suma uvedena ve vzorci (2.15). Naznak algoritmu [9] v pseudokédu
jazyka C:

Vypocite bounding box télesa
Vynuluj souradnice tézisté a pocet voxelt
For (pres kazdy voxel boxu ve sméru osy X )
For (pies kazdy voxel boxu vesméru osy y )
For (pres kazdy voxel boxu ve sméru osy z)
If (Iezi voxe uvnit télesa){
K souradnicim téZisté pricti souradnice voxelu
Inkrementuj pocet voxela

}

Kazdou soutradnici tézisté vydél poctem voxeli

Hlavnim otézkou vSak zastéva jak pozndme, Ze se nachazime uvnité nebo vné télesa. Tento
problém Ize teSit napiiklad pomoci “pousténi” paprsku (ray) skrz téleso v néjaké z os. V misté, kde
detekujeme lichou kolizi, “vstupujeme” paprskem do télesa, naopak v misté, kde detekujeme sudou
kolizi, “vystupujeme’ paprskem z télesa.

2.3. Moment setrvaénosti a matice setr vaénosti

Obdobné jako u t&ziste i zde musime brét objekt jako soustavu hmotnych bodt, resp. pevné
téleso [1, 3, 4, 6, 7, 8]. Takto i pii stanoveni momentu setrvainosti je vétSina rovnic pocitana
v diskréni roving. NiZe (viz. kapitola 2.3.2.) jsou uvedeny algoritmy, kterymi se moment setrvacnosti
pocita v praxi.

Newtoniv prvni zakon ftikd, Ze kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném
piimo¢arém pohybu, dokud neni nuceno ptsobenim vnéjSich sil svij stav zménit [1]. Mirou
setrvagnosti hmoty télesa pii trandacénim a rotacnim pohybu je moment setrvacnosti | (Moment of
Inertia) [1, 3, 4, 6, 7, 8]. Moment setrvacnosti nezavisi jen na hmotnosti objektu, ale také na jgim

vvvvvv
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Obr. 2.6, Obr. 2.7

Pro zjednoduSeni zacneme opét s jedinou ¢astici, u které ur¢ime jgi moment setrvacnosti |,
také nazyvany jako druhy moment hmoty (second mass moment):

| =mr? (2.16)
kde m je hmotnost télesa ar je negjkratSi vzdalenost od osy rotace (viz obr. 2.6). Pfi srovnéni se
vzorci (2.13) a (2.16) vidime rozdil pouze v mocniné vektoru, proto rozsiteni na soustavu hmotnych
bodi je obdobné jako u téziste:
| =§ mr’ (2.17)
Z té&to rovnice (2.17), a na z&klad¢ obrézku 2.7, odvozujeme nasledujici:
[o] [o] . 2 o - 2 o - ,
| = a mRZ = a miqri|smqi) = a mi|ri n| = a m (ri n)><ri n) (2.18)

kde r, je pozice kazdé ¢astice i, a n je jednotkovy vektor osy rotace. Protoze se pohybujeme
v kartézském souradném systému miZeme psét:
éx; u
f :Xii+yij+zik:gyig (2.19)
€z
écosa U
n = cosai + cosbj + cosck = gcosbg
geosc
Aplikujeme rovnice (2.19) a (2.20), souc¢asné s prevodem vektoru r na , skew-symmetric
matrix“, narovnici (2.18). Matice , skew-symmetric matrix“ je ekvivalentni vektorovému soucinu, v
podstaté reprezentuje 3D prostorovy vektor v matici 3x3. Tim dostavame odvozeni:

(2.20)
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&l e
Igéo -z y,uecosauoaéo -z y,uecosaugu
é-m'(?e 0 ux‘i:osbu— £z O ux‘i:osbu—y
T Iy x OdgochEy x 0 ff foscfig
éaéy COSC - Z COSbU €Y, COSC - Z cosbuO
=am g €2 cosa - x cosc | >gz,cosa X COSC {1+
" & cosb - y, com i & cosb - y, cosafiy
=a m[(yi cosc - z cosb)? +(z cosa - x cosc)? +(x cosb - yicosa)z]

=1, cosa +l,, cos b +l,,cos c +2l,, cosacosb +2I,, cosb cosc + 2l ,, COSC cosa

2.21)
kde:
&y e2h, -Am(E b -y
o ! . (2.22)
=l :'a.mi(xiyi);lxzzlzx :_a.mi(xizi)’ vz = ZY:'a.m(yizi)

IXY

pricemz |, |y, |, senazyvaji hlavni momenty setrvacnosti (moment of inertia) a |,
Lo ey Ty Iz 15 Senazyvaji deviacni momenty setrvacnosti (produkt of inertia). Pokud je
stied soustavy souradnic O presné v tézisti télesa, je hmota rozprostiena rovnomérné kolem vSech os,
aproto i deviacni momenty setrvacnosti jsou nulove.

2.3.1. Uhlovy moment

Obr. 2.8
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Uhlovy moment pevného télesa, resp. soustavy hmotnych bodii, miZeme vypogitat tak, Ze
secteme jednotlivé momenty hmotnych bodt (2.12) [1, 3, 6, 7, 8]:

H=ar n (2.23)
Dosazenim vzorce (2.6) do vzorce (2.23) dostavame:

H=ar’ (mv) (2.24)

kdev, je rychlost hmotného bodu opisujiciho kruznici. Tuto rychlost vypocitame jako

vektorovy soucin Uhlovérychlosti a vzdaenosti od osy otaceni:

Vi =w T (2.25)
Dosazenim vzorce (2.25) do piedchoziho (2.24) dostavame:
H=3 mlr" (w )] (2.26)

VySe uvedené vzorce koresponduji s obrazkem 2.8.
Uvazujeme-li tedy kartézsky souradny systém, miazeme obdobné jako u vztahu (2.22) za
pouZziti ,, skew-symmetric matrix“ odvodit nasledujici vzorec:

H :éi'mi[ri, (w, " 1))

é0 -z yuweo -w, w UWxu
:émgzi 0 Xil]ung 0 _Wx£y|3
&Y o x Oggw, w0 %zg
60 -7y bz Wy
:émgzi 0 - |uquzX| WZIB
I é-yl X O@nyl WyX|H
? (yl +Z|) XY - W, X Z ljl
o) e

:ameWyH"'W(Z +X Wyllﬂ
I S_szixi W yl +W X +y2

m(y. +Z|) _éi.mi(xiyi) 'é.m( )uueN
Amyz) AmlE+x) - &ma) g
am(ZX) 'éi.m(ziyi) i m(Xi +tYi )E?NZH

Do vzorce (2.27) dosadime vyrazy (2.22), pomoci kterych vyraz upravime do jednodusi
podoby:

X

CC

(2.27)

> (D> (D> (D> N
CDCDCDCDCDB)SD

él XX I XY I Xz ué/v u
€ U
H=8w |l U&y (2.29)

YZue ya~-

Bl o zz%’vzg
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kde | je matice setrvacnosti (Inertia Tensor). Matice setrvacnosti reprezentuje rozloZeni hmoty
vici vSem osdm prochazejicim pocatkem a je konstantni pro dané téleso. Vysledny moment télesa
v prostoru je pak dan soucinem matice setrva¢nosti a hlové rychlosti objektu.

2.3.2. Algoritmy pro vypocet matice setrvaénosti

Matice setrvacnosti, resp. moment setrvacnosti, je pro néktera télesa zndma [1]. Pro libovolné
téleso je ale nutné tento tensor vypocitat. Jak je zigimé ze vzorce (2.22), algoritmus na vypocet matice
setrvacnosti musi projit vSechny diskréni hodnoty, tzn. Ze tento algoritmus bude podobny algoritmu
na vypocet téziste [9, 10]. Nize uvedeny naznak algoritmu v pseudokodu jazyka C je pouzitelny pro
téleso reprezentované trojuhel nikovym modelem:

Umisti souradny systém do téziste télesa
Vypocitg bounding box télesa
Vynuluj matici setrvacnosti (IT) apocet voxela
For (pres kazdy voxel boxu ve sméru osy X )
For (pies kazdy voxel boxu ve sméru osy y )
For (pres kazdy voxel boxu ve sméru osy z)
If (Iezi voxe uvnit télesa){

dy*+2) -x  -x U
IT:IT+g - yX (zz+x2) -yz 3
§ -2 -y [y’

Inkrementuj pocet voxela

}

matici setrva¢nosti vydél poctem voxeli

Algoritmus je v z&kladu steiny jako algoritmus pro vypocet tézisté, proto se problém s
rozdélenim na voxely reSi stegjné jako u algoritmu pro tézisté. Jednodusi verze algoritmu pro téleso
reprezentované voxeli je opét skoro stejna jak u téziste, jen selisi v samotném vypoctu.

Pokud méa matice setrvacnosti reprezentovat téleso, které bude rotovat kolem své osy (tedy
kolem té&Zi&te), musi byt souradny systém umistén pravé v tézisti. Proto plati, Ze pokud po¢itame obé
veliciny (tézisté i matici setrvacnosti), neni mozné je pocitat v jednom prachodu. Nejprve je tedy
nutné vypocitat teéziste, a poté umistit pocatek souradného systému do ziskaného bodu. Tyto vypocty
se provéadi s lokalnimi soutadnicemi modelu, a ne s globanimi (world) soutadnicemi.
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3. Detekcekolizi

Detekce kolizi hleda stavy, kdy dva objekty v prostoru pronikaji do sebe [11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20]. Tento stav se nazyva kolize a obvykle je nechtény. Patii mezi ¢asto reSené
problémy pii programovéni pocitacovych her. Déle se detekce kolizi pouziva napriklad v:

- Robotika (planovani cesty robota)

- Anima¢ni asimulacni systémy (test konzistence scény, fyzikani model ovani)

- CAD, strgjirensky pramysl (robustni a numericky stabilni implementace)

- Molekularni model ovani

3.1. Zakladni rozdéleni detekce kolizi

Deéleni kolizi probih& piedevSim na zakladé , plynouciho ¢asu, tzn. pro statickou scénu,
diskrétni a dynamickou [11].

3.1.1. Staticka detekcekolizi

Detekce testu kolize se provadi pouze pro statickou scénu (viz. obr. 3.1.).

3.1.2. Pseudo-dynamicka detekce kolizi

V tomto pripadé se provadi testy na diskrétni mnoziné konfiguraci objektu odpovidajici jeho
pohybu (viz. obr. 3.2). Tento druh detekce je ngicastéji pouzivan pro detekci kolizi v pogitatovych
hréch. Presnost detekce zavisi na velikosti diskrétnino kroku. NejveétSim problémem pseudo-
dynamickeé detekce je ,, proskoceni“ objektu tenkou piekézkou. Jak je znazornéno na obrazku 3.2 mezi
snimkem n a snimkem n+1 dojde k tomuto ,, proskoéeni“. Na snimku n ani n+1 nedojde k detekci, ale
pii skutecném pohybu by ke srézce doSlo.

U klasické diskrétni metody detekce se v kazdém kroku simulace integruji fyzikélni veliciny,
na zaklad¢ kterych se méni poloha i nato¢eni objektu. Pri pseudo-dynamické detekci mohou nastat dva
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stavy, nekolizni stav a prianik objekti. Vysledkem detekce je pak prinik dvou téles, resp. vSechny
kolidujici trojuhelniky (viz. obr 3.2).

Obr. 3.2

3.1.3. Dynamicka detekce kolizi

Testuje se prostor vznikly pohybem objektu. Tato detekce je na pogitacich, které pracuji
v diskrétnich hodnotach, nerealizovatelna. Proto se na pocitatich pouzivaji vylepSené nebo
specializované pseudo-dynamické metody.

Obr 3.4
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3.1.4. Optimalizovana pseudo-dynamicka detekce kolizi

Pri optimalizované pseudo-dynamické detekci se v situaci, kdy dojde k prianiku nebo
ne‘eSitelné kolizi, pouZije metoda pualeni intervalu (viz obr. 3.5), ve které se ,vratime v ¢ase' a
zmenSime krok na polovinu. Stakto zmenSenym krokem provedeme vSechny integrace znovu a
vyhodnotime kolizi. Tuto operaci opakujeme dokud nedosdhneme poZadované presnosti (viz. obr.
3.5).

Detekce kolizi predstavuje v redlnych situacich komplexni problém, protoze se ¢asto musi
ieSit srazky velkého mnozstvi slozité tvarovanych téles. Tento komplexni problém se rozpada na dva
hlavni podproblémy. Prvnim podproblémem je zjednoduSeni sloZitého tvaru téles tak, aby se dozité
vypocty kolizi na Urovni trojuhelniki nemusely provadét pro vSechna télesa ve skupingé. Tento
problém se feSi pouzitim obalovych téles. Druhym podproblémem je rozdéleni velkého poctu objekti
na menSi skupiny, coz nazyvame déleni prostoru. V nasledujicich kapitolach si feSeni téchto problémut
detailngji popiSeme.

g 5
Frarme n+1 W Frame nt1/2 Framea n

Obr. 3.5

3.2. Kolizetrojuhelnik vs. trojuhelnik

Vesmeés veSkeré objekty v pocitacové grafice jsou reprezentovany trojuhel nikovym modelem,
proto je algoritmus detekce kolize mezi dvémi trojuhelniky zékladem [13, 15, 16, 17, 19, 20]. Asi
nejjednodussi algoritmus hledajici kolizi mezi dvéma libovolnymi trojlhelniky odvodime ze znal osti
uvedenych v kapitole 1. Z&kladni pojmy. Existuji vSak i optimalizované, lepsi ¢i rychlejsi verze tohoto
algoritmu, jako napiiklad A Fast Triangle-Triangle Intersection Test [19] nebo A fast triangle to
triangle intersection test for collision detection [20].

Z&ladni Gvaha je takova, Ze pokud libovolnd hrana jednoho ztrojuhelnikia prochézi
»obsahem* druhého trojuhelniku, dochazi k praniku téchto trojuhelniki. Pokud si predstavime vzdy
jeden z trojuhelnika jako rovinu, mizeme si druhy trojuhelnik predstavit jako tii Usecky, resp. primky,
které tento trojuhelnik tvori (viz obr. 3.6). Pro kazdou primku poté vypocitdme jei prasecik s plochou.
Jakmile jeden z prasecik lezi v ploSe ohrani¢ené trojuhelnikem, pak jsme nalezli priaseik obou
trojuhelnika. Pokud jsme vSak prisecik nenadli, miZzeme situaci obrétit a vymenit dlohy trojahel nika.
Trojuhelnik, ktery tvoril plochu je nyni reprezentovan piimkami a druhy trojuhelnik naopak tvori
plochu.
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Obr. 3.6, Obr. 3.7

3.2.1. Nalezeni priasetika
Vypocet je tieba zapocit ur¢enim rovnic primek a rovin, pro které budeme pocitat praseciky.
Necht' trojahelnik T, mavrcholy V', V", V" a vektory mezi témito vrcholy jsou znateny u;, Uj,
Ui. Pro trojuhelnik T, jsou vrcholy V2, V.2, V> avektory u?, uZ, uZ (viz. obr. 3.7). Vektorové
rovnice piimek (1.1) a (1.2) pak budou mit nasledujici tvar:
X =V +tu',tT A
X2 =VZ?+tu? tl A
kde i je index vrcholu, resp. vektoru priléhgjiciho k vrcholu. Norméu pro jednotlivé

trojuhelniky dostaneme vektorovym souctem libovolnych dvou vektort ramen trojahel niku, nap.:

nt=u; " u;

(3.1)

] 3.2)
n’>=u’" u;

Ziskame Hessiv normélovy tvar rovnice roviny (1.3) (viz kapitola 1.2 Hessiv normalovy tvar
rovniceroviny):

(x*-vit=0 (3.3)
(x2-v2)hz=0 (3.4)
kde jako libovolny bod na roving pouzijeme jeden zvrcholu trojuhelniku, ve vzorci je
konkrétné pouZit V,. Nyni vypo&itame vSechny prisesiky mezi piimkami X' a rovinou uréenou
vzorcem (3.4). Déle praseciky mezi piimkami Xi2 a rovinou urc¢enou vzorcem (3.3) (viz. obr. 3.8),
podie vzorct (1.6), (1.7), (1.8) uvedenych v kapitole 1.3 Vz§ emna poloha ptimky a roviny:
P =V +t) ] 39
R? =V +tf (36)

kde t(',‘ je parametr t, vypocitany pro kazdou rovnici prasecika (1.7).
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Obr. 3.8, Obr. 3.9
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3.2.2. Pozice prisetiki
Pro vypocitané priaseciky F’i1 prvniho trojuhelniku je nutné ovérit, zda se nachézei v
,obsahu* druhého trojtheiniku T,. To samé je tieba udélat i pro prasesiky P? aprvni trojuhelnik T, .
PFi uréovani, zda se prasecik nachazi uvniti trojuhelniku, se jiz pohybujeme ve 2D roviné a
Uloha je zjednoduSena na zjisténi, zda se bod (prasefik) nachazi uvnitt trojuhelnikt (obecné
polygonu). Algoritmi ieSicich tento problém je vice, nyni si popiSeme jeden z dobre fungujicich [15,
17].
M¢jme trojuhelnik reprezentovany vrcholy V,, V,, V,. Mezi vypocitanymi praseciky (viz.
kapitola 3.2.1. Nalezeni praseciki) a témito vrcholy vypocitame vektor:
v, =P-V, (3.7)
kde i je index vrcholu. Za predpokladu, Ze hledany bod (prusecik) se nachézi uvniti
trojuhelniku, musi byt souget thla vdech vektort smétujicich k bodu roven 180° (viz. obr. 3.9). Uhdl,
ktery sviraji dva vektory, vypoc¢itame jako:
a, =arccosy, >v,)
a, =arccogv, ) (3.8)
a, = arccos(v, %V, )
Soucet vSech thla musi byt roven 180° (2p ), resp. absolutni hodnota rozdilu souctu Uhla a
180° musi byt menSi nebo rovna zadanétoleranci e :
@, +a,+a,)- p|fe (3.9)
Jak se meni prostor vymezeny trojuhelnikem pro hledani bodu v zavislosti na parametru e
znézoriuje obrazek 3.10. Pokud hleddme pruasetiky v cyklu je mozné cyklus ukonéit po prvnim

prasediku, ktery se nachézi uvniti druhého z trojuhelniki, protoze doSlo k nalezeni hledaného priniku
trojuhel nik.
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Obr. 3.10

3.2.3. Aplikace na kolizi polygon vs. polygon

VétSina téles je v pocitatové grafice reprezentovana jako trojuhelnikovy model, proto je
detekce kolize mezi témito modely pouze detekci kolize mezi vSemi trojuhelniky jednoho modelu
avSemi trojuhelniky druhého modelu. Algoritmy, které hledaji primo Kkolizi mezi redAlnymi objekty,
jsou proto vétSinou jen optimalizované algoritmy pro detekci trojuhelnik vs. trojuhelnik. Optimalizace
téchto algoritmu spocivaji piedevSim v eliminaci poctu porovnévanych trojuhel niku.

3.3. Obalovatélesa

Vyhodnocovat detekci pitimo mezi trojuhelniky je strojové velmi narocné, proto se objekty
»Zabaluji* do tzv. obalovych téles [11, 14]. Z&kladnim problémem je zvolit vhodné obalové téleso, a
to tak, aby obklopovalo ptivodni model co nejtésnéji a aby testovani dvou obalovych téles probihalo
co ngjrychlgji.

3.3.1. Sphere

Koule (viz. obr. 3.11) je nejjednodusSim obalovym télesem. V testu porovnavame vzdal enosti
mezi dvéma sférami. Jgji nevyhodou je, Ze je nggméné citliva na tvar télesa a ma nejvétsi procento
obsazeného volného prostoru.

3.3.2. AABB

Axis Aligned Bounding Box (viz. obr. 3.11), tzv. osov¢ orientované obalové téleso, je rovnéz
jednoduché, navic vtestu staci porovnavat piekryti jednotlivych os. Teoreticky by meélo byt
negjrychlgsi, protoze se pouzivaji jen operétory porovnani. Je opét malo citlivé na tvar télesa.

3.3.3. OBB

Oriented Bounding Box (viz. obr. 3.11), tzv. orientované obalové téleso, je obtizné
vytvoritelné, ale dobie ohrani¢uje téleso. Test je opét zaloZzen na jednoduchych matematickych
operacich, jetedy relativné rychly.
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3.34. K-DOP

K-Discrete Orientation Polytopes (obr. 3.11), tzv. K-vrcholovy orientovany obal, je as
nejsloZitéjSi na vyrobu. V testu se porovnavaji rovnobézné hrany téles. Tento obalovy box nejlépe ze
vSech jmenovanych kopiruje tvar télesa.

Sphere AABB B-DOP (OBB

7\

b

Obr. 3.11

3.4. Déleni prostoru

Prostor je teoreticky nekonecny a obsahuje nekonetné mnozstvi téles. V takovéto situaci je
témét nemozné pocitat kolize kazdého objektu skazdym. Snaha vyieSit tento problém vedla
k zavedeni technik déleni prostoru [11, 12, 14].

Z&kladni ideou je, rozbit* prostor na jednotlivé ¢asti s podobnou strukturou. Detekce kolizi se
potom provéadi jen v tomto lokdnim podprostoru. Nékteré metody, kterymi Ize délit podprostor jsou
popsany v nasledujicich odstavcich.

3.4.1. VyuZiti sité étyrsténia

Vrcholy trojuhelniki vSech statickych téles se propoji s nejblizSimi vrcholy trojuhelnika
ostatnich statickych téles a vytvori tak c&tyrstény. Tyto étyistény a pavodni télesa mohou byt
reprezentovany obalovym télesem (Bounding boxem) dale jen BB. Priklad ve 2D je znazornén na
obrazku 3.12, konkrétni zobrazeny BB je osové orientovany (AABB) a je zobrazen jen v podobé dvou
téles.

Nejprve tedy uréime vSechny étyistény, resp. jegjich BB, které protingji hledané téleso D, resp.
jeho obal (BB). Na 2D obréazku 3.12 to jsou trojuhelniky T1 a T2 (pozn. ve 3D to jsou &tyistény). Pro
uréeni samotné kolize mezi objekty se provadi pouze test kolize vSech takovych trojuhel ikt prostiedi,
které priléhaji k témto ctytsténam, s trojuhelniky objektu D.
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Obr. 3.12

3.4.2. Voxelova mrizka

Prostor se rozdéli na miizku piedem danych rozméra (viz. obr. 3.13). V takto rozdéleném
prostoru uréime vdechny voxely, do kterych spada objekt F, resp. jeho BB. Na 2D obrézku 3.13 to jsou
voxdy (1,2) a (2,2). Samotny test kolize se provadi pouze pro trojuhelniky z danych voxea a
trojuhelniky télesa F.

3.4.3. BSP Strom

Jednou z hojné vyuZzivanych moZnosti jak rozdélit prostor je pouziti tzv. stroma [18]. Téchto
stromt existuje cela fada, k tém nejpouzivangjSim patii BSP Tree (viz. obr. 3.14).

Prostor je rozdélen hyper-plochou tak, aby se v kazdé jeho poloviné nachdzelo zhruba stgné
mnozstvi objekti. Pokud je scéna slozena pievazné ze statickych objektt, pak jsou rozdélovany jen
statické objekty, jako jetomu na obrazku 3.14. V piipadé scén, u kterych je toto schéma nedostagujici,
tzn. pievazuje pocet dynamickych objektd, je tieba jednou za ¢as, napi. po piesunu vétSiho poctu
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objektt, strom znovu prerozdélit. Samotny test se provadi mezi aktualnim listovym objektem a BB
testovaného objektu. Na zakladé polohy BB a délici hyper-plochy se rozhodne o postupu stromem.

Ostatni stromové algoritmy, jako napi. K-D-Treg[18], Quad-Tree [18] a jgich modifikace, se
vétSinou lisi ve forme uloZeni dat ve stromu a v poétu a druhu pouzitych hyper-ploch.

Obr. 3.14

3.4.4. Hierarchieobalovych téles

Prostor |ze také rozdélit jen pomoci obalovych téles, které vSak usporéadame do stromu.
Takovyto strom miZe byt tvoren naptiklad z obalovych téles typu koule (viz. obr. 3.15). Nicméng, pro
strom |ze vyuzit i ostatni obalova télesa, piipadné jejich kombinace.

Obr. 3.15
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4. Vyhodnoceni kolize

Po zjisténi kolize nastava otézka, jak takovou kolizi vyhodnotit. Vyhodnoceni kolize zaleZi na
druhu a t¢elu aplikace, ve které se kolize odehrava. V naSem pripadé se soustiedime na kolize tykajici
se pocitagovych her a jgich vyhodnocovani. V pogitacovych hrach mizeme feSit rizné druhy situaci,
pii kterych kolize nastava, napiiklad ve zjednodusené podobe:

- srézka pohyblivého objektu a pevné piekazky

- sréazka dvou pohybujicich setéles

Tyto kolize miZeme také razné vyhodnocovat. Napriklad pii narazu pohyblivého télesa do
pevné piekdzky (nebo jiného pohyblivého télesa) mize pohyblivé téleso explodovat (letici raketa
narazi do domu nebo do letadla). Nebo miZe po detekovani kolize dojit k zastaveni nékterého z téles,
piipadné ke vzgemnému klouzani téles (vétSina soudobych 3D her, kde se ovladana postava pri chizi
zastavi o piekadzku). DalSim ¢astym ieSenim je také odraz kolidujicich téles (fyzika v modernich 3D
akenich hrach, napt. sttelba do plechovky).

V té&o diplomové praci se budeme zabyvat prevédzné feSenim odrazu, a to na zakladé redlného
fyzikdniho modelu srazky dvou pevnych téles. Odraz mizeme i€Sit vice zpisoby. Jako jednoduchy
odraz obalového télesa sphere (koule) na zéklade fyzikalnich vzorca pro idediné pruznou srézku, kde
se v Uvahu nebererotace ani okolni vlivy prostiedi (tfeni, odpor vzduchu). A nebo jako fyzikani odraz
dvou libovolnych objekta, ktery se hloubgji opira o fyzikdini zakony a uvazuje jak trandacni tak
rotacni pohyb. | v tomto piipadé bude zanedbano tieni pri srézce. Pasobeni dalSich vlivi, jako je odpor
prostiedi, |ze zjednoduSené bréat v Gvahu v podobé pisobeni vnéjSich sil na téleso. Nakonec si
okrajové zminime také reSeni vybuchu, které se da provést velmi jednoduSe a efektné promitnutim
animace vybuchu na plochu kolmou ke kamete. Tato technika se nazyva billboarding.

4.1. Jednoduchy odraz

Pti jednoduchém odrazu dvou kouli, resp. koule a pevného objektu, ndm pomohou fyzikalni
zékony. Z fyzikdniho hlediska ieSime Sikmou dokonale pruznou srézku. Pri pruzné srézce se obecné
meéni kinetick& energie jednotlivych téles, které se srazky Ucastni. Celkova kinetické energie soustavy
pied srdzkou i po srézceje vSak stejna[1].

4.1.1. Odrazkouleod pevné piekazky

Vzorec pro odraz koule od pevné pirekazky je jednoduSe odvozen z poucky, kdy thel odrazu
se rovna Uhlu dopadu (viz. obr. 4.1) [1]:

v, =2(- v, )n+v, (4.1)

kde v, je pavodni vektor rychlosti, v, jenovy vektor rychlosti an je normala srazky.
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Obr. 4.1

4.1.2. Srazka dvou kouli

NiZe uvedené vzorce a vypocty vychazi z Newtonova zékona zachovani hybnosti (2.6, 2.7).
Situaci pii sraZzce dvou kouli reprezentuje obrazek 4.2.

Obr 4.2

Vektory Ul a U2 predstavuiji rychlosti kouli v ¢ase nérazu. Stredy obou téles spojuje osa X, na
které lezi vektory Ulx a U2x, coz jsou vlastné priméty rychlosti do piimky X. Uly a U2y znézorniuji
projekce rychlosti téles na osy, které jsou kolmék ose X. K jgich vypoctu postaci jednoduchy skalarni
soucin. Do nésledujicich rovnic dosazujeme jedté cisla M1 a M2, kterd vyjadiuji hmotnosti
kolidujicich kouli. Cilem je tedy vypogitat orientaci vektort rychlosti Ul a U2 po odrazu, které budou
je vyjadiovat nové vektory V1 a V2. Cisla V1x, V1y, V2x, V2y piedstavuji opét praméty. Tento
postup jejiz odvozeny napiiklad v seridlu NeHe [21], ktery se pocitacove grafice vénuje.

Abychom mohli hledat praméty do jednotlivych os, potiebujeme negjdiive ngjit osu, kterd

spojuje oba stiedy (tézisté) kouli:
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OsaX =(S2- Sl 4.2
kde S1 a S2 jsou polohové vektory stiedi kouli a OsaX je smerovy vektor osy, ktera spojuje
obé koule. Nyni je tireba ngjit praméty aktualnich rychlosti do jednotlivych os:
U1, =0OsaX * (OsaX >U1)

(4.3)
U2, =-0saX * (OsaX U 2)
Ul =Ul- Ul
Y X (4.4)
U2, =u2-U2,
Pomoci projekci do jednotlivych os ziskame nové rychlosti:
Vi, =[U1, *MD)+ U2, *M2)- (U1, - U2, )*M2]/(M1+M2) @5
Vi, =U1, '
v2, =[U1l, *M1)+U2,*M2)- (U2, - UL, )*M1]/(M1+M?2) @6
V2, =U2, '
Vysledna rychlost je poté souétem vypocitanych praméti novych rychlosti:
V1i=V1, +V1,
4.7
V2=V2, +V2,

4.2. Fyzikdlni odraz

Pro fyzikdlni odraz vyuZijeme vzorci uvedenych v kapitole 2. Fyzika. Pro ieSeni téo
problematiky jsou nutné hlubsi znalosti v oblasti fyziky [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Fyzikalni odraz budeme i'esit
ve dvou situacich, pii odrazu télesa od pevné piekazky a pii srazce dvou téles navzajem.

4.2.1. Odraz od pevného objektu

JednodusSi pripad srézky je situace, kdy téleso narazi do pevné prekazky. V Uvahu se totiz
berou veliciny jen jednoho télesa a snéze zjistime bod a normalu kolize. Odraz objektu od pevné
plochy si nyni popiSeme ve 2D roving, kde je snadnéjSi nastinit feSeny problém (viz. obr. 4.3).
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Obr. 4.3

Obrézek 4.3 znéazoriuje srazku télesa A sploSnym télesem v misté P. Vektory (ramena)
smeétujici od stiedu télesa k bodu P oznacime jako rap. Déle potiebujeme znét veliciny jako rychlost,

kterou znacime v, uhlovou rychlost télesa w, a hmotnost télesa M ,. Dul€eZzité je rovnéz urgit
normalovy vektor srazky, ktery je pri srazce télesa a pevné prekazky normalou roviny, do které objekt
narazil. Jednim ze z&kladnich vypocta je vypocet relativni rychlosti:

Vap SV W, 7 T (4.8
Bereme-li v Gvahu normélovy vektor, miZzeme vypocitat relativni , normalovou® rychlost:
Vnorm = VAP n= (VA +WA ’ rAP ) N (49)

kde v___jerdativni ,normélova* rychlost v misté srézky, od které se budou odvozovat dalSi

norm
vypocty. Pokud chceme brét v Gvahu jinou nez idedlné pruznou srazku, musime tuto rychlost zohlednit
koeficientem, ktery uréuje miru odrazivosti. Tento koeficient se nazyva koeficient odrazu a zna¢i se
pismenem e. Upravou vzorce (4.9) dostavame:

Viom == €%V X0 (4.10)
Vztah mezi relativnimi rychlostmi pred a po sréZce udava vzorec:
VP =-er v (4.12)
Pri vyhodnocovéani vysledné rychlosti objektu musime znét silu, kterou se od sebe objekty
odrazily. Tato sila se nazyva impuls sily a znaci se J (jgi vypocet odvodime pozdgji, z nasledujicich
vzorct). Diky znalosti této sily maZeme stanovit novou rychlost:

J
v, =V, + IR N (4.12)

anovou Uhlovou rychlost:

— Fpp *J
W, =W, + xn (4.13)
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kde |, je moment setrvacnosti télesa (viz. kapitola 2.3. Moment setrvacnosti a matice
setrvacnosti). Odvozovani vysledného impulzu sily zaéneme rovnici (4.11), do které dosadime za
proménnou V,° vztah pro vypocet relativni rychlosti (4.8), potéza v, aw, vztahy (4.12) a (4.13):

v =-e* v n

(vf +w, rAP)xn:-e* (le+w2A’ rAP)xn (4.14)
&, J &, Tp*d 0 0 ,
o+ on e 0= -e* (i 4wl )

A A 7] 7]

Nakonec z tohoto vztahu vyjédiime impuls sily J:

- (1+e)*v®

1 Y
NIA+|:A1*[(rAP n) rAP]

J =

(4.15)

4.2.2. Srazkadvou téles

Obr. 4.4

Pokud se srazi dv¢ télesa (viz. obr. 4.4), je situace podobna jako pii srézce télesa a plosného
objektu. Pouze je tieba do vypoctu rdativni rychlosti zahrnout vzajemnou reativni rychlost obou
téles:

Vag = Ve - Vip (4.16)
kde v,, i Vg vypocitime ze vzorce (4.8). Vzgjemny vztah mezi rychlostmi je poté
nésledujici:

V8 =-e* v/ 8 (4.17)
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Obdobnym zpiisobem jako v piedchozim piipadé odvodime impuls sily ato tak, Ze do vzorce
(4.17) dosadime vztah pro relativni rychlost (4.16), kde jednotlivé rychlosti vypoéteme podle vzorce
(4.8):

V8 =-e*v/®

) (4.18)
[(VéA +W; ’ rAP)' (VE +W§ ’ rBP) n=-e* [(VlA +W1A ’ rAP)' (VlB +WlB ’ Iap )]xn

akonetn¢ vysledné rychlosti nahradime vzorci (4.12) a (4.13):

(vﬁp - VZBP)xn =-e* (leP - v/®

e &, r,*J o 06U
§Vf+ixn+§wl’*+ 3 1 2N0-
Q M, . 5 "% 4
e, J e, r.*J o 0 U
A +—>‘“+ng+ TNz g N0 = (4.19)
S M, e 5 %5 g
=-e* (W +ws
Z tohoto vztahu vyjadiime impuls sily J:
- (1+e)*Vv/®*n

J=—7"7 1r9™v (4.20)

+ +[(| :Al*(rAP, n)’ l'ap +(| I-31*(rBP, n))’ er]*n
MA MB

4.3. Exploze

Exploze je teSena pomoci techniky zvané billboarding [21]. Technika billboardingu meni
orientaci billboardu (tj. objekt, na ktery je promitana textura) tak, aby byl umistén ¢elné k cili, obvykle
ke kamere. Tato technika je pomérné popularni ve hrach a v dalSich aplikacich, které vyuZivaji velké
mnozstvi polygoni. | pres neustdly vyvoj grafickych karet nartista potieba zpracovavat stale vétsi
pocty polygoni. Billboarding umoziuje tento pocet snizit pouzitim triku (tzv. finty) svhodnou
texturou.

RozliSujeme dva typy billboardingu, cylindricky a sféricky. Ve sférické verzi neni zadny
problém s orientaci objektu. Zato v cylindrickém pristupu je rotace objektu svazana s vektorem rotace,
a to obvykle v pozitivnim sméru osy Y. Sféricky piistup se uplatiuje zeména u her, kde je moznost
rotovat kamerou ve vSech oséch, napi. vesmirny simulétor. Cylindricky piistup naopak ve hrach, kde
dochazi k pohybu po jedné roving.

Existuje nékolik technik billboardingu. Podvodné (cheating), které jsou rychlé nebo
jednoduché, ale neposkytuji pravy billboarding, a pravé, které umoznuji nastaveni billboardu ¢elné ke
kamete nebo jinému libovolnému objektu.

Podvodné metody nato¢i billboard tak, Ze normaovy vektor billboardu je shodny
sinvertovanym vektorem kamery (viz. obr. 4.5). Pravé metody naté&ci billboard kolmo na kameru (viz.
obr. 4.6).
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o. Pouziténastroje

Cilem tohoto diplomového projektu je naimplementovat algoritmy pro detekci a
vyhodnocovéni kolizi na zéklad¢ fyzikéniho modelu v jednoduché virtudlni scéné a vytvorit pomocny
program pro vypocet potiebnych fyzikalnich velicin.

Pomocny program pro vypocéet veli¢in je implementovan v objektové orientovaném jazyce
C++ [22, 23] svyuzitim grafického nastroje OpenGL s pouzitim knihovny GLUT (The OpenGL
Utility Toolkit) [24]. Dalsi pouzitou knihovnou je knihovna ColDet [25].

Algoritmy pro detekci a vyhodnocovani kolizi jsou demonstrované ve vice aplikacich,
nicméné vSechny aplikace s témito algoritmy byly implementovany v objektové orientovaném jazyce
C++ ve vyvojovem prostiedi Visual Studio.net za pouziti grafické knihovny Open Inventor [26, 27].
PouZité textury a modely byly vytvoreny v modelovacim studiu 3D Studio Max. Tyto modely jsou
zjednoduSenymi verzemi modelti poskytnutych diive pro ro¢nikovy projekt Knihovna pro detekci
kolizi mezi objekty scény.

Vice o programovacim jazyce C++ je uvedeno v citované literatuie [22, 23], pro blizsi
seznameni s grafickou knihovnou OpenGL postaci dostupné referencni manudly.

Nyni s vice priblizime pouze dva pouZité nastroje, které ngjsou veobecné pouzivané a
zndmé, ato knihovnu ColDet a grafickou knihovnu Open Inventor.

5.1. Knihovna ColDet

Tato knihovna slouzi pro detekci kolizi na trojuhelnikové trovni. Umoziuje provadét detekce
kolizi mezi jednotlivymi télesy, mezi télesem a paprskem, i mezi télesem a kouli. D& e umi vyhodnotit
trojuhelniky a bod srazky.

5.2. Knihovna Open I nventor

Mimo dobie zpracovaného manualu [27] o knihovné Open Inventor existuje i ¢lanek na
serveru Www.root.cz:

Open Inventor je knihovna napsana v C++ a postavena nad OpenGL, kterd posunuje
programatora od primitivniho OpenGL rozhrani na vySSi Urover a nabizi mu rozsahlou mnozinu C++
trid. Ta podstatne zjiednodusuje praci programatora a dokonce c¢asto poskytuje vySSi vykon nez piima
implementace v OpenGL. WSSi vykon je mozny diky jistym optimalizacim, které Open Inventor mize
provadet nad daty scény. Beézny programator také obycginé nema cas provadet profilovani a
optimalizaci renderovacich algoritmi. Proto jiZ vyprofilované rutiny Inventoru nejsou Spatnou volbou.

Design Open Inventoru vychazi z konceptu grafu scény. Tedy, scéna je dozena z uZii -
anglicky nodes. Nody jsou ruznych typi. Jedny nesou informace o geometrii teles (krychle, kuze,
model telesa), dalsi rizné atributy (barva, textury, souradnice objektu) a také existuji specialni nody,
které obsahuji seznam jinych nod:z, anglicky zvané groups. A pravé tyto groupy umoz:iuji organizovat
ostatni nody do hierarchickych struktur zvanych grafy. Takowyto graf nam pak reprezentuje nas
scénu. Celou problematiku si mizZzeme hned ukézat na prvnim prikladu.
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V tomto prikladu vytvorime minimélni aplikaci zobrazujici c¢erveny kuzel osvetleny jednim
svetlem. Graf scény, ktery budeme vytvaiet, vypada takto:

SoSeparator

SoLight SoMaterial
red
E color

Koren grafu tvori objekt typu SoSeparator. Predpona So (=Scene Object) se pouZiva pro
zabranéni kolizim jmen ve vaSem projektu s nazvy tid v Open Inventoru. SoSeparator je trida
odvozena ze SoGroup, tedy zakladni tFidy udrzujici seznam jinych nodi. Tridu SoSeparator budeme
pouZivat misto SoGroup témer- vzdy pro jei specialni viastnosti. Napriklad proto, Ze dokéZe scénu pod
sebou predkompilovat do OpenGL display listu a tim urychlit proces renderovani. Kdyz se podivame
pod separétor, zjistime, Ze ma ¢tyri syny: kamera, svetlo, materidl a kuzel. Prvni z nich - kamera - je
specidlni nod, ktery uréuje umisténi pozorovatele a nekteré dalSi atributy pohledu do scény. Svetlo
(SoLight) osvecuje scénu bilym svetlem. Nasledujici nod, tedy materidl, udava optické viastnosti
kuzele, jednoduSe receno - udava jeho barvu. Poslednim nodem je pak Vastni kuzel, coz je nod
specifikujici geometrii telesa. Text prevzat z [26].

36



6. Pomocna aplikace - Vdiciny

V pomocné aplikaci jsou naprogramovany algoritmy pro vypocet stélych fyzikanich velicin
potiebnych pro vyhodnoceni kolize na zékladé fyzikalniho modelu. Pogitanymi velic¢inami jsou tézisté
télesa a matice momentu setrvacénosti (inertia tensor). Aplikace, mimo téchto velicin, pocita pro
zadany model i jednoducha obalova télesa jako je koule (sphere) ¢i osové orientované obalové téleso
(AABB). Ovléadani pomocné aplikace a ndhled jsou priloZeny v priloze |. Ovladani pomocné aplikace
a screenshot.

P vypoctu tézisté je vyuzit dozit&jsi algoritmus popsany v kapitole 2.2.1. Algoritmy pro
vypocet tézisté. Obdobné pro vypocet matice setrvacnosti je pouZit algoritmus z kapitoly 2.3.2.
Algoritmy pro vypocet matice setrvacnosti. Oba algoritmy si jsou podobné, resp. oba musi ,, projit”
objemem celého télesa. Vime, Ze nelze pocitat obé veiciny (téziste, matici momentu setrvacnosti)
v jednom prichodu, protoze algoritmus na vypocet matice setrvacnosti musi vychézet z modelu s osou

vvvvv

6.1. Naéteni a ulozeni modelu WRL

V8echny pouzivané modely jsou nacteny ze souboru *.wrl, kde je model uloZzen podie
standartu ,VRML V2.0 utf8“ [28]. Tento soubor je natten standartnimi funkcemi jazyka C++ a
zpracovén tak, aby mohl byt pouZit v knihovné ColDet pro rozdéleni modelu na voxely. WRML
standart uchovéava trojuhelnikovy model jako pole vrcholi trojihelnikia a pole indext do tohoto pole
vrcholti. Knihovna ColDet naopak svij trojuhelnikovy model reprezentuje piimo sledem jednotlivych
trojuhelnika. Proto je nutné model piekonvertovat z jednoho uloZeni do druhého, a to nattenim
vrcholt s postupnym indexovanim a ukladanim do t¥idy knihovny ColDet. Pi na¢itani vSech vrchola
jsou zjistény rovnéz maximalni mozné souradnice modelu (tj. primitivni obalové téleso), které se
pouZziji pri tvorbé voxelové miizky.

Pri ukladani modelu se ukladaji souradnice tak, aby pocatek souradnic lezel v téZisti modelu.
Steiné souradnice musi byt pouzity i pro vypocet matice momentu setrvacnosti. Souradnice se proto
ukon¢eni obou vypocéta. A opét se musi prevést do standardu WRML. Spolené se zmenénymi
souradnicemi se na konec souboru ulozi i dodate¢né informace ve standardu WRML Info, které
obsahuji matici setrva¢nosti a jednoduché obal ova télesa. Tato obal ova télesa se vypocitavaji primo pri
ukladani soufadnic. Pro obalové téleso koule staci najit maximalni vzdalenost vrcholu od pocétku
soutadnic a pro obalovy kvadr minimalni a maximalni hodnotu v kazdé ze soutradnic.

6.2. Rozdéleni modelu na voxely

Velkym problémem pii aplikaci obou zminénych algoritmi je rozdéleni trojuhelnikovénho
modelu na jednotlivé voxely. Vhodnym teSenim je napiiklad rozdélit cely prostor, vymezeny
obalovym télesem modelu, na jednotlivé voxely pomoci miizky sdanou piesnosti, resp. sdanym
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poctem délicich ploch. Rozdéleni modelu pomoci miiZky je zobrazeno na obrazku 6.1, ato ve viech
tiech rovinach (XY, YZ, XZ).

E \, -
g iy MEE@

Obr. 6.1

Algoritmus, ktery prochazi celym objemem télesa, vyuziva miizky a cykli se pies vSechny tii
souradnice. Prvnim z feSenych problému je uréeni, zda se ma bod, dany aktualnimi soufadnicemi,
zapocitat ¢i nikoli, tedy zda se nachazi uvniti nebo vné testovaného télesa. Jednou z moznosti feSeni je
»Spustit” paprsek pies jednu rovinu (ve sméru jedné z os) a zjist'ovat kolize tohoto paprsku a modelu.
Zde prichazi nafadu knihovna ColDet a jgji funkce pro zjistovani kolize télesa a paprsku.

Pi ,, spusténi“ paprsku pres model dojde pri prvni (liché) kolizi k vniknuti do télesa a pii druhé
(sudé) kolizi dojde k opusténi télesa. Spusténi paprsku z roviny XY pies osu Z zndzoriuje obrazek
6.2, a to v¢etné vstupniho praseciku P1 a vystupniho P2. S vyslednymi prisetiky |ze poZzadovaného
Zjisténi, zda se nachézim uvniti nebo vné télesa, dosahnout vice cestami. Zalezi na zpisobu pouzité
optimalizace nebo konkré&nim modelu. Napiiklad 1ze jednoduSe porovnavat souradnice a jako
vyhovujici zvalit jen ty souradnice miiZzky, které se nachazeji mezi priseciky (na obrézku 6.2 by takto
vyhovovaly dvé souradnice miizky). Druhym zptisobem je , pritéhnout (zaokrouhlit) priseik na
neibliZsi souradnici miizky. Poté se pocita se souradnicemi miizky mezi témito body, a to bud’ véetné
nebo kromeé nich. Tim zde odpada porovnavani (na obrazku 6.2 by vyhovovaly 3, resp. 1 souradnice
miizky). V tomto diplomovém projektu je pouZita metoda pritaZzeni pocitgjici i s pritazenymi
soutradnicemi.
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Obr. 6.2

6.2.1. Problém miizky

Pri pouzivani ,voxelové' miizky nastévaji urcité zasadni problémy, které je nutné resit.
V¢étSina problémi se vztahuje k , tenkym® ¢astem modelu, jako jsou napriklad kiidla stihacky apod.

Pri prachodu paprskem dojde v takovém ,tenkém® misté k Spatné detekci pruseciki nebo k
vibec Zadné detekci, coz zaleZi na zvoleném zpusobu vyhodnocovani prasecika (viz. obr. 6.3). Pro
modré paprsky (P1, P2, osa Y) v prvnim pripadé vyhodnoceni nedojde k nalezeni zadného bodu
miizky (mezi praseciky neni Zadny bod miizky). V druhém pripadé dojde k chybnému vyhodnoceni,
protoZe oba praseciky se piitdhnou ke stginé (horni) miiZzce. Nastane takova situace, Ze bude lichy
pocet prusecika (tento problém bude vysvétlen nize viz kapitola 6.2.2. Problém lichého poctu
praseciki). Konkréng v piipadé paprsku P1 dojde k chybnému vyhodnoceni na objemu kidla ¢i u
paprsku P2 dojde k chybnému vyhodnoceni na trupu stihacky, ktery se piekryva s ocasnim kiidlem.
Pro zelené paprsky (P3, P4, osa X) nedojde k vyhodnoceni objemu u kiidel viibec, protoze miizka je
SirSi nez tloustka kridla.

I
¥

V redlnych situacich je miizka dostatecné drobnd, aby byly tyto tenké plochy zapogitavany,
ale i presto dochazi na téchto tenkych plochach k nepresnostem a u extrémné tenkych ploch i
k chybam. Nepresnosti jsou zpisobeny malym poctem zapocitavanych souradnic miizky.

Obr. 6.3
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Chyby vzniklé problémem tenkych ¢asti se daji ¢astecné eliminovat pousténim paprsku pres
vhodnou osu nebo pousténim paprski postupné pres vSechny osy s naslednym zprimeériovanim
vysedki. V aplikaci je moznési zvolit piesnost pravé pridanim dalSiho prachodu (pousténim paprsku)
pies dalSi jinou osu.

6.2.2. Problém lichého poétu prasediki

DalSim problémem, ktery muZe pti detekovani kolizi nastat, je situace, kdy spoustény paprsek
narazi na hranu modelu nebo na vrchol modelu (viz. obr. 6.4).

P

P2

Obr. 6.4

Paprsek P1 narazil na vrchol modelu a paprsek P2 na hranu, ktera je rovnobézna s paprskem.
Oba dva pripady maji za nasledek lichy pocet prasediki (P1 jeden prusecik, P2 tii prisetiky), podobné
jako v pripadé chyby s pritdhnutim na miizku. Tento problém nelze vylouéit, 1ze jg vSak diminovat
na zakladé nasledujiciho piredpokladu.

Pri tvorbé modelu dochézi k pritaZzeni (zaokrouhleni) také na urcitou miiZzku piesnosti.
K tomuto zarovnavani mizZe dochazet z vice divoda. Napriklad u nékterych jednoduchych modelt,
kde je presnost uvedena v celych ¢islech.

Proto maZeme naSi voxelovou miiZzku zamerné ,, posunout” napi. o 1/3 velikosti miizky, a tim
se vyhnout prachodim v celych ¢islech, resp. shoddm s miiZzkou piesnosti modelu. Pokud i piesto
k chybé zptasobené lichym poctem prisecika dojde, je tieba ignorovat cely objem tohoto konkrétniho
paprsku, protoze nejsme schopni urcit, které ¢asti jsou uvniti télesa a které vné.

Pravé problém shody souradnic modelu a voxelové miizky vedl v tomto projektu k velkému
poctu chyb zptasobenych lichym poétem priseciki. LepSich vyslednych hodnot aplikace dosahovala az
pri jemnejSim kroku (piesngjsi mrizce), ktery vedl k dlouhé dob¢ vypoctu. Po zavedeni optimalizace
»posunuti“ miizky je jiz procentudlni chyba zpisobena lichym poctem prisecikt zanedbatelna (viz.
analyza v kapitole 6.4. Problém dostate:né presnosti, analyza).
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6.3. Optimalizace pruachodu pres objem

T Y

Zminény algoritmus hledani teziste (viz. kapitola 2.2. TéZisteé télesa) 1ze optimalizovat diky
pouZiti metody ,, poudténi paprsku. PEi korektnim prichodu paprsku objemem télesa ziskdme dva
praseciky (sudy pocet). Standardné se stitaji vSechny souradnice miizky od lichého (vstupujiciho)
praseiku az do sudého (vystupujiciho) prasesiku, resp. se Citaji vSechny souradnice miizky mezi
témito prasediky.

Optimalizace spociva v soucasném secteni celého objemu télesa v ¢asti paprsku, kterd je
uvnitt modelu. Pokud prochazime objemem naptiklad pres rovinu YZ, tzn. paprsek spoustim v ose X,
budeme provadét jednoduchy soucet lineérni fady s X-ovou soutradnici. S¢itame totiz hodnoty
souiadnic (x+0,y,2), (x+1,y,2), (x+2,y,2) ... (x+12)y,2), coz piestavuje linearni fadu. Soufadnice Y aZ
se v daném prachodu neméni, staci je tedy jen vynasobit poctem vyhovujicich voxeld. Situace je
znazornéna na obrézku 6.5.

1 12 B 4 |58 | B |2 1011 12

P2

0
il

Obr. 6.5

Pro kazdy Usek paprsku, ktery je uvniti télesa, mizeme provést nasledujici optimalizaci
(uvedeno v pseudokddu jazyka C), ktera nahradi posledni for cyklus v pouzitém algoritmu z kapitoly
2.2.1.:

For (pro kazdou ¢éast paprsku uvniti télesa){

N=pocet vyhovujicich voxelt (uvniti télesa)

Teziste X= Teziste X+ N/2 * (Prusecik1.X+Prusecik2.X)
Teziste Y= Teziste Y+Mrizka.Y*N

TezisteZ= TezisteZ +Mrizka.Z*N

Optimalizaci zaloZenou na stejném principu (soucet lineérni fady) Ize vyuZit i u algoritmu pro
vypocet matice momentu setrvacnosti, kde ve vzorci (2.28), resp. (2.22) mazeme soucet fady uplatnit
na deviagni ¢leny (1o, Ly, s 1xs Ly, l,y). Cleny opagné (v matici symetrické) se
v algoritmu nepocitaji vibec, ale pritadi se jako opatné az na konci vypocétu. Pro hlavni ¢leny
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momentu setrvacnosti (I, , I, 1,,) tato optimalizace uplatnit nelze, ve vzorci se totiz vyskytuje
druh& mocnina a stitana fada v jedné ose jiZ neni ani lineérni ani geometrickéa.

6.4. Problém dostate¢né piesnosti, analyza

Oba vySe zmingné problémy (viz. kapitola 6.2.1. Problém miizky a 6.2.2. Problém lichého
poctu pruseciki) se daji ¢eSit zpresnénim pouzivané miizky. | kdyZ pri zjemnovani miizky roste pocet
lichych prasetiki, protoZe se ¢astéji narazi na hranu, vysledna procentualni chyba je vSak mensi. Se
zjemnovanim miizky také roste ndsobna chyba pii vypoétu matice momentu setrvacnosti, a to kvali
kvadratu promeénnych (2.27).

Dostate¢nou piesnost stanovujeme vzdy na konkrénim modelu, a to pomoci analyzy tohoto
modelu. Presnost miizky lze ur¢it odhadem u jednoduchych ¢i specifickych téles na zakladé
piedchozich zkuSenosti. V té&o diplomové praci byla provedena analyza nejjednodussiho modelu
krychle, jednoduchého modelu jehlanu i ngsloZitéjSiho modelu stihacky. Pro kazdy model bylo
provedeno dostatecné mnozstvi analyz. Na zakladé provedenych analyz lze vyvodit zavéry pro
dostate¢nou piesnost kroku.

6.4.1. Analyza—hruba m¥iZzka

Y

Krychle je jediné téleso, u kterého Ize jednoduSe vypocitat teZiste¢ i matici momentu
setrvacnosti. V této praci ma pouzita krychle stranu o rozméru 500 jednotek. Pokud model krychle
umistime fyzicky do stfedu soufadné soustavy (vrcholy budou na souradnicich 250 a -250) musi
korekce téziste vychazet (0, O, 0), tedy tézisté se nebude posunovat. Pro vypocet matice momentu
setrvacnosti pouzijeme vzorec (2.27). U krychle jsou viak vSechny strany stejné diouhé proto se

vypocet zjednodusi:
o =1y =1z =@ m(2*a’) (6.1)

Pokud tento vzorec budeme postupné aplikovat na zjemnujici se miizku, zjistime, Ze vysledky
se v malych krocich velmi lisi. V piiloze Il. Analyza krychle je uvedena analyza pro velmi hrubou
miiZzku stézistém télesa v souradnicich (0, O, 0) za pouziti programu Veliciny, ktery pocita pouze
matici momentu setrvacnosti. Je zde také vidét, Zze vzdy pouze v jedné ose vznikla velka chyba,
zpasobend Spatnym upnutim na miizku v libovolné z os. Obréazek 6.6 ilustruje pouzité velikosti
jednotlivych miizek krok = 250 jednotek, krok = 125 jednotek, krok = 62,5 jednotek. Cerveny bod
piestavuj e souiadnice stiedu miizky.
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Obr. 6.6

6.4.2. Analyza — ¢asova naroénost

Druha provedena analyza krychle je zaméiena predevSim na presnost a ¢asovou naro¢nost
vypoctu (viz. Prilohalll. Analyza krychle). Zde je zietelné, Ze presnost vypoctu se stdle meéni. To plati
hlavné pro matici setrvacnosti, protoze se stale méni souradnice tézisté, na kterém zavisi vypocet. Od
velikosti kroku 0.8333 (model je rozdélen na 600 dilka podle jedné z 0s) se jiz neméni pomér na
hlavni diagondle v matici setrvacnosti, coZ je zasadni vlastnost poc¢itané matice. T&Zisteé je uréeno
s piesnosti jedné desetiny jednotky, coz je pro Ucely této prace také dostacujici. Tato analyza vak
trvala zhruba 35 minut.

Obdobng byla provedena ¢asova analyza pro model jehlanu a model stihacky (viz. Priloha V.
Analyza jehlanu, Priloha V. Analyza stihace). Jak je vidét na vysledcih provedenych analyz, se
zmendujici se miizkou roste piesnost vypoctu, ale také roste nasobna chyba. Tato je markantni
piedevSim u téles, které dobre vypliuji testovany obalovy box. Pro piiklad u nejkomplikovanéjSiho
modelu je dostacujici presnost cca 0,5 jednotky, kdy je model rozdélen zhruba na 600 dilka obdobné
jako u krychle.
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/. Implementace - Aplikace

7.1. Rozdéleni aplikaci

Aby bylo moZzno vyhodnocovat naimplementované algoritmy, je nutné vytvorit prostiedi
nebo-li virtudlni scénu (demo aplikaci). Virtualnich scén bylo pro G¢ely tohoto diplomového projektu
vytvoreno nékolik ato tak, aby dobie demonstrovaly naimplementované algoritmy a jednoduchy herni
engine.

Ti ze ¢tyi vytvorenych aplikaci maji ¢isté demonstrativni Ukol, slouZi jen k piedvedeni
funkénosti koliznich a vyhodnocovacich algoritmi. VSechny tii jsou umistény do krychle, ve které se
pohybuji a koliduji demonstra¢ni objekty. Prvni aplikace, nazvana Box — cube, obsahuje ty
ngjjednodussi télesa, kvadry. Druha aplikace, nazvana Box — object, obsahuje rizné modely
jednoduchych téles. A konetné posledni aplikace, nazvana Box — fighter, obsahuje pouze jeden slozity
model stihacky.

Hlavni aplikace, nazvana Prilet tunelem, je demonstraci jak koliznich a vyhodnocovacich
algoritmi, tak vSech ostatnich funkci. Vyhodnoceni kolizi je feSeno stejnymi algoritmy jako
v predchozich prikladech, navic je pridano reSeni pomoci exploze, které je realizovano vystielenim
rakety. VSechny aplikace se skladaji se stejnych programovych modult. Jdikoz jsou v aplikaci
pouzity objekty, jsou moduly rozdéleny podle spolecnych funkci jednotlivych objekti. Hlavnimi
moduly jsou:

- Main - hlavni modul, 1isi se v jednotlivych demonstracnich aplikacich
- SgoManager - modul pro spravu objektii, detekce a vyhodnoceni kolizi

- SgObject - modul jednatlivych objektt

- SgInterface - modul obsahujici funkce prostiedi (ovladani, kamera)

- Billboard - modul obsluhujici billboarding (explozi)

Néavod k ovladani demonstracnich aplikaci a nahledy jsou soucasti piilohy VI. Ovladani
aplikace a screenshoty.

7.2. Prostiedi

Samotné prostiedi hlavni aplikace je tvoreno tunelem. Konfigurace tunelu je nagitana
z externiho souboru a miZe byt tedy editovana. Tund je tvoren jednoduchymi statickymi krychlemi,
které obsahuji staticka i dynamicka télesa. Editace tunelu probiha editaci textového souboru s nazvem
tunel.txt, ktery je soucéasti datovych soubort. Jak tento soubor editovat je podrobnéji popsano v piiloze
VI1I. Tvorbatundu.

Prostredi je osvétlovano standardnimi funkcemi Open Inventoru SoPointLight a SoSpotLight,
pro které jsou vytvoreny viastni tiidy (viz. priloha VII1. Sginterface). Toto svétlo je v prostiedi pouzité
jako globalni, tedy osvétluje celou scénu ataké je , piilepenc” na stihacku.



7.3. Objekty v prostredi

V projektu je implementovana trida SgObject, kterd umoZiuje vkladat v podstaté libovolné
objekty do vytvoreného prostiedi. Objekt je reprezentovan velkym poctem atributt a pouzitych metod.
Prevazna ¢ast atributi je fyzikdnich, vyjadiujici staticky nebo aktudlni fyzikdlni stav télesa. Ve
fyzikdlnich atributech jsou uloZeny pouzivané vdiciny, které byly podrobngji charakterizovany
v kapitolach 2. Fyzika a 4. Vyhodnoceni kolize. Detailni popis atributi a metod je v hlaviéce funkce
(viz. Priloha I X. SgObject). Nékteré klicové metody budou vice popsany niz v tomto textu.

Samotny model objektu je reprezentovan predem vytvorenym trojuhelnikovym modelem
(resp. texturou), ktery se nacita ze souboru s modelem. V implementaci je pro uloZeni modelu pouzita
tiida Open Inventoru SoNode. V tomto projektu jsou pouzity konkrétni modely geometrickych téles a
stiha¢ky. Je mozné pouzit dalSi libovolné modely, ae jgich pouZiti v ukazkovém piikladu neni
zapotiebi. Seznam pouzitych modeli, spolu sautorskymi pravy ktémto modelim, je uveden
v souboru LICENSE, ktery je soucéasti piiloZzenych datovych soubori.

VétSina realnych modeda je pro Ucely detekce kolizi priliS dlozita, a proto se ve vétSing
aplikaci pouZivaji modely pouze dva, jeden model vykreslovaci a druhy jednodussi kolizni model.
V demonstracni aplikaci je zbytecné pracovat s obéma typy modelu. Proto se pouZivaji jen kolizni
modely a vzniklé situace jsou pak realné. PouZivani dvou koliznich modeli je naimplementované a je
tudiz mozné doplnit aplikaci o propracované modely. Tvorba slozZitych modeld, resp. textur, by
zabrala priliS velké mnoZstvi ¢asu a nepiinesla by zadné funkeni zlepSeni. Navic tvorba modeli a
textur neni soucéasti zadani této diplomové préace.

Objekty v prostiedi spravuje tiida SgoManager, ktera zajist'uje pohyb a vzgemnou interakci
vSech objekti scény. V této tridé jsou také implementovany klicové algoritmy pro detekci a
vyhodnocovani kolizi. Tridy SgObject a SgoManager tvori stézeni tridy projektu, ob¢ budou
detailngji popsany v nasledujicim textu.

7.4. Pohyb v prostiredi

V kazdé scéné je potieba zgjistit patiicny pohyb kamery nebo umoZnit pohled z objekti ve
scéné jiz umisténych (napi. stihacky) po daném prostiedi.

Obecng je v aplikaci implementovano prostiedi s nastavitelnym odporem prostiedi (tieci sila).
Tento odpor prostiedi se projevuje jako sila pusobici na téleso. Ve tiidé SgObject je atribut
uchovavajici pisobici sily, proto je jednoduché pridat libovolnou globalné puasobici silu jako napiiklad
vitr ¢i gravitaci, kterd ovliviiuje viechny télesa.

7.4.1. Kamera

V projektu je pouZita perspektivni kamera, realizovana v grafické knihovné Open |nventor
pomoci ttidy SoPer specti veCanera, kterd nastavuje transformacni matici OpenGL. Pro tuto
kameru je v projektu vytvorena specidni trida v modulu Sglinterface, kterd umoziiuje |épe pracovat
skamerou, oproti pavodni tiidé, a nastavovat potiebné parametry (napi. vySka a vzddenost od
pozorovaného télesa). Detailni popis tiéidy je priloZen v podobé komentéia v priloze VIII. Sginterface.
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V pribéhu implementace a testovani bylo zji&téno, Ze je nutné nejprve nastavit orientaci
kamery a teprve poté kamerou posunout. Pri obraceném poradi funkci by se kamera ,kousala‘ a
takovy efekt neni zadouci.

7.4.2. Ovladani

Pohyb v prostiedi nemiiZze byt jen nahodny, proto by mél byt ovliadany uzivatelem. Z tohoto
davodu jsou parametry tiidy kamery nastavovany podlereakci uzivatele. V operacnim systému Win32
jsou podnéty z perifernich zarizeni piedavany aplikaci pomoci udalosti, jejichz obsluhu provéadi trida
SoM ouseButtonEvent pro obsluhu mysi a tiida SoK eyboardEvent pro obsluhu klavesnice. Tyto tridy
Open Inventoru maji v diplomovém projektu opét vytvorenu vlastni tridu utvoienou na miru pro Gcely
demonstracni aplikace. Tyto tiidy jsou implementovany v modulu Sglnterface, ato tiida SgM ouse pro
préci smysi atrida SgKeyboard pro praci s klavesnici (viz. piiloha VIII. Sginterface).

Pro lepSi pohyb ve scéné je pouzito ovliadani mysi, z tohoto divodu je nutné pouzit platforme
zavislé rozhrani WinAPI k ovladani kurzoru. Pro praci s kurzorem byly pouzity funkce GetCursorPos
a SetCursorPos. Pro zlepSeni ovladani se v kazdém snimku vraci kurzor do stredoveé pozice okna.

7.4.3. Pohyb

Pro pohyb ve scéné jsou implementovany metody zajist'ujici pohyb i rotaci ve vSech osach
volnosti. Vzhledem k ptivodnimu vesmirnému prostiedi (pouzitém v ro¢nikovém projektu) a zaméru
vytvorit jednoduchy herni engine, je ovladani implementovano ve vice variantach. Jednou z variant je
ovladani rueni, které bere v ivahu vSechny aspekty setrvacnosti télesa. Druhé ovladani vyuziva funkce
»auto pilota a snazi se stabilizovat stavagjici pohyb. V projektu je implementovano i treti ovladani, ato
absolutni zména polohy. Toto ovladani nepodporuje vyhodnocovani kolizi, proto neni v demonstracni
aplikaci povoleno a slouzi spiSe pro testovaci Gcely.

Otéceni a pohyb v prostoru je mozné ieSit mimo tiidu SgObect a nastavovat orientaci primo
pomoci funkce setOrientation. Nebo Ize vyuzit funkci naimplementovanych ve tiide, které umoziuji
absolutni nebo relativni rotaci a pohyb ve vSech osach. Pojmem absolutni rotace oznacujeme v tomto
projektu rotaci, pii které uzivate stiskne patficnou klavesu a objekt rotuje, resp. pohybuje se po dobu
stisknuti klavesy konstantni rychlosti, tzn. méni absolutné svoje natoceni. Pojmem relativni rotace,
resp. pohyb, oznacujeme rotaci, ktera je zalozend na fyzikdlnim modelu, také by se dala nazvat
fyzikdlni. Tato rotace/translace funguje tak, Ze pii stisku klavesy zatne pusobit tazna sila, resp.
zrychleni, kterd uvede objekt do pohybu. Pasobici sila miZe zptasobovat libovolné rotace v zavis osti
na smeru a umisténi sily. Objekt proto obsahuje 2*6 part ,, virtudlnich* motor, které ot&si a posunuji
objekt ve vSech osach. V idedlnim pripadé, pro detailni simulaci, by objekt mel mit na kazdém rameni
osy 4 pary motort (celkem 24 motori). VSechny stupné volnosti zachycuje obrazek 7.1, kde modré
vektory reprezentuji sily zpisobujici rotaci a barevné sily v tézisti télesa reprezentuji sily pisobici
translaci.
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Obr. 7.1

V8echny provedené zmeny rotace a translace je nutné ulozit do uzlu Open Inventoru
SoMatrixTransform, a tim je aplikovat na cely objekt. Tato transforma¢ni matice obsahuje polohu
(trandlaci), natoceni (rotaci) a meéritko (scale) daného objektu. Ulozeni zajist'uji vySe popsané funkce
pro absolutni a relativni zmeénu rotace ¢i translace. V popisu hlavi¢ky tridy SgObject (viz. Priloha IX.
SgObject) maji funkce pro absolutni rotaci nazev Rot*, pro relativni rotaci maji nézev Torque* a pro
editaci pohybu setPos, pripadné updPos.

Integrace veskerych pohybovych veli¢in (tzn. setrvacnost pohybu) i pomocnych veli¢in
kazdého télesa je provadéna pomoci metody TimeStep tiidy SgObject, kde se aktualizuje pozice a
rotace télesa. Déle se vyhodnocuiji pasobici sily a piepocitdva se matice setrvacnosti podle aktualniho
natoceni télesa.

7.5. Sprava objekti

Sprava obj ekt scény je realizovana hlavni tfidou SgoManager, tzv. spravcem objektia. Tato
tiida obsahuje klicové algoritmy detekce a vyhodnocovani kolizi. Vybranym klicovym algoritmam je
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vénovana samostatna kapitola a budou rozebrany pozdéji. Hlavicka tridy SgoManager je uvedena v
priloze X. SgoManager.

Trida SgoManager obsahuje zakladni funkce pro préci s objekty tridy SgObject. Objekty jsou
uloZeny v seznamu objekta (tfida Open Inventoru SbList). Nad timto seznamem jsou implementovany
operace pridavani a odebirani jednotlivych objekti. Metody v tiidée SgoManager Ize rozdélit na
nésledujici skupiny:

- metody pro detekci kolizi

- metody pro vyhodnoceni kolizi

- metody pro pomocné vypoity

- metodatimeStep, zgjistujici chod aplikace, integraci veli¢in a volani ostatnich metod

V téo praci metody pouZité pro detekci kolize jsou checkCoallision, checkCollisionWith,
checkTriangleCollision a intersectionCallback, které zgjist'uji rozdéleni prostoru a detekovani kolize,
jak jiz bylo teoreticky popsano v kapitole 3. Detekce kolizi. Metodami vyhodnocujicimi kolize jsou
resolveCollision, resolveCollisionBALL, resolveCollisionBODY a ExplosionMissile, které zalistuji
vyhodnoceni kolize na z&klad¢ jednoduchého odrazu, fyzikalniho odrazu ¢i exploze (viz. kapitola 4.
Vyhodnoceni kolize).

Pomocné metody zajist'uji vypocty velicin nebo pomocné operace nad témito veli¢inami. Jsou
jimi checklD, computeTr, partOf Triangle, diffExp2, worklntersectionPoints, worklntersectionVertexs,
getl ntersectionPoint a computeNormal.

Metodam pro detekovani a vyhodnocovani kolize, véetné pomocnych metod, jsou vénovany
samostatné kapitoly (viz. kapitola 8. Implementace - Detekce kolize a 9. Implementace - Vyhodnoceni
kolize), proto si v této kapitole uvedeme pouze tu metodu, kterd obstarava samotnou sprévu objekti,
tzv. metodu timeStep. Dale si také predstavime problém spojeny se zménou pozice a vyhodnocenim
kolize (viz. kapitola 7.5.1. Vyhodnoceni pozice vs. detekce kolize).

Metoda timeStep obsluhuje vSechny ostatni funkce v kazdém snimku. Pokud se ve scéné
nachazi béZici animace (exploze), tak ji obslouzi, tzn. zavolé funkci timeStep pro béZici animaci. Dale
volé funkce pro samotné detekce kolize, tedy checkCollision.

7.5.1. Vyhodnoceni pozice vs. detekce kolize

Pivodné algoritmus t€Sil ngjprve integraci pozice (vyhodnoceni) vSech objektt soucasné, a
teprve poté zjistovala, zda nedoslo k detekci kolize. Toto feSeni je vyhodné v tom, Ze postaci provést
pocet feSeni rovny kombinaci bez opakovani vSech dvojic objekti. Nevyhodou je, Ze pokud dojde
k posunuti vice téles, u kterych byla zaroven detekovana kolize, je relativné velka Sance na vznik tzv.
»Zakousnutych® objekti. K tomuto zakousnuti mize dojit, protoZze nastane vice kolizi sou¢asné, coz
znamend, Ze pokud nastanou u jednoho shluku objektt, dojde ke Spatnému vyhodnoceni kolize a
moznému zaklinéni téchto téles. Situaci ilustruje obrazek 7.2, kde koliduji dva objekty a sténa. Pokud
dojde napiiklad nejprve k vyhodnoceni kolize 1, pak kolize 2 se jiz pogita se Spatnymi hodnotami,
kteréjsou zpisobeny kolizi 1.
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Obr. 7.2

Problém Ize ¢éstedné eliminovat vyhodnocenim pozice vZdy jednoho objektu a okamzitym
hledanim kolize s dalSimi objekty. V tomto pripadé je ale potieba provést test na kolizi u vSech
testovanych objektt mezi sebou, tzn. testovat kazdy s kazdym.
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8. Implementace— Detekcekolize

PouZité algoritmy vychazi z teoretickych zakladi uvedenych v kapitole 3. Detekce kolizi.
Hlavni funkci, ktera je voland z metody timeStep, je funkce checkCollision. Ta vzdy aktualizuje pozici
objektu (zavola metodu timeStep, a to pro kazdy objekt) a provede test, zda pravé posunuty objekt
nekoliduje volanim metody chechkCollisionWith. Pokud dojde ke kolizi, vola i funkci pro
vyhodnoceni kolize resolveCollision.

8.1. Rozdéleni prostoru

Rozdéleni prostoru zajistuje metoda checkCollisionWith. Aby nebyla detekce kolize tak
néro¢né na vyuziti zdroji, je prostor rozdélen na jednotlivé podprostory. V naSem konkrénim piipadé
tyto podprostory tvori stény jednotlivych krychli tunelu. Kazda krychle tvori jednu oblast. Déle kazdy
objekt ma sviij obal (viz. kapitola 3.3. Obalova télesa) pro zamezeni neustdlé detekce na Urovni
modelt (trojuhelniki). PouZitymi obalovymi télesy jsou koule a osové orientovany box. Jako metoda
déleni prostoru je zvolena metoda hierarchie obalovych téles jedné Urovné. PouZitda metoda je
jednoduchd, ale v té&o konkréni praci velmi ucelnd. Jako moZznou optimalizaci 1ze seznam krychli
pievést na jednoduchy prostorovy strom a délit tak prostor metodou stromu (viz. kapitola 3.4.3. BSP
Strom).

8.2. Kolize obalovych téles

Kolize na Urovni obalovych téles opét ¢esi funkce checkCollisionWith, ktera je v algoritmu
pouzita dvakréat. Poprvé pro detekovani v jakém prostoru se nachazim, ato mezi télesy a referenénimi
krychlemi tvoricimi tunel, a podruhé pii samotné detekci kolize mezi objekty. S témito optimalizacemi
probiha samotna detekce kalize jen u objekti ve stejném prostoru, ato na Urovni obalovych téles. Pri
nalezeni kolize obalu je na zakladé druhu kolidujicich téles rozhodnuto o typu kolize a o pripadném
pokracovani detekce kolize na Urovni trojuhelniki. Kolize mezi obalovymi télesy mohou byt trojiho
druhu:

- kolizekoulevs. koule
- kolize box vs. box
- kolize koule vs. box

V pripadé kolize koule vs. koule je urceni praniku (kolize) jednoduchou matematickou
operaci. Stagi vypocitat vzajemnou vzdalenost obou téles, a pokud je mensi nez soucet poloméri
téchto téles, doSlo ke kolizi. Toto je naznateno na obrazku 8.1, kde rl a r2 jsou polomery obalovych
kouli a R je vzdalenost téchto kouli. Na tomto obrézku ke kolizi kouli doSlo. Kolizi box vs. box 1ze
provést postupnym porovnavanim jednotlivych souradnic BB. Celkem staci provést 6 srovnani
soutradnic:

Tdesol. Xmin < Tdeso2. X max, Tdesol. Xmax > Tdeso2.Xmin
Tdesol.Ymin < Tdeso2.Y max, Tdesol.Ymax > Tdeso2.Ymin
Tdesol.Zmin < Tdeso2.Zmax, Tdesol.Zmax > Tdeso2.Zmin
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Jakmile alespon jedno porovnani je pravdivé, dodlo ke kolizi boxi. A nakonec, v poslednim
piipadé (box vs. koule), se da vyreSit testovani obalenim samotnych obalovych téles. Tedy pavodni
obalové téleso obalim do dalsiho, a provedu jak detekci mezi koulemi tak detekci mezi boxy. Pokud
nastala kolize v obou piipadech, pavodni obalova télesa koliduji. Situaci zndzoriuje obrazek 8.1, kde
cerné pavodni obalové téleso je obalené novym modrym. Na tomto obrazku ke kolizi pivodnich
obalovych téles nedoslo, protoze obal ové boxy vzajemné nekoliduji.

QObalové
téleso 1 QObalové
téleso 2
r1 R
re
Obr 8.1

Podrobnéjsi vyhodnoceni kolize na drovni trojuhelnika nastéva jen v piipadé feSeni kolize na
z&kladg fyzikalniho modelu.

8.3. Koalize na Urovni modela

V ptipadé podrobngjSi detekce na Urovni trojuhelnika se vola metoda checkTriangleCallision ,
ktera vytvori skrytou scénu, do niz se umisti kolidujici modely. Na tuto skrytou scénu je poté
aplikovana funkce Open Inventoru SolntersectionDetectionAction, ktera pri kolizi na Urovni
trojuhelniki modelt vyvola ,callback” funkci intersectionCb, a tato nasledné kolizi obslouzi
potiebnym nize popsanym zpusobem. Po skonceni detekce je skrytd scéna vyprazdnéna a schovana
pro dal$i pouZiti.

Ve funkci intersectionCb se €5 ulozeni koliznich trojuhelniki a vypocet prisecika téchto
trojuhelniki. Tato funkce je postupné vyvolavana pro kazdou kolidujici dvojici trojuhelniki. Pravé pro
tyto dvojice trojuheniki hledame jegich vzgemné prasetiky, které ulozime do seznamu koliznich
bodt pro dalSi zpracovani. Prusetiky hleddme metodou podrobnéji popsanou v kapitole 3.2 Kolize
trojuhelnik vs. trojuhelnik.
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Obr. 8.2, Obr. 8.3

Na obrézku 8.2 je zachycen nejjednodusSi mozny piipad kolize, kdy nékolik trojuhelnika
prvniho télesa pronikne do jednoho trojuhelniku druhého télesa. Funkce intersectionCB vyhodnoti
jako kolizni dvojice trojuhelniky (ABD, 1JK), (ACD, 1), (CBD, IJ). Ztéchto dvojic poté
vypocitame priseciky podle vzorce (3.5), resp. (3.6). U praseika musime ovétit, zda opravdu leZi
v druhém trojuhelniku, a to aplikaci vzorce (3.9). Pro konkréni dvojici trojuhelnika ABD a IJK jsou
pak vyhovujici pruseciky P, a P, (viz. obr. 8.3).
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9. Implementace— Vyhodnoceni kolize

Poté, co je detekovan a uréen typ kolize kolidujicich téles, maze dojit k jejimu vyhodnoceni.
Vyhodnoceni kolize je vtéo diplomové praci provedeno tiemi, resp. péti, metodami. Jsou jimi
vyhodnoceni jednoduchého odrazu (koule vs. pevné téleso, koule vs. koule), vyhodnoceni fyzikalniho
odrazu (téleso vs. pevné téleso, téleso vs. téleso) a vyhodnoceni explozi. Vyhodnoceni srazek provadi
metoda resolveCollision, ktera oSetii kolizi s kamerou a zavold metody pro vyhodnoceni jednotlivych
druhd kolizi. Kamera je specidnim objektem, pro ktery se kolize v ptipadé volné kamery vyhodnocuji
av pripadé vazané kamery naopak nevyhodnocuji.

9.1. Exploze

Kolize, kterd se ma vyhodnoatit explozi, je vyhodnocovana funkci ExplosionMissile ato tak, ze
necha raketu explodovat. Prvnim Ukonem oSetfenym tésné pied samotnou explozi je odebrani
explodujiciho télesa ze seznamu objekti scény, piipadné piesmérovani kamery na jiny objektv
situacich, kdy byla kamera upnuta pravé na explodovany objekt. Nasledné se do scény umisti
animovany billboard s explozi na pavodni misto explodujiciho objektu (hlavicka tidy Billboard viz.
Priloha XI. Billboard). Sprévce scény (sgoManager) mé k dispozici svij seznam jiZz existujicich
billboardu (existuje instance tiidy billboard), které mohou byt pravé pouzivany a bézi na nich animace,
nebo jsou volné. V piipade, Ze ma spravce volny billboard k dispozici, pouze ho inicializuje novymi
hodnotami a necha spustit novou animaci. Pokud neni Zadny billboard volny, vytvori spravce novou
instanci, kterou inicializuje a umisti na konec seznamu billboardi. Na tomto billboardu opét spusti
animaci.

Za povSimnuti stoji také metody useBillboard a timeStep tiidy Billboard. Zatneme jednodusi
metodou, tedy useBillboard, kter4 ozna¢i billboard jako pouZity a nastavi prvni zobrazovany frame
animace. Pripadné ta sama metoda voland s parametrem nové pozice nastavuje rovnou pozici
billboardu, atudiz se jiZ nemusi nastavovat explicitnim volanim piislusné funkce.

Hlavni metodou, ve které se provadi samotna animace, je metoda timeStep, ktera je vyvolana
v kazdém snimku. Tato metoda v prvni fadé upravuje natoceni billboardu ke kamefe, a to pomoci
ukazatele na pouzitou kameru. Orientace hillboardu je provedena tak, Ze orientace z transforma¢ni
matice kamery je prifazena do transformacni matice billboardu s ndslednym oto¢enim o 180°, proto
aby byl billboard oto¢eny ke kamere, nikoli od kamery. Animace je optimalizovana, proto neni na¢itan
kaZdy snimek animace zvI&st, ale vSechny snimky animace jsou umistény v jedné textuie (viz. obr.
9.1).

53



..:il'-u- e i o -!--'!il__
1.' it . !
] | Fa - i
= r o .'_-!_-': e -\.ﬂ:'h-'?
& B ki
&
Obr. 9.1

Takto se na texture meéni pouze texturovaci souradnice. Animace je provadéna s urcitou
rychlosti, kterou uréuje atribut FPS. V okamziku, kdy nastane ¢as k vymeéné snimku animace, dojde
k premapovani texturovacich soufadnic pomoci funkce updateTextureCoordinate. Po provedeni
animace (zobrazeni vSech snimkii) se billboard sdm uvolni ze scény, tzn. jiz se dale nezobrazuje.

9.2. Jednoduchy odraz

Jednoduchy odraz je ze zvolenych algoritmi pro vyhodnocovani kolizi asi nejjednodussi. Pro
dvé kolidujici télesa se vypocita odraz jako v pripadé dvou kouli, a to bez ohledu na rotaci. Tento
vypocet je detailng rozebran v kapitole 4.1. Jednoduchy odraz. Po vypocteni novych rychlosti a smeéra
téles se objekty umisti na posledni znamé nekolidujici souradnice, atim je kolize vyieSena.

9.3. Fyzkalni odraz

Vi v Z

Fyzikdni obraz byl asi nejdlozitejSi ¢asti projektu. Samotna teorie fyzikalniho odrazu je
podrobn¢ rozepsana v kapitolach 2. Fyzika a 4.2. Fyzikdlni odraz. Vyhodnoceni odrazu na zakladé
fyzikdniho modelu je realizovano ve funkci resolveCallisionBody, ktera je implementovana podie
uvedenych vzorcu (viz. kapitola 4.2. Fyzikani odraz).

Samotna implementace fyzikdniho odrazu neni tolik slozitd, problematické vSak bylo
zgjistovani potiebnych fyzikdnich veicin. U veli¢in jako jerychlost, pozice nebo samotné souradnice
kolidujicich téles neni problém, protoze tyto veiciny (atributy) jsou obsazeny bud’ v piislusnych
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strukturach, nebo v objektu samotném. Problémovymi veli¢inami jsou tézisté télesa a matice momentu
setrvacnosti (viz. kapitoly 2.2. Tézisté télesa a 2.3. Moment setrvacnosti a matice setrvacnosti). Pro
tyto parametry byla naimplementovana speciani aplikace, pogitgjici pouze tyto veic¢iny (viz. kapitola

6. Pomocna aplikace — Veliciny). Charakterizace dalSich problémovych veli¢in a situaci nasleduje.

9.3.1. Bod kolize

Na prvni pohled se mize zdat otédzka vypoétu bodu kolize jako jednoducha, skutecnosti vSak
je Ze patii k tém slozitéjSim vypoétam v rdmci tohoto projektu. Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme
v roviné diskrénich funkci a ne spojitych, jak by bylo pro fyzikdlni mode potieba, vznika takto
mnoho doprovodnych problémi. Prvnim z nich je samotna detekce kolize, pii které dochazi k praniku
téles, pravé v dasledku diskréniho posunu téchto objekti. Plati, Ze pri praniku téles ndm zanikne
kolizni bod a norméla, které se nasledné museji vypocitat z objemu vzniklého timto pranikem.

JiZz byla zminéna funkce Open Inventoru Sol ntersectionDetectionAction, resp. intersectionCb,
kter4 detekuje kolizi dvou téles a vraci vSechny kolidujici trojuhelniky. Zéroven vypocitdva vSechny
praseciky téchto trojuhelniki. Tyto prasetiky poté musime eliminovat pouze na praseiky tvorici
presné kolizni objem, resp. kolizni téleso. K tomu slouZi dalSi funkce workl ntersectionPoints.

Funkce worklntersectionPoints eliminuje chybné kolizni body na zakladé predpokladu, Zze
bod, ktery je ve vyétu uveden vicekrét, je prave tim hledanym koliznim bodem. Napiiklad z obrazku
9.2 prusetik P1 nalezneme jak pro dvojici trojuhelnika (ABD, 1JK), tak pro (ACD, 1JK), obdobné pro
bod P2 to jsou dvajice trojuhe nika (ABD, 1JK) a(CBD, 1JK).

Obr. 9.2

Z takto vypocitaného kolizniho télesa, pomoci funkce getlntersectionPoint, vypoc¢itame

Y

kolizni bod. Ten je vypocitan tak, Ze jmenovana funkce nalezne téZi&té kolizniho télesa. Algoritmus
pro vypocet téZisté je uveden v kapitole 2.2.1. Algoritmy pro vypocet téziste.

Problém nastava, pokud téleso (télesa) koliduji na vice mistech soucasné (viz. obr. 9.3).
V misté¢ S1 a S2 jsou vypocitany spravné praseciky, jenze objemové téleso je tvorené obéma shluky
najednou a tedy vysledny bod srézky P (tézisté) je pocitan ze Spatného objemového télesa. Tato chyba
vede k tomu, Ze bod kolize se vypocita nespravné, a to nékde mezi misty S1 a S2 (modra plocha),
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v zavidosti na poctu praseciki v jednotlivych mistech S1 a S2. Tuto chybu pravdépodobné nelze
odstranit bez pouziti slozité heuristiky.

Pevné
téleso

9.3.2. Normaélakolize

Vypocet normély kolize je zatizen podobnymi problémy jako vypocet bodu kolize. Pred
samotnym vypoctem normdly, ktera serovnéz pocita na zakladé kolidujicich trojuhelniki, je zapotiebi
trojuhelniky ulozené funkci intersectionCb upravit pomoci funkce worklntersectionVertexs. Protoze
funkce intersectionCb hleda dvojice kolidujicich trojahelniki, mohou se v seznamu trojuhelnika
kazdého objektu objevit stgjné trojuhelniky vicekrat. Tyto vysledky jsou eliminovany pravé funkci
worklntersectionVertexs. Po diminaci stgnych trojuhelniki miZzeme pristoupit k vypoétu samotné
normaly.

Funkce computeNormal vypocitd normalu. Norméla je ve vypoctu fyzikalniho odrazu dulezita
a rozhoduje, které téleso se dorazi od kterého a jakym smérem. Jak jiz bylo zminéno u vypoctu
kolizniho bodu, problém nastava pii diskrénim pohybu objektt a pii vyhodnoceni srazky jako priniku
dvou téles, proto nemizeme jednoznacné uréit, které téleso narazilo do kterého. Rozlisujeme dva
druhy téchto sraZek, jednoduchou a sloZitou (viz obrézek 9.4).
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Obr. 9.4

Pri jednoduché sraZzce pronika nékolik trojuhelniki jednoho télesa do jednoho trojuhelniku
druhého. Tuto srézku lze vyhodnotit tak, Ze normalu vypocteme z osamoceného trojuhelniku.
Vysledna norméla je tedy samotna normala tohoto trojuhelniku, resp. roviny, kterou trojuhelnik tvori
(napt. 3.2).

Pri dlozité srédzce pronika nékolik trojuhelniki jednoho télesa do nékolika trojuhelnika
druhého télesa. Zde neni jednoznacné, které téleso narazilo do kterého, proto se pro vypocet normaly
zvoli téleso s menSim poctem kolidujicich trojuhelniki. Pro zvolené téleso se vypocitaji normaly pro
vSechny tyto trojuhelniky, které se ve vysledku zpramérauji. Normaly zprameériujeme tak, ze vektory
seteme a vysedny vektor normalizujeme. V pripadé srézky se statickym télesem se automaticky
pocita normala ze statického télesa.

Problém miaZe nastat pii praniku rotacnich téles (napi. valec), nebo jinych plochou
ukonc¢enych téles. Na obrézku 9.5 pronika 5-stén do plochy. Pti vypoctu normaly dojde k situaci, kdy
zpramérnovani vektora (modré Sipky) vSech trojuhelniki se blizi nule. V takovém piipadé
nedostaneme rozumny vysledek vypoctu normaly a cely vypocet odrazu poté probéhne chybné. Tato
chyba se pravdépodobné bez pouziti slozité heuristiky neda odstranit a zpisobuje tak chybné odrazeni.

Chyba ve vypoctu normdly ma ve vysledném vypoctu nejvétsi vahu. Od normaly se totiz
odviji vétSina dalSich vypocta.
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10. Implementace - Piresnost algoritmii

Jelikoz je vypocet tvoren ¢asto na sobé zavislymi dil¢imi vypodty, je vysledek zatizen velkou
chybou. Vysledna chyba se déli na chybu jednotlivych Uloh, zaokrouhlovaci chybu ve vSech
vypoctech a nasobnou chybu mezi jednotlivymi vypocty a zavislymi Glohami.

Zésadni vliv na chybu ve vypoétu maji tyto veliciny:
normala kolize, byla popsana
- vypocet bodu kolize (koliznich bodi), téZ byla popsana
presnost teéziste
- presnost matice setrvacnosti

Dal&im faktorem ovliviujici tuto chybu je rychlost konkréniho pocitace a grafické karty. Cim
pomalgsi je stroj, tim je menSi pocet snimkid za sekundu, a tim je vétsi kolizni objem téles. Vétsi
kolizni objem téles zpusobuje vétsi chyby pii vypoétech normély a koliznich bodi, a dalSi problémy
S nimi spojené.

10.1. Presnost tézisté a matice setrvaénosti

T

PFi vypoctu se uréuje rameno srazky, které se vypocitava z bodu srézky, atézisté télesa. Pokud
je vjednom z bodi chyba, jsou chybné vypocitana i ramena, kterd se dale pouzivaji ve vypoctu.
SvétSinou vektora je provadén vektorovy soucet a chyba vznikla chybnym tézistém, nebo bodem
srézky, miaze mit poté zésadni vliv jak na velikost, tak na smér vektoru. Obdobné chyba v matici
setrvacnosti ma také zasadni vliv na vypocet, a to protoze pres matici setrvacénosti se ,, pronasobuje*
vétSina vektora.

S pouzitim matice setrvacnosti vznikl pii feSeni diplomového projektu dalSi netekany
problém. Algoritmus totiZ neumi pracovat s libovolnou matici setrvacnosti, ktera vyuziva deviacni
momenty. A vétSina vypocitanych matici setrvacénosti je Spatné podminénd a v algoritmu nepracuje
korektné. Matice obsahuje velké ¢iselné rozdily, velka ¢isla na hlavni diagondle a naopak ¢isla blizka
nule ve zbytku matice. Zjisténi, ze algoritmus nepracuje korektné s, plnou” matici setrvacnosti, ale jen
smatici diagonalni (sloZzenou jen z momentt setrva¢nosti) zabralo dlouhou dobu vénovanou ladéni a
testovani aplikace. Tento problém se ukazal reSitelny, protoZze model se snaZzime vycentrovat do téziste
a matice setrvacnosti pro téleso, které ma stied souradné soustavy v téZisti ma deviaéni momenty
rovny nule. Proto byla po provedené analyze a zjisténi téchto skuteénosti upravena funkce programu
veli¢iny tak, aby devia¢ni momenty zaokrouhlila na nulu. Tim se matice setrvacnosti pro télesa, kterd

maji pevné dané teZiste, spise uptesnila

10.2. Zaokrouhlovaci a nasobna chyba

Zaokrouhlovaci chyba vznika pti kazdém vypoctu a vypocéta je v aplikaci relativné hodné.
Chyba vznikla zaokrouhlovanim je vSak relativné mala, ¢i dokonce zanedbatelna, viac¢i ostatnim
chybam. Tato chyba je ale nepatrné vétSi nez by mohla byt, protoze pii vétSing vypocti musel byt
pouzit datovy typ float, ktery je implementovan ve vSech objektech knihovny Open Inventor misto
datového typu double.
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Nasobna chyba vznika pii pouZiti jednoho chybného vysledku v dalSi operaci, takto se chyba
neustale zvétsuje. Jelikoz vétSina dilcich dloh je na sobé zavislych, neni tato chyba zanedbatelna a je
nutné pocitat s tim, Ze ovlivni vysledek odrazu. Nasobna chyba se neda odstranit, da se vsak
eliminovat pouZitim jinych metod vypocta, piipadné upravenim algoritmu. Nejvetsi ndsobna chyba
byla v pribéhu testovani ladéni a testovani aplikace odstranéna. Jednalo se o chybu vzniklou pfi
prepocitdvani momentu matice setrvacnosti v kazdém snimku béZici aplikace. Chyba rostla velmi
rychle, protoze matice se pocitala z matice predesiého snimku. Eliminace byla provedena Upravou
algoritmu tak, Ze se pro vypocet pouzivala z&kladni matice momentu setrvacnosti, nikoliv matice
z predchoziho snimku.

10.3. Ovlivnéni vysledku

JelikoZz je vypocet ve vysdedku zatizen velkym poctem chyb, dochazi k chybnému
vyhodnoceni odrazu. Chybné je vyhodnocena jak velikost pisobici sily, tak jei smér (vektor).
Velikost pusobici sily by neméla zpasobovat Zadné viditelné problémy v aplikaci. Zato vSak smer
odrazu jiz zpusobuje dalSi problémy. VétSinou pii meznich situacich ve vypoctu, kdy nekteré
z vektoru sviraji mezi sebou Uhly bliZici se 180°, 90°, 0°, mize byt smér vyhodnocen Uplné Spatné
nebo svelkou chybou, a nasledné maze dojit k , zakousnuti“ téles. K zakousnuti maze dojit i pfi
relativné malé chybé, kdy maji byt vysledné vektory pod malym uhlem. Jako zakousnuti téles je
oznaceno vzajemné a trvalé pronikani a vyhodnocovani kolize. Téleso se miZe z tohoto stavu dostat
¢asem samo, nebo v ném dlouhou dobu setrvéavat.

Nekteré z téchto chyb by 8ly pravdépodobné vyiesit komplikovanou heuristikou. Napriklad
kdyz dojde k nezadoucimu stavu zakousnuti, 1ze od sebe objekty , ruéné odtrhnout* nebo dat nahodny
impuls sily obéma kolidujicim télesam.

10.4. Chyba aproximace a statického télesa

Kazdy libovolné slozZity objekt je reprezentovan matici momentu setrvacnosti. Tato matice
udavéa rozloZzeni hmoty kolem jednotlivych os. Pro pravidelné objekty jako je kvadr ¢i krychle je
rozlozeni hmoty spravné a pouzity algoritmus pracuje relativné dobie sohledem na dalSi chyby.
Nicméné pro nepravidelna télesa, jako je napriklad stihacka, je rozloZzeni hmoty sice ve spravném
poméru, nikoli v objemu (viz. obr. 10.1). Cerveny ¢tverec predstavuje predpokladany objem stihacky
rozlozeny v jednotlivych oséch, ktery je reprezentovan matici momentu setrvacnosti.

Obr. 10.1
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Pokud nastane situace, Ze dojde ke sraZzce se statickym télesem v misté mimo ¢ervenou oblast
(sraZka S1), dojde k chybnému vypoctu atedy i k navySeni odrazové energie. Pokud dojde naopak ke
srézce v misté S2, energie odrazu bude chybné snizena. Z tohoto vyplyva, Ze pokud dojde k sérii
odrazi mimo ¢ervenou oblast, dojde ke kaskadnimu navySovani energie, které nekdy (napiiklad
v demonstracni aplikaci Box-Fighter) zapiicini extrémni nérast rychlosti a ndsledné proskoceni sténou
boxu. Pri srézkach téles mezi sebou nemé tato chyba takovy vliv. V fizené aplikaci (demo aplikace
prilet tunelem) nebo pri pouZziti tlumeni se chyba také piné neprojevi.

Chyba popsan& jako chyba aproximace neni vramci téo préce matematicky podloZzena.
PouZita literatura se problémem zabyva jen v teoretické roving [4] a nalezena prakticka reSeni
vyuzivaji zase jen jednoduchych objekti jako krychle a kvadr [5, 6, 7, 8]. Proto byla provedena fada
testd, které nepiimo ukazuji na chybu zptsobenou aproximaci.

Testy byly provedeny pro jednotlivé modely krychle, kvadru a stihate v uzaviené statické
krychli, obdobné jako demo priklad Box-Fighter. Pro krychli a kvadr aplikace béZela cca 1 hodinu a za
tuto dobu doSlo k prekroceni maximalni energie soustavy u méné nez 1% zaznamenanych kolizi. Tato
chyba je zptisobena vlivem ostatnich chyb. Pro model stihac¢e vSak dochézi k prekroceni energie velmi
¢asto a statistiku neni mozné provést, protoze energie pii Spatnych odrazech roste nasobné. Pocet
odrazii, resp. doba spravného béhu aplikace, zavisi na po¢atednim nastaveni parametri. Demo aplikace
Box-Stihac je proto nastavena tak , aby k chybam dochézelo co mozna ngméng.

Jinym moznym zptasobem by bylo nepouzivat model jako komplexni objekt, ale rozdélit ho na
pevné definované a vazané objekty, u kterych je moment setrvac¢nosti znam, a nasledné reSit problém
jako soustavu takto definovanych objektt. Tento problém predstavuje v podstaté piesnou fyzikalni
simulaci a je piesahuje rdmec téo prace.

Obecné pri sréZce se statickym télesem dochazi ke zménam celkové energie, protoZe statické
téleso ,ignoruje’ pasobici sily. Tim dochézi pii sréZce se statickym télesem k poruSeni zakona o
zachovani energie, coz také miZe zptasobovat ne¢ekané chyby pii odrazu.

10.5. Chyby knihovny Open I nventor u

Ve fazi testovani a kone¢ného ladéni projektu se objevila vyjimka v aplikaci, ktera je
zpasobend chybou ve funkci IntersectionDetectionAction v knihovné Open Inventor. Po zagjisténi
novych knihoven sejiZ vyjimka neobjevovala.

Dalsi zavaznou chybou Open Invetoru je problém ztréty ,focusu“ pri vyvolani libovolného
dialogu. Tato chyba byla také vyireSena.

V origindnim archivu a na strdnkach knihovny Open Inventor jsou k dispozici knihovny,
obsahujici tyto chyby. Diky panu ing. Pegivovi jsou k dispozici vramci téo diplomové préace
prekompilované funkéni knihovny. K projektu jsou prilozeny tyto funkéni knihovny, které je nutné
pouzit pro spravnou funkci demo aplikaci.
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11. Etapy vyvoje

Kazdé vétsSi vyvojové etapé projektu piedchézdo studium literatury souvisgici sdanym
problémem. Proto si nyni piedstavime pouze faze praktické implementace. Nastudovani potiebnych
materidlt probihal o soubézné s eSenim implementovanych problémi.

11.1. Rozsah roénikového projektu

Diplomova préce vychézi z rocnikového projektu s nazvem Knihovna pro detekci kolizi mezi
objekty scény. Prvni prace spocivala v sezndmeni s knihovnou Open Inventor a implementovani
trividlni virtudlni scény (grafického okna aplikace). Tato scéna obsahovala jednoduchou slunecni
soustavu reprezentovanou koulemi.

Prvni detekce kolizi byla provedena pouze pro obalové koule, které byly navic pevné
definovany, za pouZiti funkce Open Inventoru Sol ntersectionDetectionAction. Nasledné vyhodnoceni
probihalo jen na trovni vyhodnoceni srézky dvou kouli.

Prvnim krokem k rozumné aplikaci bylo rozdéleni do té doby provedené prace na moduly a
nasledné pievedeni na objekty. Byly vytvoreny zékladni tridy SgObject a SgoManager. Pro tyto
objekty byly implementovany metody detekce kolize a vyhodnoceni kolize, které byly postupné
rozSitovany. Déle pribylo vyhodnoceni kolize pomoci exploze, a stim souvisgjici tfida billboarding.

V druhém semestru byly v praci na rocnikovém projektu implementovany zakladni algoritmy
pro srazku na zakladé fyzikalniho modelu, které ovSem pouzivaly vétSinou konstantnich veiciny.
Stimto musely byt pridany algoritmy na vypocet bodu srazky a normdly srézky. Nakonec byly
implementovany funkce pro pohyb ve scén¢ a tiida Sglnterface.

V ro¢nikovém projektu fungovala jednoducha detekce kolizi spevné danym obalovym
télesem koule a jednoduché vyhodnoceni kolize sréZzky kouli. Fyzikdni vyhodnoceni s pouZitim
konstantnich veli¢in fungovalo v ramci demonstracni aplikace relativné dobre.

11.2. Rozsah diplomové prace

Pro diplomovou préci bylo tieba nahradit konstantni hodnoty hodnotami vypogitanymi, proto
byla implementovana pomocné aplikace pogitajici tézZisté, moment setrvacnosti a obalova télesa.
Aplikace se sestéavala z nacteni WRLM modelu a z jeho prevodu pro knihovnu ColDet. Také doSlo k
aplikaci algoritmi pocitajici t&Zisteé a moment setrvacnosti a k reSenim problému prachodi paprski.

Dale bylo vylepSeno ovladani rozSiieni objekti o metody pro ovladani stihate. Byly
naprogramovany metody ovliviiujici prostiedi (tteni, gravitace).

Samotna detekce kolize byla rozsitena o rozdéleni prostoru pomoci obalovych téles. Dale byla
vyuZzita vypocitand obalova télesa, jak koule, tak box.

S nové ziskanymi veli¢inami byla upravena stavajici aplikace rocnikového projektu. Vyskytla
se v&ak rada chyb a nepresnosti. Bylo nutné upravit funkci pro vypoéet kolizniho bodu, ktera kolizni
bod pocitala nepresné. Také byla provedena fada testii a dlouhodobé ladéni programu. Rovnéz bylo
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nutné opétovné a hlubsi studium problému fyzikalniho vyhodnoceni kolize. Algoritmus pro fyzikéni
detekci i cela aplikace byly v priabehu ladéni nékolikrét upraveny.

Napriklad zjisténi, Ze algoritmus pracuje jen sdiagonani matici momentu setrvacnosti, si
vyZzadalo jak jednoduchou Upravu v pomocné aplikaci, tak Upravu hlavni aplikace. Také odstranéni
nasobné chyby pii aktualizaci matice setrvacnosti. Navic byla objevena chyba v algoritmu pogitajicim
normalu kolize, ktery musel byt piepracovan.

Byl naimplementovan textovy editor umoziujici natteni tunelu s objekty a upravena préace
skamerou. Zavér prace byl vénovan Upravé samotnych modeld, prostiedi, aplikacim samotnym a
zpracovani dokumentace. Cast dokumentace byla vytvorena na zékladé dokumentace ro¢nikového
projektu a byla doplnéna novou literarni reSerSi a implementacnimi zaleZitostmi, spolu s poukazanim
na zjisténé chyby a problémy s timto spojené.
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Zaver

Zadanim té&o diplomové prace bylo vyiesit detekci a vyhodnocovéni kolizi na zaklade
fyzikdlniho modelu ve 3D prostoru a demonstrovat je na vhodnych piikladech. K zadanému tématu
byla nastudovana dostupna literatura, a na jgim zakladé vypracovana literarni reSerSe.

Na z&klad¢ ziskanych znalosti a védomosti byly navrZeny algoritmy pro detekci kolizi mezi
objekty scény a algoritmy na vyhodnocovani téchto kolizi sohledem na mozné optimalizace.
V diplomovém projektu byl implementovan pomocny program pro vypocet téZisté a matice momentu
setrvagnosti. Byly implementovany algoritmy feSici detekci kolizi. Dale algoritmy pro odraz koule vs.
koule a pevné téleso vs. pevné téleso, které ieSi odraz na zékladé fyzikalniho modelu. VSechny
algoritmy byly vytvoreny v prostiedi Win32 v programovacim studiu Visual Studio za pouziti
programovaciho jazyka C++ s vyuzitim grafické knihovny OpenGL a nadstavby Open Inventor, ajsou
podrobn¢ popsany v této dokumentaci. Pro demonstraci algoritmi byl implementovan jednoduchy
herni engine, ve kterém byly vytvoreny demonstracni aplikace, zvl&sté pak aplikace ,, Prilet tunelem'.

Nejslozitejsi algoritmy teSici fyzikdlni odraz dvou pevnych téles jsou zatizeny velkym
mnoZzstvim chyb, jak vyplyva z dokumentace. Z tohoto divodu se mohou v aplikacich vyskytovat
razné nechténé stavy. Pro realné pouziti, napriklad v po¢itatovych hréch, je nutné k témto algoritmam
v soucasné podobé pridat razné komplikované heuristiky. Konkréné pro fyzikalni problémy spojené
s matici setrvacnosti, piedevsim deviacni momenty matice setrvacnosti vs. pouZzity algoritmus a chyba
aproximace, bych vSak doporucil konzultaci s odbornikem v oboru fyziky a matematiky, ke které
v rdmci této préace z ¢asovych duvoda nedodlo.

V neposledni fad¢ tato prace piinesla pozitiva i mé osob¢. Béhem vypracovéavani jsem ziskal
fadu novych poznatkti a védomosti z oboru 3D pocitatové grafiky a praktické implementace
fyzikalnich algoritmt sréZky. Zlepsil si a zdokonalil védomosti a schopnosti jiZ znamé. Seznamil se
detailn¢ s grafickou knihovnou Open Inventor a rtiznymi programovacimi technikami. RozSiiil jsem si
své znalosti objektové orientovaného programovani aimplementace v C++.
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Prilohy

Prilohal. Ovléadani pomocné aplikace a screenshot

Aplikace veliciny se da spustit bez parametri nebo sparametry. Pokud se pusti bez parametri
postupné se na v3e potiebné zeptd. Spousténi s parametrem je nasledujici:

Prvni parametr - nazev souboru
Druhy parametr - krok aplikace
Treti parametr - presnost

Nazev souboru uréuje jaky soubor se bude zpracovavat, povoleny formét je pouze VRML V2.0 utf8.
Krok aplikace urcuje velikost délici miizky, nebo se znaménkem ,,-,, uréuje parametr na kolik dilka se
rozdéli ngjdelSi strana obalového boxu modelu. Rozumné hodnoty zavisi na poc¢tu jednotek modelu.
Pro pouzité modely jsou rozumné parametry krok=0,5 jednotky nebo rozdéleni modelu na cca 400-600
dilku. Tretim parametrem je presnost uréuje v kolika osach se provede vypocet (1-3). S kazdym
stupném presnosti se opakuje vypocet v jedné z os, proto roste i ¢asova naro¢nost.

< DR
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Prilohall. Analyzakrychle
Analyza pro krychli o strané 250 jednotek. Soubor Cube.wrl (8 points, 12 triangles).

krok: 250
Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti:
31262.5 0 0 72304.2 0 0 72304.2 0 0
0 72304.2 0 0 312625 0 0 72304.2 0
0 0 72304.2 0 0 72304.2 0 0 312625
chyb: 0, Chybav %: 0 chyb: 0, Chybav %: 0 chyb: 0, Chybav %: 0

Vysledny moment setrvacnosti:
58623.6 0 0
0 58623.6 0
0 0 58623.6
Cas potrebny pro vypocet IT: Os

krok: 125
Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti:
39063.6 0 0 54594.8 0 0 54594.8 0 0
0 54594.8 0 0 39063.6 0 0 54594.8 0
0 0 54594.8 0 0 54594.8 0 0 39063.6
chyb: 0, Chybav %: 0 chyb: 0, Chybav %: 0 chyb: 0, Chybav %: 0

Vysledny moment setrvacnosti:
49417.8 0 0
0 49417.7 0
0 0 49417.7
Cas potrebny pro vypocet IT: Os

krok: 62.5
Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti:
42024.7 0 0 47518.3 0 0 48022.9 0 0
0 48022.9 0 0 410157 0 0 48022.8 0
0 0 48022.8 0 0 475183 0 0 42024.7
chyb: 2 chyb: 0, Chybav %: 0 chyb: 2
Chybav %: 4.72183e-007 Chybav %: 4.72183e-007

Vysledny moment setrvacnosti:
45855.3 0 0
0 45687.1 0
0 0 458553
Cas potrebny pro vypocet IT: Os

krok: 31.25
Moment setrvacnosti: Chybav %: 8.17237e-007 chyb: 0, Chybav %: O
41442.7 0 0 Moment setrvacnosti:
0 44401 0 44431.6 0 0 Moment setrvacnosti:
0 0 44401 0 41503.9 0 44401 0 0
chyb: 2 0 0 444316 0 44401 0
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0 0 414427 chyb: 2

Vysledny moment setrvacnosti:
43425.1 0 0
0 434353 0
0 0 434251
Cas potrebny pro vypocet IT: Os

krok: 15.625
Moment setrvacnosti: Moment setrvacnosti:
41781.8 0 0 43009 0 0
0 43087 0 0 41626 0
0 0 43086.2 0 0 43008.3
chyb: 13 chyb: 0, Chybav %: 0

Chybav %: 7.27511e-006

Vysledny moment setrvacnosti:
42625.9 0 0
0 42599.7 0
0 0 426254
Cas potrebny pro vypocet IT: 1s
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Chybav %: 8.17237e-007

Moment setrvacnosti:
43087 0 0
0 43086.2 0
0 0 417818
chyb: 13
Chybav %: 7.27511e-006



Prilohalll. Analyzakrychle

Polozka vysledné téZiste je korekce pivodniho téziste.

Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Velikost kroku: 50
1 pruchod: chyb 2, v %: 9.25926e-007
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchaod: chyb 2, v %: 9.25926e-007
teziste x:-7.50291 y:-6.82263 z:-7.50292
Cas potrebny pro vypocet teziste: 1s
1 pruchod: Pocet chyb 0, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
45565.1 0 0
0 456124 0
0 0 45565
Cas potrebny pro vypocet IT: 0s
Cekovy cas: 1s
Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Veikost kroku: 10
1 pruchod: Pocet chyb 11, v %: 7.82317e-006
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 11, v %: 7.82317e-006
teziste x:-1.70594 y:-1.77473 z:-1.70558
Cas potrebny pro vypocet teziste: Os
1 pruchod: Pocet chyb 0, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
42262.4 0 0
0 422624 0
0 0 422625
Cas potrebny pro vypocet IT: 2 s
Cekovy cas: 2s

Rozdil mezi vypocty cca 7,3 %

Soubor Cube.wrl

8 vrcholu

12 trojuhelniku

Velikost kroku: 5

1 pruchod: Pocet chyb 26, v %: 1.96003e-005
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0

3 pruchod: Pocet chyb 26, v %: 1.96003e-005
teziste x:-0.808285 y:-0.802269 z:-0.810985

Cas potrebny pro vypocet teziste: 1s
1 pruchod: Pocet chyb 0, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
41953.8 0 0

0 41956.3 0

0 0 41958.8
Cas potrebny pro vypocet IT: 9s
Celkovy cas: 10s

Rozdil mezi vypocty cca 0,73 %

Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Veikost kroku: 2.5
1 pruchod: Pocet chyb 52, v %: 4.03766e-005
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 52, v %: 4.03766e-005
teziste x:-0.415175 y:-0.420771 z:-0.414847
Cas potrebny pro vypocet teziste: 3s
1 pruchod: Pocet chyb O, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb O, v %: O
Vysledny moment setrvacnosti:
41730.1 0 0
0 417332 0
0 0 41736.4
Cas potrebny pro vypocet IT: 72 s
Cekovy cas. 75s

Rozdil mezi vypocty cca 0,53 %

Soubor Cube.wrl

8 vrcholu

12 trojuhelniku

Veikost kroku: 1.25

1 pruchod: Pocet chyb 101, v %: 7.96e-005
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0

3 pruchaod: Pocet chyb 101, v %: 7.96e-005
teziste x:-0.206313 y:-0.206638 z:-0.205444
Cas potrebny pro vypocet teziste: 27s

1 pruchod: Pocet chyb 0, v %: O

2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0

3 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0

Vysledny moment setrvacnosti:
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34719.1 0 0
0 34107.2 0
0 0 33495.3
Cas potrebny pro vypocet IT: 745 s
Celkovy cas: 772s

Rozdil mezi vypocty cca 16,8 %

Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.833333
1 pruchod: Pocet chyb 203, v %: 0.000160787
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 203, v %: 0.000160787
teziste x:-0.134675 y:-0.135588 z:-0.136416
Cas potrebny pro vypocet teziste: 41s
1 pruchod: Pocet chyb O, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
20664.6 0 0
0 20664.6 0
0 0 20664.6
Cas potrebny pro vypocet IT: 2073 s
Celkovy cas: 2114s

Rozdil mezi vypoéty cca 40 %

Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.625
1 pruchod: Pocet chyb 391, v %: 0.000310466
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 391, v %: 0.000310466
teziste x:-0.117042 y:-0.148822 z:-0.128551
Cas potrebny pro vypocet teziste: 69s
1 pruchod: Pocet chyb 0, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
16748.4 0 0
0 167484 0
0 0 167484
Cas potrebny pro vypocet IT: 5301 s

Celkovy cas: 5370s
Rozdil mezi vypocty cca 18.9 %

Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.5
1 pruchod: Pocet chyb 252, v %: 0.000200395
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 252, v %: 0.000200395
teziste x:-0.0823201 y:-0.0823637 z:-0.082692
Cas potrebny pro vypocet teziste: 131s
1 pruchod: Pocet chyb O, v %: O
2 pruchod: Pocet chyb O, v %: 0
3 pruchod: Pocet chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
15352.7 0 0
0 15352.7 0
0 0 15352.7
Cas potrebny pro vypocet I1T: 11350 s
Celkovy cas: 11481s

Rozdil mezi vypocty cca 8,3 %

Soubor Cube.wrl
8 vrcholu
12 trojuhelniku
Veikost kroku: 0.416667
1 pruchod: chyb 423, v %: 0.000336714
2 pruchod: chyb 0, v %: 0
3 pruchaod: chyb 423, v %: 0.000336714
teziste x:-0.0702809 y:-0.0695268 z:-0.0686621
Cas potrebny pro vypocet teziste: 140s
1 pruchod: Pocet chyb 0O, v procentech: O
2 pruchod: Pocet chyb 0O, v procentech: O
3 pruchod: Pocet chyb 0O, v procentech: O
Vysledny moment setrvacnosti:
14735.5 0 0

0 147355 0

0 0 147355
Cas potrebny pro vypocet 1T: 15526 s
Celkovy cas: 15666s

Rozdil mezi vypocty cca 4%
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PrilohalV. Analyzajehlanu

Soubor cone WRL
50 vrcholu
96 trojuhelniku
Velikost kroku: 30
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 1, v %: 4.10914e-006
3 pruchod: chyb O, v %: 0
teziste x:-0.251553 y:74.2434 z:-0.73348
Cas potrebny pro vyteziste: Os
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb O, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
5427.86 0 0
0 33695 0
0 0 5446.58
Cas potrebny provylT: 0s
Celkovy cas: Os

Soubor cone WRL
50 vrcholu
96 trojuhelniku
Veikost kroku: 1.5
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 42, v %: 0.000336368
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
teziste x:-0.000981329 y:74.9884 z:-0.0138747
Cas potrebny pro vyteziste: 4s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 37, v %: 0.000292461
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
4919.67 0 0
0 3004.41 0
0 0 4920.54
Cas potrebny provylT: 12 s
Cekovy cas. 16s

Rozdil mezi vypocty cca 9%

Soubor cone WRL

50 vrcholu

96 trojuhelniku

Veikost kroku: 0.75

1 pruchod: chyb O, v %: O

2 pruchod: chyb 153, v %: 0.00124984

3 pruchod: chyb 0, v %: 0

teziste x:0.00305156 y:74.9546 z:-0.0139443
Cas potrebny pro vyteziste: 16s

1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 131, v %: 0.00105608
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
4857.09 0 0
0 29583 0
0 0 4864.62
Cas potrebny provylT: 79 s
Cekovy cas: 95s

Rozdil mezi vypoéty cca 1,2%

Soubor cone WRL
50 vrcholu
96 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.5
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 356, v %: 0.00292746
3 pruchod: chyb O, v %: 0
teziste x:0.00402865 y:74.9739 z:-0.015635
Cas potrebny pro vyteziste: 50s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 298, v %: 0.00241828
3 pruchod: chyb O, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
4717.6 0 0
0 2863.78 0
0 0 4784.88
Cas potrebny provylT: 345 s
Celkovy cas: 395s

Rozdil mezi vypoéty cca 2,8%

Soubor cone WRL
50 vrcholu
96 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.375
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 593, v %: 0.00489258
3 pruchod: chyb O, v %: 0
teziste x:0.00399497 y:74.9786 z:-0.0141979
Cas potrebny pro vyteziste: 65s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 499, v %: 0.00406281
3 pruchod: chyb O, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
4085.53 0 0
0 2570.28 0
0 0 4214.26
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Cas potrebny provylT: 575 s
Celkovy cas: 640s

Rozdil mezi vypocty cca 11,9%

Soubor cone WRL
50 vrcholu
96 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.3
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 778, v %: 0.00643174
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
teziste x:0.00149944 y:74.9839 z:-0.00744216
Cas potrebny pro vyteziste: 103s
1 pruchod: chyb 12, v %: 9.78969e-005
2 pruchod: chyb 748, v %: 0.00610224
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
3436.52 0 0

0 1846.7 0

0 0 3657.75
Cas potrebny provylT: 1126 s
Celkovy cas: 1229s

Rozdil mezi vypocty cca 13,2 %

Soubor cone WRL

50 vrcholu

96 trojuhelniku

Veikost kroku: 0.25

1 pruchod: chyb O, v %: O

2 pruchod: chyb 1147, v %: 0.0094949

3 pruchod: chyb 0, v %: 0

teziste x:0.00361417 y:74.9864 z:-0.0152829

Cas potrebny pro vyteziste: 155s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 1163, v %: 0.00950041
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
3108.38 0 0
0 1551.35 0
0 0 3171.52
Cas potrebny pro vyl T: 1905 s
Celkovy cas: 2060s

Rozdil mezi vypocty cca 13,2 %

Soubor cone WRL
50 vrcholu
96 trojuhelniku
Veikost kroku: 0.2
1 pruchod: chyb 6, v %: 4.97343e-005
2 pruchod: chyb 1815, v %: 0.0150446
3 pruchaod: chyb 5, v %: 4.14452e-005
teziste x:0.00381616 y:74.9835 z:-0.0152807
Cas potrebny pro vyteziste: 256s
1 pruchod: chyb 1, v %: 8.17971e-006
2 pruchod: chyb 1811, v %: 0.0148135
3 pruchaod: chyb 6, v %: 4.90782e-005
Vysledny moment setrvacnosti:
2589.25 0 0

0 1381.33 0

0 0 2642.15
Cas potrebny provylT: 3545 s
Celkovy cas: 3801s

Rozdil mezi vypocty cca 16,7 %

73



Priloha V.

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Veikost kroku: 39.4
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
teziste x:10.5501 y:0.108323 z:-0.455971
Cas potrebny pro vyteziste: Os
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
2953.75 0 0

0 513297 0

0 0 7305.88
Cas potrebny provylT: 0s
Cekovy cas: Os

Analyza stihace

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Velikost kroku: 7.88
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb O, v %: 0
teziste x:2.00091 y:-0.00187711 z:-0.63596
Cas potrebny pro vyteziste: Os
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb O, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
3414.3 0 0

0 4100.75 0

0 0 7023.78
Caspotrebny provylT: 1s
Cekovy cas: 1s

Rozdil mezi vypocty cca 3,8%

Soubor Bomber.wrl

141 vrcholu

278 trojuhelniku

Veikost kroku: 3.94

1 pruchod: chyb O, v %: O

2 pruchod: chyb O, v %: 0

3 pruchod: chyb 0, v %: 0

teziste x:0.81494 y:-0.00104779 z:-0.221078
Cas potrebny pro vyteziste: 1s

1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 0, v %: 0
Vysledny moment setrvacnosti:
3047.98 0 0

0 3907.76 0

0 0 6698.66
Caspotrebny provylT: 1s
Cekovy cas: 2s

Rozdil mezi vypocty cca 4,6%

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Velikost kroku: 1.97
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 1, v %: 8.43635e-006
teziste x:0.367432 y:0.0230365 z:-0.129693
Cas potrebny pro vyteziste: 3s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 1, v %: 8.34014e-006
Vysledny moment setrvacnosti:
2830.86 0 0
0 3950.19 0
0 0 6473.39
Cas potrebny provylT: 4 s
Cekovy cas: 7s

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.985
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 24, v %: 0.000209156
teziste x:0.18518 y:-0.0187271 z:-0.0594835
Cas potrebny pro vyteziste: 10s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 14, v %: 0.000120597
Vysledny moment setrvacnosti:
2827.53 0 0
0 3922.72 0
0 0 6420.65
Cas potrebny provylT: 21 s
Cekovy cas: 31s
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Rozdil mezi vypoéty cca 0,8%

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.656667
1 pruchod: chyb 1, v %: 8.81072e-006
2 pruchod: chyb 1, v %: 8.81072e-006
3 pruchod: chyb 3, v %: 2.64322e-005
teziste x:0.0875572 y:-0.00490258 z:-0.0373552
Cas potrebny pro vyteziste: 21s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb O, v %: 0
3 pruchod: chyb 3, v %: 2.61252e-005
Vysledny moment setrvacnosti:
2817.08 0 0

0 3939.21 0

0 0 6427.45
Cas potrebny provylT: 64 s
Cekovy cas: 85s

Rozdil mezi vypoéty cca 0,1%

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.4925
1 pruchod: chyb 1, v %: 8.85925e-006
2 pruchod: chyb 2, v %: 1.77185e-005
3 pruchod: chyb 8, v %: 7.0874e-005
teziste x:0.0113379 y:-0.0100701 z:-0.02211
Cas potrebny pro vyteziste: 38s
1 pruchod: chyb 1, v %: 8.75614e-006
2 pruchod: chyb 1, v %: 8.75614e-006
3 pruchaod: chyb 28, v %: 0.000245172
Vysledny moment setrvacnosti:
2799.11 0 0

0 3869.25 0

0 0 6354.58
Cas potrebny provylT: 133 s
Celkovy cas: 171s

Rozdil mezi vypoéty cca 1,1%

Soubor Bomber.wrl

141 vrcholu

278 trojuhelniku

Vdikost kroku: 0.394

1 pruchod: chyb 1, v %: 8.88857e-006

2 pruchod: chyb 2, v %: 1.77771e-005
3 pruchaod: chyb 13, v %: 0.000115551
teziste x:0.00572341 y:-0.00644004 z:-0.014955
Cas potrebny pro vyteziste: 59s
1 pruchod: chyb 1, v %: 8.78497e-006
2 pruchod: chyb 1, v %: 8.78497e-006
3 pruchod: chyb 17, v %: 0.000149344
Vysledny moment setrvacnosti:
2719.61 0 0

0 3794.16 0

0 0 6251.98
Cas potrebny provylT: 260 s
Celkovy cas: 319s

Rozdil mezi vypocty cca 1,6%

Soubor Bomber.wrl
141 vrcholu
278 trojuhelniku
Velikost kroku: 0.328333
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 3, v %: 2.67246e-005
3 pruchod: chyb 55, v %: 0.00048995
teziste x:-0.0114811 y:-0.00806898 z:-0.0103237
Cas potrebny pro vyteziste: 86s
1 pruchod: chyb O, v %: O
2 pruchod: chyb 5, v %: 4.40213e-005
3 pruchod: chyb 18, v %: 0.000158477
Vysledny moment setrvacnosti:
2539.67 0 0

0 3666.47 0

0 0 5764.39
Cas potrebny provylT: 429 s
Celkovy cas: 515s

Rozdil mezi vypoéty cca 7,7%

Soubor Bomber.wrl

141 vrcholu

278 trojuhelniku

Veikost kroku: 0.262667

1 pruchod: chyb 3, v %: 2.67836e-005
2 pruchod: chyb 6, v %: 5.35672e-005
3 pruchaod: chyb 32, v %: 0.000285692
teziste  x:-0.0257787  y:-0.00530615 @ z:-
0.00605275

Cas potrebny pro vyteziste: 136s

1 pruchod: chyb 3, v %: 2.64709e-005
2 pruchod: chyb 6, v %: 5.29418e-005
3 pruchaod: chyb 52, v %: 0.000458829
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Vysledny moment setrvacnosti:
2376.26 0 0
0 3370.88 0
0 0 5028.1
Cas potrebny provylT: 810 s
Celkovy cas: 946s

Rozdil mezi vypocty cca 12,7%

Soubor Bomber.wrl

141 vrcholu

278 trojuhelniku

Velikost kroku: 0.197

1 pruchod: chyb 1, v %: 8.94763e-006
2 pruchod: chyb 39, v %: 0.000348957

3 pruchaod: chyb 109, v %: 0.000975291
teziste x:-0.0489834 y:-0.013875 z:-0.000208807
Cas potrebny pro vyteziste: 246s
1 pruchod: chyb 1, v %: 8.84305e-006
2 pruchaod: chyb 7, v %: 6.19014e-005
3 pruchod: chyb 87, v %: 0.000769345
Vysledny moment setrvacnosti:
2225.04 0 0

0 2721.16 0

0 0 415543
Cas potrebny provylT: 1819 s
Celkovy cas: 2065s

Rozdil mezi vypocty cca 17.3%
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PrilohaVl. Ovladani aplikace a screenshoty
Hlavni aplikace prilet tunelem, se ovlada nasledovné:

Zobrazeni ndpovédy

Volba ovladani:
Relativni (méni se pasobici sila na téleso)
Relativni s autopilotem (default)

Prepnuti mezi klavesnici a mysi (default=kl&vesnice)

Ovladani stihacky:
Strelba
Ovladani translace
Ovléadani rotace Sipkami

FUH

M/m

F, levétlagitko mySi
A,S,W,D (Q-Nahoru,E-Dolu)
Kursorove Sipky

(CTRL+LE€ft/Right - rotace kolem smérové osy)

Ovladani rotace mysi

MyS

(CTRL+MyS - rotace kolem smérové osy)

Zastaveni veSkerého pohybu (ekvivalent ru¢ni brzdg)

Ostatni nastaveni:
ZvySeni odporu prostredi
SniZeni odporu prostiedi
Prepinani kamery
Pozice kamery
Pozice kamery (cileni)

Ostatni aplikace jsou jen demonstracni jediné mozné ovladani je:

Zobrazeni ndpovédy

Ostatni nastaveni:
ZvySeni odporu prostredi
SniZeni odporu prostiedi
Zapnuti gravitace
Vypnuti gravitace

7

SPACE

X <
&0

FUH

-
R

G+Sipka doli
G+Sipka nahoru



Aplikace Box — Cubes

Aplikace Box - Fighter
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Aplikace Box — Objects

M SpaceGame 1 = IEIIﬂ

Aplikace Box — Prilet tunelem

I SpaceGame
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Il SpaceGame

I SpaceGame
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Priloha VIIl. Tvorbatunelu
Ze souboru tunel_redme.txt:

/* komentar v textu nesmi obsahovat znaky komentéie */

priklad vytvoreni tunelu s dvéma kostkami a Kuzelem v druhé kostce

druhy kostek

S - kostka s jednou volnou sténou, pro ukonceni tunelu

I - prachozi kostka

L - kostka s dvéma volnymi sténami smér otoceni je doleva (ve sméru osy -z do kostky
vstupuje, a-x vystupuje)

R - kostka s dvéma volnymi sténami smér otoceni je doprava (ve sméru osy -z do kostky

vstupuje, ax vystupuje)
nasl eduje seznam kostek s jgich obsahem

1(000)(001)0.0  END END
[* prvni kostka je prézdna 2xEND je nutné zadat */

1(00-1)(001)0.0  Frustumwrl (000)(001) 1.0 END Kostka.wrl (00 0)(00 1) 0.0 END
/* druha kostka obsahuje staticky kuzel jinak je préazdna */

obecné definice:
Tunel00 seznam_statickych_téles END seznam_dynamickych_téles END
TunelO1 ...

Konkrétni definice:
I (00-1)(001)0.0 Frustum.wrl (0 0 0)(00 1) 1.0 END Kostka.wrl (00 0)(0 0 1) 0.0 END

[* je dulezité dodrzet mezery/tabulatory editor je jen jednoduchy textovy parser*/
[* za kazdou polozkou(¢islem) musi ndsledovat mezera mimo dvou po sobé jdoucich zavorek (0 0 0)(0
00)*/

I Kostka

(00-1) pozice kostky absolutné v jednotkéch 1 kostka
(001 osa rotace kostky (pouziva se pro kostku L aR)
0.0 uhel rotace v nadsobku Pi (0.5=90°, 1=180°)

Frustumwrl  nézev souboru se statickym télesem, které ma kostka obsahovat
(000 relativni pozice télesa uvniti kostky v jednotkach 0.5ksotky
(0,0,0) = stired kostky (1,1,1) = pravy horni roh kostky

N1 zaleZi, kde je umistén stied télesa !!! - pokud je v teZisti je nutné znat vzdalenost od
tezisteé k "prichycené" strané

(001 osa rotace télesa (vétSinou "prichytnou” stranou ke kostce)

1.0 uhel rotace v nasobku Pi (0.5=90°, 1=180°)

END ukon¢eni seznamu

Kostka.wrl nézev souboru s dynamickym télesem, které ma kostka obsahovat
(000 relativni pozice télesa uvniti kostky v jednotkach 0.5ksotky

81



(0,0,0) = stired kostky (1,1,1) = pravy horni roh kostky
Il zaleZi, kde je umistén stied télesa !!! - pokud je v teZisti je nutné znat vzdalenost od
tezisteé k "prichycené" strané

(001 osa rotace télesa (vétSinou "piichytnou” stranou ke kostce)
1.0 uhel rotace v nasobku Pi (0.5=90°, 1=180°)
END ukon¢eni seznamu

I praniky objektu jsou pripustné jen mezi statickymi télesy !!
I za ptipadné priniky mezi objekty nese odpovédnost tvarce tunelu :D !!

Priloha VIII. Sglnterface

enumt _tlacitko{Musel=0, LeftB=0, Muse2=1, M ddl eB=1, Muse3=2,
Ri ght B=2};
enumt_klavesa {keyQ=0, keyW keyE, keyA, keyS, keyD,
keyLeft, keyRi ght, keyUp, keyDown,
keySpace, keyCTRL, keyTAB, keyM
keyX, keyC, keyV, keyT, keyR, keyG keyF, keyH,
keyl, key2, key3

keyF1};
cl ass SgMouse /1 trida pro nys
{
pr ot ect ed:
map <t _tlacitko, SoMouseButtonEvent::Button> tlacitko; /1

mapa (kontejner) tlacitek
map <t _tlacitko, SoMouseButtonEvent::Button>::iterator TI; //
iterator v mape

map <t _tlacitko, bool > stisknuto; /1 seznam sti sknutych
tlacitek

map <t_tlacitko, bool>: :iterator St; /1 iterator do mapy
publi c:

SgMouse() ;

voi d setButton (const SoEvent * event); // nastaveni tlacitka

bool getButton (t_tlacitko tl); /1 zyskani hodnoty
tlacitka
1
cl ass SgKeyboard // trida pro klavesnic
pr ot ect ed:

map <t Kkl avesa, SoKeyboardEvent:: Key> kl avesa,; /1 mapa Kkl aves

map <t Kkl avesa, SoKeyboardEvent::Key>::iterator Kl; // iterator

map <t_Kkl avesa, bool > stisknuta; /1 mapa stisknutych Kkl aves

map <t Kkl avesa, bool>::iterator St; /1 iterator
publi c:

SgKeyboar d() ;

voi d setKey (const SoEvent * event); /1
nast aveni Kkl avesy

bool getKey (t_klavesa key) { return stisknuta[key]; } /'l zyskan
kavesy
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voi d fal seKey (t_klavesa key) { stisknutalkey]=false; } /1
prirazeni false do klavesy

void trueKey (t_klavesa key) { stisknuta[key]=true; }// prirazeni
tzrue do kl avesy

1
cl ass SgCanera /1 trida pro kameru
{
pr ot ect ed:
SoPer specti veCanera * Canera
float distance; /lvzdal enost kanmery od objektu
fl oat height; /1vyska kanmery od objektu
publi c:
SgCanera() ;
~SgCaner a() ;

SoPer spectiveCanera * getRoot() { return Canera; }

voi d setRot (SbRotation rot); //nejprve nastavit rotaci, podle ni se
pocita pozice

voi d set Pos(SbVec3f pos); /I opacne bude skakat kanera

voi d setDi stance(float d) { this->distance=d; }// nastaven
vzdal enost

voi d setHeight(float h) { this->height=h; } /1 nastaven
vysky kanery
}s
cl ass SgLi ght /] trida pro svetla
{
pr ot ect ed:
publi c:
virtual void setRoot(SoSeparator * root) {};
virtual void setPos(SbVec3f pos) {};
virtual void setDi r(SbVec3f pos) {};
}s
cl ass SgPoi nt Li ght: public SgLi ght /1 bodove svetlo
{
pr ot ect ed:
SoPoi nt Li ght * Light;
publi c:
SgPoi nt Li ght () ;
voi d set Root (SoSeparator * root);
voi d set Pos(SbVec3f pos);
void setDir(SbVec3f dir) {}
}s
cl ass SgConelLi ght: public SgLi ght /1l kuzel ove svetlo
{
pr ot ect ed:
SoSpot Li ght * Light;
publi c:

SgConeli ght () ;

voi d set Root (SoSeparator * root);
voi d set Pos(SbVec3f pos);

void setDir(SbVec3f dir);

}s
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PrilohalX. SgObject

cl ass Sghj ect {
publi c:

enum MODEL_SET { RENDER = 0x01, COLLI SI ON
enum TYPE_OBJECT_BB { SPHERE = 0x01, AABB

0x04 };
enum TYPE_CCLLI SION { BODY = 0x01, BALL

enum TYPE_OBJECT { OBJECT = 0x01, FICGHTER = 0x02,

CAMERA = 0x04, OTHER = 0x05 };
pr ot ect ed:

= 0x02, ALL = 0x03 };
= 0x02, OBB = 0x03, KDOP =
0x02 };

M SSI LE = 0x03,

/1 Open Inventor Variables

SgoManager * Manager ; /1l sprava objektu
SoSeparator * Root; /1 koren objektu

SoMatri xTransform* MatrixTransform// transfornacni matice objektu

/1 NModel Vari abl es

SoNode * Model ; /1 nodel objektu

SoNode * Col |'i si onMbdel ; /1 kolizni nodel objektu
ShVec3f Scal e; /1 for MatrixTanfosrm

/1 User Variabl es

TYPE_OBJECT_BB TypeBB; /1 typ Boundi ngBoxu
TYPE_COLLI SI ON TypeCol I'i si on; /1 typ jak objekt koliduje
TYPE_OBJECT Type; /1 typ objektu

bool Reference; /1 zda definuje vlastni podprostor
bool Static; /1 zda je staticky objekt
vector<int> | D, /1 identifikace reference/ podprostoru

fl oat SphereRadi us;
float ActionRadi us;

/1 pol omer ohranicujici koule telesa
/1 pol omer akcni ho radiu koule tel esa

float Fi el dAABB[ 6] ; /1l rozmery osove orientovanehoohranicujiciho
kvadru telesa ([ x,-y,-2z],[X,Y,2])
float Fi el dAAAB[ 6] ; /1 rozmery osove orientovaneho akcni ho kvadru

telesa ([-X,-y,-z],[x, Y, 2])

na tel eso

tel eso

vect or <SgLi ght*> Li ght; /'l ukazatel na pouzite svetla
bool sel ectLight; /1 zda je na objektu svetlo

/1 Physical Variables

fl oat Mass; /'l hnot nost obj ektu

float CoefficientOfRestitution; /1 soucinitel odrayivost

SbVec3f Position; /] pozice objektu // for MatrixTanfosrm
SbVec3f A dPosition; /1 stara pozice

SbVec3f Vel ocity; /1 rychl ost

SbVec3f Angul ar Vel ocity; /1 uhl ova rychl ost

SbVec3f Angul ar Monent um /1 uhl ovy nonent

SbVec3f Force; /1 translacni sili pusobici na teleso
ShVec3f Torque; /1 rotacni sili pusobici na teleso
ShVec3f Const Force; /1 konstantni translacni sili pusobic
ShVec3f Const Tor que; /1 konstantni rotacni sili pusobici na
fl oat Danp; /1 tlumeni (odpor prostredi)

SbRot ation Orientation; /] orientace telesa

SbRotation A dOrientation; /] stara orientace tel esa

SbRot ati on CaneraCrientation; // orientace kanery
SbRot ati on Scal eOientation; // for MatrixTanfosrm
SbMatri x I nertiaTensor; /1 nonent setrvacnost

SbMatri x | nverslT; /1l inverzni nonment setrvacnost



nat oce

Sbiatri x Actual I nversl T, /1 nmonent setrvacnosti podl e aktual ni ho
n

/1 Metods
voi d createH ddenScene(); /1 vytvori pocatecni scenu a

i nicializuje root

nodel u

voi d rel easeH ddenScene(); /1 uvol ni scenu
voi d updateMatri xTransform(); // aktualizuje transformacni matic

voi d | oadl nfo( SoNode * nodel );// nahraje doplnujici informce o

matice

public

/*****

voi d massOver| T(); /1 mass/IT

Sbivatrix OrthoNormalize(Sbivatrix & ny;// provede ortho nornalizac
;c******** Jen Vybrané n-et Ody *********************/

SgQoj ect () ;

Sgbj ect (const char *nodel, const char *collisionMddel = NULL

const SbVec3f &pos = SbVec3f(0.f,0.f,0.f), const SbVec3f
&ir = SbVec3f(0.f,0.f,1.f),float radius = 0.f, float
weight = 1.f);

virtual ~SgQbject();

voi d RotLR(const float radians); //Left Ri ght //otaceni vlevo vpravo

voi d Rot UD(const float radians); / 1 UpDown /l otaceni nahoru dol u

voi d Rot AR(const fl oat radians); /lall round //otaceni kol em dokol a
v 0se pohybu

voi d TorqueLR(const float torque); //Left/Ri gnht // otaceni vlevo
vpravo

voi d TorqueUD(const float torque); //otaceni nahoru dolu
voi d TorqueAR(const float torque); //all round /] otaceni kol em

dokol a v ose pohybu

virtual void timeStep(double tine, double dt);
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Priloha X.  SgoM anager

cl ass SgoManager {
publi c:
#define G 6. 67e- 11f
enum Col I'i di ngType { BODY = 0x01, BALL = 0x02 }

private:
SoSeparat or * sgoRoot ; /'l koren sceny
SbLi st <Sgbj ect *> sgoli st ; /1 seznam obj ektu sceny
ShLi st <Bi | | boar d*> sgoBi | | boar d; /1 seznam bil | boar du
Sgbj ect * Active; /1 aktivni obj ekt
Sgbj ect * Carmer aFr ee; /'l objekt stihacky s upnutou kanerou
Sgbj ect * Camer aFi ghter; /1 obj ekt kamery
bool free; /1 zda je kanera fol na nebo upnuta
bool fi ghterDestroy; /1 stihac znicen
SoPer spectiveCanera * Canera; // kanera
SoG oup * collisionRoot; /1 skupi na pouzivana pro detekci kolize
ShVec3f Force; /1 translacni sili pusobici na teleso
ShVec3f Torque; /1 rotacni sili pusobici na teleso
fl oat Danp; /1 t1uneni
float epsilon;
t ypedef struct /1 uchovava info o kolidujicich objektech
{
bool Col I'i sion; /1 nastal a kolize?
Col I'i di ngType Type; /1 typ kolize
int Index[2]; /1 index kolidujicich objektu
vect or <SbVec3f > Poi nts; /1 body
vect or <SbVec3f > Tri angl es[ 2] ; /1 trojuhel ni ky
ShVec3f col Ii di ngPoi nt; /1 bod srazky
SbVec3f col Iidi ngNor mal ; /1 normal a srazky

} Type_Col Ii di ngSgos;
vector <Type_Col i di ngSgos > Col | i di ngSgos;

Sol ntersectionDetecti onAction * ida; // kolizni trida
static SolntersectionDetectionAction:: Resp

i ntersectionCb(void *cl osure,

const SolntersectingPrimtive *pl,

const SolntersectingPrinmtive *p2); // callback tridy |DA

static bool partO Triangl e(SbVec3f a, SbVec3f b, SbVec3f c);

/1 ukosti jaky uhle sviraji vektory

voi d checkCol I'i si on(const double tinme, const double dt);
/1 detekuje kolizi

bool checkl D( SgObj ect * sgol, Sglhject * sgo2);
/1 porovnava zda jsou telesa ve stejnem prostoru

voi d checkTriangl eCol I'i sion(int sgol, int sgo2);
/] detekuje kolizi na trojuhel ni kove urovn

voi d checkCol | i si onWt h(SgQbj ect * sgo, int index);
/1 urcuje konkretni kolizi telesa se vsimostatnim

float conputeTr(SbVec3f ot, SbMatrix m SbVec3f o0);
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/1 ponobcny vypocet pro vypocet energie teles
voi d resol veCol | i sion(const double tine, const double dt);
/'l vyhodnocuj e kolize
voi d resol veCol i si onBALL(i nt index1, int index2, bool stat);
/1 vyhodnocuj e kolize koule vs. koule
voi d resol veCol i si onBODY(i nt index, int indexl, int index2, bool
stat);
/1 vyhodnocuj e kolize pevne tel eso vs. pevne tel eso
voi d Expl osi onM ssil e(int index, const double tinme, const double dt,
bool stat);
/1 vyhodnocuj e expl oz

float diffExp2(SbVec3f vi1, SbVec3f v2); // rozdil druhych nocnin

voi d worklntersectionPoints(int index); // pocita body kolize

voi d worklntersectionVertexs(int index); // pocita trojuhleniky
koli ze

SbhVec3f getlntersectionPoint(int index); // pocita kolizni bod

voi d conmput eNormal (i nt index, bool stat); // pocita nornalu

publi c:

/************** OStatni n-etode neuvédim*********************/

}s
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Priloha XI. Billboard

class Bill board{
private:
SoSepar at or * Manager; /1 spravce objektu
SoSeparator * Root ; /1 koren sceny bill boardu
SoMatri xTransform* MatrixTransform // transformacni natice
SbVec3f Position; /'l pozice
SbVec3f Axis; /] osa rotace
fl oat Angl e; /1 uhel rotace
SoCoor di nat e3 * Coor di nat e; /1 vrcholi billboardu
Sol ndexedTri angl eStri pSet * TriangleStripSet; // indexi do vrcholu
SoTexture2 * Texture; /] textura
SoText ur eCoor di nat e2 * Text ur eCoor di nat e; /1 koordinaty textury
SoPer specti veCanera * Caner a; /1 kanera
fl oat Di nension; /1 rozmer bill boardu
fl oat FPS; /1 rychl ost ani mace
doubl e I ast Ti ne; /1 cas posl edni ho sni nku

cislo

i nt TextureD nension; /1 rozmer textury pro aninmaci 1l=bez ani mace
2" X

i nt Frane; /1 frame animace od 1 do TD*TD

bool Used; /1 activni/neaktivn

(viditel ny/ neviditelny)

voi d updat eDi nensi on(fl oat di nension); /1 aktualizuje roznmery

bi | | boar du

voi d updat eTextureCoordi nate(int frame); // aktualizuje texturovac

sour adni ce

publi c:
/************** Jen Vybrané n-et Ody *********************/

Bi | | board();

Bi | | board(fl oat dinmension, char * file);

voi d useBill board(); /1 pouzije billboard
voi d useBil | board(SbVec3f pos);

void timeStep(double tine, double dt); /1 aktualizuje billboard
1
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