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Abstrakt

Prace popisuje navrh a implementaci systému pro real-time simulaci fyzikalniho 3D prostoru,
fungujici jako nadstavbu ke grafickému enginu. Tento systém obsluhuje zpracovani simulace
rigidnich téles chovajicich se dle fyzikalnich zakonl vcetné detekce a feSeni kolize. V textu je
obsazen teoreticky uvod do této problematiky, navrh a implementace systému jako multiplatformni
knihovny a popis jejiho uzivatelského rozhrani. Mimo tuto knihovnu jsou vysledkem této prace i

ukazkové aplikace, které nam znazoriuji funkcionalitu navrhnutého simula¢niho modelu.
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Abstract

This thesis describes design and implementation of 3D space physical real-time simulation system as
add-on to graphical engine. System contains processing of rigid solid simulation, collision detection
and response, which are provided by physical laws. Document contains theoretical introduction of
this course of study, design and implementation as multiplatform library and description of user
interfaces. Output of this thesis, except library, is also example applications, which demonstrate

functionality of designed simulation model.

Keywords

Physical simulation, real-time simulation, collision detection and response, multicollision,
multicollision resolving, solid location state, physical solver, rigid solid, local collision, collision

point, backtransforming.
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1 Uvod

Mym ukolem je navrhnout a implementovat knihovnu, ktera dokaze rychle a relativné presné
simulovat 3D prostor v realném case za pomoci zakladnich fyzikalnich zakont a znalosti tuhych téles.

Motivaci pro vyvoj této diplomové prace byla ¢asteéné zajimavost problematiky, ktera je v
aktualni dob¢ Casto diskutovanym predmétem. Zejména v hernim pramyslu, kde fyzikalni simulace
hraje podstatnou roli v konkuren¢nim boji. Dal§im motivacnim faktorem vyvoje je imponujici
grafické znazomeéni vysledkii modelovaného svéta.

Jelikoz je fyzikalni simulace populami v hemich aplikacich, jak jiz bylo feceno, ¢asem se cil
pouziti tohoto projekt zaméfil zejména na hry, podle ¢ehoz jsou také definovana jeho omezeni, o
kterych si povime v nasledujicich kapitolach. Tato prace je implementovana ve formé knihovny pro
vyvojare, ktera ridi pohyb grafickych téles za pomoci takzvanych fyzikalnich obalek a uréuje tak data
pro grafickou reprezentaci scény. Obsahuje jistou znalost prostoru a jeho fyzikalni simulace, funguje
tedy jako nadstavba nad grafickou knihovnu.

Fyzikalni simulace jako celek je velmi rozsahly obor obsahujici mnoho problematickych
soucasti. V této diplomové praci si nejprve popiSeme zakladni pojmy, rozebereme si teoretické casti

problematiky a ukazeme si implementovang feseni, které je nasim cilem.

1.1  Konvence pouzité v dokumentu

Nejprve si popisme jisté konvence pouzité v této diplomové praci. Ty se zejména tykaji oznacovani a
formatovani terminologickych vyrazii a metodiky popisu algoritmti pomoci matematické formy. Pro
popis bibliografické citace je pouzita norma CSN ISO 690. Veskeré ostatni zde nezminéné konvence

jsou prebirany dle standardnich.

1.1.1  Terminologie

Slovo nebo skupina slov vyjadfujici termin zacinaji velkym pismenem a jsou formatovana kurzivou
(napf. termin Rigidni télesa). Stejnym formatovanim muzou byt upravena i slova, které¢ maji v textu
vyjadfovat uréity vyznam plynouci z kontextu. Terminologicka slova jsou ihned po jejich definici

formatovana jako normalni text.

1.1.2  Matematika a algoritmy

Z duvodu prehlednosti a srozumitelnosti pro ¢tenare nemluvici ceskym jazykem jsem se rozhodl
v této praci znazomit algoritmy s vyuzitim zakladni matematiky. To zejména pomoci mnozinovych

operaci, pro které¢ upfesnim nize definované vyjimky.



Klicova slova vyjadfujici chovani algoritmu formatujme tuénym pismem. Mezi takovéto
klicova slova patfi podminky ¢i cykly definované standardnim zpusobem (napf. podminka
if(B)then E else E). Pismeno B vyjadfuje booleovsky vyraz, E expression, V proménnou, N Eislo
a M mnozinu. V algoritmech 1ze definovat strukturované bloky, neboli mnozinu pfikazi (odd€lenych
Carkou ¢i odiadkovanim) za pomoci slozenych zavorek (napi. if (B)then{E,E}else {E}). Nyni si
ukazme seznam pouzitych kliovych slov v algoritmech, jejichz vyznam je dan podobné jako
v programovacim jazyce C ¢i Pascal.

if(B)thenE else E
repeat E until(B)
forV=NtoNdoE
while(B)E
foreach(V from M)E

Dale si definujme operator pro zvétSeni mnoziny X o mnozinu Y

def
Xu=YX:=XUY,

kde operator := vyjadfuje prifazeni. Podobn¢ si definujme operator N=.

1.2  Navaznost na Roc¢nikovy a Semestralni

projekt

Tato diplomova prace navazuje na semestralni projekt v kombinaci se zkuSenostmi z ro¢nikového
projektu.

Obsahem rocnikového projektu bylo seznamit se s problematikou fyzikalni simulace a
navrhnout pokusnou aplikaci, ktera mi vcelku ukazala a naudila, jak feSit problémy souvisejici
s takovouto simulaci. Byl zde definovan zakladni model fyzikalni simulace téles, véetné navrhnuti
metod funkcnosti a optimalizace. V disledku nékterych drobnych chyb a nevyhovujicimu navrhu
implementace ro¢nikového projektu, jsem se rozhodl navrhnout a implementovat cilovou simulacni
knihovnu znovu. Zvysime tak skalu moznosti a ukazeme si, jak 1ze knihovnu jednoduse aplikovat do
praxe a jaké moznosti nam novy navrh poskytuje. Toto bylo cilem nasledného semestralniho projektu.
Zde byla castecn¢ navrhnuta vysledna knihovna dle zku$enosti z roénikového projektu. Byl vytvoren
souborovy format definice fyzikalni scény spolu s aplikaci editoru a aplikaci simulace navrhnutého

souboru.



2 Zameéreni této prace

V dnesni dob€ panuje na trhu s hernim prumyslem velka konkurence. Vyvojafi her tedy museji své
produkty obohatit o vétsi hratelnost. Tu mohou v nasem pripadé ziskat za pomoci dodani “dalsiho
rozméru®, fyzikalni simulace. To byl také jeden z hlavnich diivodu zaméteni na aplikaci do her. S tim
také souvisi kritéria a durazy kladené¢ na cilovy produkt, o t€ch si povime v nasledném textu.

Zam¢time se tedy na historicky vyznam této problematiky a nasledné kriteria z toho vyplivajici.

2.1  Historie fyzikalni simulace v hrach

Co se historie tyce, da se fici, ze doba nedavna byla milnikem ¢étvrté generaci her. Tou prvni byly
textové hry, dale hry s 2D grafikou, tfeti generace byla nejvyznamngéjsi, 3D grafika. Aktualni ¢tvrta je
tedy 3D fyzikalni simulace. Jako prvni revolu¢ni hrou v tomto ohledu muzeme oznacit Half-Life 2,
ktera vyuzivala, da se fici 1 proslavila, komercéni knihovnu Havok. Pfimym konkurentem Havoku je
AGFEIA PhysX, znama spiSe pro svou prvni hardwarové akcelerovanou fyzikalni kartu. V neposledni
fad¢ se tomuto zanru také zacinaji vénovat grafické giganty jako ATI a nVidia, které se také snazi

prosadit své feSeni na akcelerovanych grafickych kartach.

2.2  Kritéria navrhu a implementace

S riistem vypocetni rychlosti osobnich pocitaci vznikla moznost aplikace fyzikalni simulace.
V dnesni dobg je to velmi moderni metoda, jak zvysit hratelnost hry a pfiblizit tak hraci realitu. Proto
jsem se rozhodl navrhnout tento projekt spise jako fyzikalni Engine (jeZz lze definovat jako
komponenta pro feseni urcitého problému) do her. Diky tomu si také mizeme vytycit kritéria a cile
implementace. Mame zde tedy jista primarni a vedlejsi kritéria neboli vlastnosti, které musi tento

projekt spliiovat.

2.2.1 Primarni kritéria

Primarni vlastnosti implementovanych algoritmi musi byt jejich rychlost, tj. nizka vypocetni
slozitost, to 1 na tkor pfesnosti simulace. Nutnost optimalizace uz od pocatku projektu na globalni
urovni. Rozvrhnout si vSechny moznosti budouciho navrhu a pocitat snimi uz na pocatku
implementace. Na rozdil od komercnich produkta jako je Havok nebo AGEIA PhysX, které spise
vyuzivaji hromadného zpracovani dat za pomoci externich karet (graficka nebo fyzikalni), systém této

knihovny je zaloZzen na komplikovanéj§im a inteligentnéj§im modelu. Zminéné komeréni produkty



maji k dispozici §irsi §kalu hardwarovych zdroji (samostatny procesor ¢i samostatnou hardwarovou
jednotku), kdezto tato knihovna vypocetni jednotku sdili. Jednim z mych cila je tedy dokazat, ze real-

time simulace fyziky nemusi byt zavisla na ur¢itém hardwaru ¢i vypocetni vykonnosti.

2.2.2  Vedlejsi kritéria

Dalsi vlastnosti projektu musi byt jeho univerzalnost, dynamicnost a jednoducha aplikace
v kombinaci s grafickym enginem. Univerzdlnost je pojem, ktery si lze predstavit jako moznost
snadno vylepsSovat a upravovat funkcnost a rozsah cilové fyzikalni simulace. Pridavat do systému
napiiklad vlastni télesa se specialnim chovanim. Dynamicnost v tomto kontextu znamena moznost
konfigurace parametri systému béhem fyzikalni simulace. Toto si miizeme predstavit jako zménu
parametru hustoty prostfedi, ¢i pfidani jinych fyzikalnich sil. Konkrétni priklady v textu této
dokumentace budou jasnéji znazornovat mysSlenku dynamic¢nosti fyzikalni simulace. Jednoduchost
aplikace vyjadiuje nizkou narocnost pouziti cilové knihovny. Mit jasné definované komunikacni
kanaly bez slozitych konfiguraci. Knihovna by tedy méla byt snadno pouzitelna i pro uzivatele

nepiili§ rozuméjici této problematice.



3 Zakladni pojmy pouzité v této praci

Nadefinujme si nékteré pojmy souvisejici s touto problematikou. Nékteré Casti této kapitoly budou
popsany velmi struéné, protoze nejsou piimou soucasti této diplomové prace. Nejprve si popiSme, co
je to Rigidni téleso, co je to Simulace véetné navaznosti s touto diplomovou praci a v neposledni rfadé

si vysvétlime pojem Fyzikdlni solver (zdroj viz (1), (2)).

3.1  Rigidni téleso

M¢jme hmotné téleso s konstantnim hmotnym stfedem, s konstantnim rozlozenim hustoty, s
konstantni hmotnosti a s konstantnim povrchem bez deformaci. Takovéto téleso nazyvame Rigidni
(zdroj viz (1)). Fyzikalni simulace je aplikovana zrovna na tato télesa, protoze predstavuji ideal a také
protoze jejich simulace je nejjednodussi. Rigidni télesa jsou také rozdélena na idealizované podtypy,
jako napf. koule, boxy, kvadry, valce, plochy atd. Kombina¢nim spojenim téchto primitiv dokazeme
vytvorit slozit¢jsi té€lesa. Metodiku a postupy jak tyto télesa spojovat se budeme jesté zabyvat.
Existuje jesté obecnéjsi popis povrchu télesa, za pomoci kterého bychom vsechny stavajici
mohly nahradit. Jedna se o univerzalni popis za pomoci trojuhelnikovych polygonii. Objekt tvorfeny
pouze z takovychto polygonii mizeme nazvat jako Polygondini objekt. Kazdy trojuhelnikovy polygon
ma své relativni soufadnice tfi bodi, pomoci téch se da vypocitat hmotny stfed této plochy.
Kombinaci vS§ech hmotnych stfedu trojuhelnikt polygonalniho télesa Ize nasledné vypocitat hmotny
stied celého télesa. Jelikoz je téleso rigidni, tedy ma konstantni rozloZeni hmotnosti, vypocet
takového hmotného stfedu neni prili§ slozité. Jedinou nevyhodou polygonalniho objektu je jeho
vypocetni naro¢nost. Ani ne tak naro¢nost vypocétu pohybu a fyzikalni simulace, ale detekce kolize,

jelikoz se kolize musi testovat na kazdém samostatném trojuhelnikovém polygonu. Proto zde mame

N4

3.2 Simulace

Cilem Simulace (zdroj viz (2)) je analyza chovani systému za pomoci navrzené¢ho modelu. Tohoto lze
dosahnout struén¢ feceno pomoci urceni pocatecniho stavu systému a nasledné cyklickému feseni
modelu.

V nasem pripad¢ pocateénimi stavy simulace jsou geografické a fyzikalni vlastnosti rigidnich

téles v simulacni scéné. Hlavnim vstupnim parametrem béhu (cyklickém feseni) simulace je relativni



Casovy krok Ar. Vystupnimi daty jsou pro nas pouze ty, které jsou potiebné ke grafickému

znazornéni, tedy pouze geografické stavy vSech objekti v simulaéni scéng.

3.2.1 Model

Model lze definovat jako jakési zjednoduseni realného a prili§ komplikovaného systému (napfiklad

svéta), presnéji vyseparovanim jen

obr. 3.1, vztah abstraktniho a simulacniho modelu

pro nas dulezitych parametri jako
ohrani¢enou dast. Takto slovné

definovany model muzeme

pojmenovat jako Abstraktni. DalSim

Abstraktni model [

typem modelu je model Simulacni,

ktery je definovan jako abstraktni
model zapsany formou programu. Graficky si lze abstraktni a simula¢ni model pfedstavit podobné

jako na obr. 3.1.

3.2.2 Typy simula¢niho modelu

RozliSujeme tii zakladni typy simula¢niho modelu - diskrétni, spojity a kombinovany. Struéné feceno
Diskrémi simulace se tyka Cinnosti fizené¢ udalostmi, kdezto spojita simulace se tyka zejména
kontinualnich akci a c¢innosti po sob&é navazujicich. Spojitd simulace je mnohdy feSenim pro
komplikovanéj§i matematicky zalozené¢ simulace, diskrétni se pouziva spiSe pro popis neprili§
matematicky komplikovanych jevii. Poslednim typem je Kombinovana simulace, ktera jak nazev
napovida, obsahuje kombinaci diskrétni a spojité simulace. Tato diplomova prace je zaloZena praveé
na kombinované simulaci. Pro upfesnéni je kupfikladu spojita ¢ast simulace pohyb téles v prostoru,

tzv. simulacni krok, a diskrétni ¢ast simulace zména stavu (napf. kolize s jinym télesem).

3.2.3 Validace modelu

Validace modelu je proces, ve kterém se snazime dokazat, ze opravdu pracujeme s modelem
zdrojového systému, tedy fyziky realné¢ho svéta. Takovéto oveérovani platnosti ¢i presnosti lze
vnasem pfipadé dokazat velmi téZko, protoze modelujeme komplexnéjsi systém. Validaci lze
¢astecn¢ dokazat pouze na jednoduchych experimentech simulace. Napfiklad fyzikalni vrh hmotného
objektu je velmi jednoduché vypocitat a dokazat tak wvalidaci. OvSem pifi komplexnéjsSich
experimentech, kde mnoho hmotnych objekti mezi sebou koliduje, je takika nemozné platnost
simulovan¢ho modelu uréit. V takovych pripadech lze s omezenou presnosti validaci experimentu
overit pomoci oka pozorovatele, jak se mu simulovany svét jevi ve srovnani se svétem realnym.

DulezZitou vlastnosti této diplomové prace je dojem uzivatele ze simulované scény, tedy realné

vvvvvv



3.2.4 Real-time simulace

Real-time je specialnim typem simulace u které neni tak dulezita pfesnost, ale vykon a nizka
vypocetni narocnost. Jak jiz sam nazev napovida, simulace musi probihat v realném case a také musi
simulovat realny ¢as. Tedy to co simuluje, musi Casové odpovidat realité. V nasledujicich kapitolach

si povime tedy jak dosahnout tohoto typu simulace.

3.3  Fyzikalni solver

Fyzikalni solver (zdroj viz (1)) se da popsat jako systém, ktery zpracovava fyzikalni simulaci a fesi
pripadné interakce ¢i kolize. Obsahuje vSechny dulezité vlastnosti, které¢ jsou nutné pro spravnou
simulaci realného prostredi. Zalezi také na aplikaci solveru. Muzeme mit rychlou, ale bohuzel
nepiesnou simulaci napf. v hrach, nebo piesnou, ale pomalou, takzvanou InZenyrskou simulaci. Proto
je vhodné dopfedu si uréit primarni cile, a podle toho né¢které nedostatky prehlizet.

Kazdy fyzikalni solveru by mél obsahovat nékolik zakladnich vlastnosti, které si nyni stru¢né

popiSeme.

3.3.1 Parametrizovani prostoru

Parametrem ve fyzikalnim solveru mame na mysli soubor nekonstantnich vlastnosti, které primo
ovliviiyji prabéh fyzikalni simulace.

Fyzikalni prostor bychom si mé¢li dostateéné nadefinovat podle vlastnich parametri. Bylo by
celkem nepraktické, kdyby fyzikalni solver umél simulovat pouze jedno prostfedi. Kouzlo simulace
spociva v definovani riznych vstupnich parametrti (napf. simulace ve vesmiru, ve vzduchu, pod
vodou nebo s riznymi fyzikalnimi silami). Proto by tento systém mél byt dostate¢né univerzalni a
dynamicky. Musime mit ale také na paméti, ze vétsi Skala parametrizovani prostoru je pfimo umérna

se slozitosti simulace. Proto je nutné si pfedem urcit a omezit dynamicnost celého systému.

3.3.2 Pohybové rovnice

K vypoctu pohybu téles prostorem nam bohaté¢ postacuje stfedoskolska fyzika, a to zejména
dynamika a kinematika hmotného bodu a tuh¢ho télesa. Sem patfi Newtonovy zakony, zakony

zachovani energie, hybnosti a dalsi. Diferencialni rovnice pro uréeni chovani télesa jsou sice

N4
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3.3.3 Detekce kolize

Kolizi bychom mohli definovat jako stav dvou hmotnych téles, které maji spoleény prunik jejich
hmoty. Cas kolize je okamzik, kdy tento prinik obsahuje pouze jeden bod na povrchu obou téles.
Pokud by se kolize nedetekovaly, porusSovaly by se fyzikalni zakony hmotnych téles.

obr. 3.2, zndzornéni pojmu Kolize

O O OO

bez kolize kolize kolizni bod

Detekce kolizi je pfimou soucasti fyzikalni simulace a nezbytnou pro zménu stavu objektil.
Samotna detekce kolizi je kapitola sama o sob€. Jeji matematické odvozeni je velmi slozité a mnohdy
detekce kolizi. Zde také existuje problém feSeni Multikolizi, tj. pokud spolu koliduje vice objektu
najednou v jednom ¢asovém kroku, coz také neni trivialni zalezitosti. Problémem detekce a feSeni

kolize a feSeni multikolize se budeme vénovat pozdé&ji v kapitole 7 Detekce kolizi.

3.3.4 Reakce na kolize

Pokud detekujeme kolizi, je nutné ji nasimulovat, respektive vypocitat odraz ¢i pfenos energie.
S timto také souvisi tak zvané Handlovdni uddlosti, jakoby vnéjsi reakce na kolizi (napf. pfi narazu

prehrani zvuku atd.). Blize si toto t¢éma popiSeme v konkrétni implementaci.
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4 Analyza fyzikalni simulace

V této kapitole se budeme zabyvat analyzou a feSenim nékterych zakladnich problému fyzikalni
simulace. PopiSeme si fyzikalni a matematické vztahy, ze kterych tato diplomova prace vychazi a
které jsou predpokladem ke zdarnému splnéni zadani této prace. Dale si zde definujeme pojmy
souvisejici s touto problematikou a pokusime se jemn¢ pfiblizit navrhnuté algoritmy pro lepsi feseni

urcitych problému (zdroj viz (1)).

4.1  Fyzikalni simulace

Jak jiz bylo feceno, je zde vyuZzito kombinované real-time simulace. Tento typ simulace je zaloZen na
cyklickém volani simula¢niho kroku pro urcity relativni ¢as Az.

Jestlize At bude mit konstantni velikost, dosahneme tak plynulé a stabilni simulace, ktera bude
nepfimo umérna velikosti A¢ (obr. 4.1, alg. 4.1). Pro nejpfesnéjsi simulaci je tedy nutné nastavit
hodnotu relativniho kroku na nejmensi moznou hodnotu. Tedy A¢ se musi limitné blizit k nule. OvSem
s takovouto konfiguraci bychom nic nenasimulovali, protoze pro simulaci jakéhokoli ¢asového useku

je zapotiebi nekoneéné¢ho mnozstvi simulac¢nich krokd.

alg. 4.1, simulace dand konstantnim krokem obr. 4.1, simulace s pevnym casovym krokem

At = Const

while(simulation is running)

{
Simulate(At)

; T T

Pokud pouzijeme velikost casového kroku adaptivni k relativnimu Casu na cilovém poditaci,
dosahneme tak real-time simulace. Relativni ¢asovy krok je tedy dan rozdilem uplynulé¢ doby od

minulé¢ho simula¢niho kroku (alg. 4.2).
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alg. 4.2, simulace dand konstantnim krokem obr. 4.2, kroky real-time simulace

tiase = Time()

while(simulation is running)

{
tact = Time()
At = taer — tiast
Simulate(At)
tiast = tact

H

Kupftikladu méjme jednoduchy Sikmy vrh (viz. obr. 4.2), kde je celkova real-time simulace
dana péti kroky z pocateéniho stavu (Cas 0) postupujici v ¢asech Aty az At,. Jak je z obrazku patrné,

relativni Casové kroky se méni v zavislosti na lokalni ¢asové ose.

4.2  Problémy fyzikalni simulace

Simulace fyzikalniho prostfedi muze teoreticky vypadat jednoduse, bohuzel tomu tak neni. Realny
svét kolem nas je tvofen elementarnimi objekty, jako jsou atomy. Kdybychom opravdu chtéli
simulovat pravy svét, musely bychom paralelné simulovat kazdy atom, coz je i s dnes$ni vypocetni
technikou zdaleka nemozné. Musime se tedy spokojit s mnohem vét§imi elementy jako napiiklad
rigidnimi télesy, coz jsou celky slozené z atomi.

Existuji jistda chyby a nepfesnosti fyzikalni simulace, které si zde struéné popiseme

v nasledujicim textu (zdroj viz (1)).

4.2.1 Chyba definice modelu

Jestlize prevedeme fyzikalni svét na matematicky model pomoci diferencialnich rovnic, pak si vlastné
realitu zkreslujeme a zjednodusujeme. Tento problém nas ovSem zas tak netizi, protoze se spise tyka

piesné, neboli inzenyrské simulace.

4.2.2  Nepresnost numerické metody

Kvili rychlosti simulace aproximujeme diferencialni rovnice, napfiklad Taylorovym polynomem,
¢imz dosahneme jen pfiblizeni skutecné¢ho priibchu realné funkce.

S timto také souvisi chyba pifi zaokrouhlovani, a to pouzZitim datovych typl, které
priblizovanim k jejich maximu ¢i minimu nemohou pfesné reprezentovat vysledné Cislo a zaokrouhli

jej (float, double).



4.2.3 Nepresnost dana velkym ¢asovym krokem

Pii simulaci objekty neproudi prostorem, ale skacou z bodu do bodu pomoci krokového casu. Pokud
ovSem tento krok je velky, dochazi k nepfesnosti simulace. Simulace se vzdaluje od idealniho
prabéhu, pro presnost krok simulace A¢ by se m¢l limitn€ blizit k nule.

Dale dochazi zejména k nepiesnosti vypoctu kolizi. Napfiklad méjme dva objekty v prostoru.
Prvni stoji na misté a druhy leti pfimo proti nému. Pfi velkém casovém kroku, tj. pfi velkém skoku,
nam metoda detekce kolizi nenalezne, coz znamena, ze druhy objekt ten prvni preskoci. Ovsem tento

problém lze vyfesit i navrhem lepsi metody detekce kolize.

4.2.4 Nepresnost dana proménnym ¢asovym krokem

Tento problém je dan spiSe nestabilitou ¢asového kroku real-time simulace zapfi¢inénou vngjSimi
vlivy, jako nestabilita FPS (frames per second) u grafického vykreslovani (napf. pokud je
renderovana scéna s mnoha objekty, FPS je nizsi, a pokud je kamera zrovna natoCena na prazdnou
scénu, FPS je vyssi, a tim 1 kratSi ¢asovy krok). M¢jme dva ruzné simulaéni systémy (dva pocitace, na
kterych simulace probéhne), kde prvni je vykonnéjsi nez druhy. Aby simulace prob¢hly na obou
stejn€¢, je nutné na druhém systému zvétSit simulaéni krok. Postupnym prubéhem simulace pak
zjistime, ze kazdy systém se chova jinak.

S timto problémem se také poji sitova komunikace. Napfiklad méjme sitovou hru vice
pocitac¢u, kde kazdy ma jiny vykon a tim padem i rizny Casovy krok. Jak tedy bude simulace

probihat, kdyz se kazdy systém chova jinak?
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S Matematické vztahy

Zde si popiseme jednotlivé matematické vztahy a operace pouzité v této praci (zdroj viz (3), (4), (5),
(6)). Zejména operace nad zakladnimi prvky 3D prostoru a maticemi. Dale si popiSeme metodu

Backtransforming, kterou jsem navrhl specialné pro urychleni a ulehéeni detekee kolize.

5.1 Vektor

Pohyb hmotného bodu vzhledem k soutadnicovému systému popisujeme pomoci Polohového vektoru
7, jehoZ pocatek je v pocatku soufadnicového systému. Takovyto vektor je definovan sloZkami,
jejichZ pocet je roven rozméru souradnicového systému. Tedy pro 3D systém je vektor 7 dan trojici
[x,y,z]. Dale uz jen pro 3D vektory.
Pohyb bodu v souradnicovém systému je dan funkci
r=[fx®, fy®, fz(t)]. (.1)
kde 7x(), (), fz() jsou funkce &asu .pro jednotlivé slozky vektoru 7.

Trivialni operace, coz jsou zakladni operace vektoru jako scitani, od¢itani a nasobeni
konstantou, zde nebudeme popisovat, soustfedime se spiSe na komplikovanéj$i operace a jejich
vyuziti.

Velikost vektoru oznalovana jako |7| je dana vztahem

7| = /x2% + y2 + 22, (5.2)

kde x, y a z jsou jednotlivé slozky vektoru 7.

Skalarni soucin vektorii neboli Dot product, jehoz skalami vysledek je vyuzivan napfiklad pro
vypocet tthlu mezi vektory, je definovan vztahem

G-b=a.b, + ayb, + a,b, = |&||B|cos<p, (5.3)
kde vektory @ a b jsou dany slozkami [ay, ay, a,] a [by, by, b,], ¢ vyjadiuje uhel mezi vektory.

Vektorovy soucin neboli Cross product, jehoz vysledkem je vektor kolmy k plose tvofené
dvéma vektory, je dan vztahem

axb= [(ayb, — a,by), (asby — a;b,), (axb, — a,b,)]. (5.4)

kde vektory d a b jsou dany slozkami [a,, ay, az] a [by, by, by].
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5.2 Rovina

Rovina je dana normalovym vektorem 7ip, bodem na roviné pp a vzdalenosti od pocatku
soutadnicového systému d. Obecna rovnice roviny je tedy dana vztahem
NpxPpx + NpyPpy + NpzDpz — d=0, (5.5
pomoci znalosti skalarniho soucinu vektoru je tato rovnice ekvivalentni s rovnici

np - pp=d. (5.6)

5.2.1 Vzajemna poloha polopFimky a roviny

Vektorova reprezentace polopfimky je definovana
w=35+1uw, (5.7
kde S je pocatecni bod, U smérovy vektor (normalizovany) a w délka polopiimky od
pocatecniho bodu.

Pokud polopfimka protne rovinu, musi platit nasledujici rovnice:

(mp )+ @mp-ww =d, (5:8)
ze které¢ vyjadfime vzdalenost w
_d-(@p-53) (5.9)
np-u

dosadime d pomoci np - W = d a po upravé dostaneme

_np-(W—9) (5.10)
w —_— =

np - U

kde w vyjadfuje piesnou vzdalenost od pocatecniho bodu polopfimky S ke spoleénému bodu
polopfimky a roviny. Pokud w vyjadiime, vysledny bod ma tvar § = s + uw.

Detekce priiniku polopfimky a roviny je jeden z dilezitych operaci pro optimalizaci ¢i vypocet

kolizniho bodu télesem s rovinou.

5.3 Matice

Matice je zakladnim prvkem pro reprezentace rotacni transformace vektoru. Jelikoz pracujeme v 3D

prostoru, vyuzivame matici 3 X 3, ktera je oznacena hranatyma zavorkami a definovana

a11 Q12 Ag3
[A] = |21 a2z az3|,

431 Gz 0ass

kde a4 ...as3 jsou jednotlivé hodnoty matice.
Determinant je specialni operace nad matici, vysledkem této operace je skalar.

I[A]l = aq1(azza33 — az3as3z) — as2(az1a33 — az3aszy) + ag3(azias; — azaas,) (5.11)
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Determinant lze chapat jako objem obecného n-rozmérného rovnobézniku, v naSem pripadé jej
ale pouzivame pro vypocet inverzni matice.

Uréitou operaci nad matici [A] dostaneme Inverzni matici k pivodni, tedy [A] 1. Pro takovou
matici plati rovnice [A] - [A]71 = [4]7! - [4] = 1, kde 1 vyjadiuje jednotkovou matici. Takovouto

inverzni matici lze vypocitat feSenim nasledujici matice

a1 412 13|11 0 O
a1 Gz Az310 1 0,
az; Gzz assl0 0 1

kde se snazime dostat jednotkovou matici na levou stranu a vysledna prava strana je vysledna
inverzni matice. Inverzni matici [A]™! k matici [A] vyuzivime zejména pro takzvanou operaci
Backtransforming, kterou si popiSeme v nasledujicim textu.

Matice se vyuziva k mnoha transformacim jako translace, rotace, scaling (méfitko) a dals§i. Pro
nase ucely je potfebna zejména rotacni matice.

cosf cosy —cospf siny sinf (5.12)
[Rot](a, B,y) = | sina sinf cosy + cosa siny  —sina sinf siny + cosa cosy —sina cosf |,
—cosa sinf cosy + sina siny  cosa sinf siny + sina cosy cosa cosf

kde a, 8,y vyjadiuji uhly rotaci v jednotlivych osach souradnicového systému.

5.3.1 Matice a vektor

vvvvvv

Je to jakési aplikovani vektoru na matici a vysledkem je opét vektor, tedy vektor transformovany dle
matice. Takovéto nasobeni je definovano vztahem

o [%1 Gz @3] N1 a11V1 + a1V, + ag3v3 (5.13)
[A] -V =[G21 Qz2 Q3| |V2| = |a21V1 + AV, + ay3vs],
aszy Qasz aszl [vs a3z V1 + az;v; + azzvs

kde a;; ...asz jsou jednotlivé hodnoty matice a v; ... v3 jsou jednotlivé hodnoty vektoru.

5.4  Backtransforming

Backtransforming je specialni metodika pro urychlené a presné detekce kolize objektii v 3D prostoru.
Vyuziva rota¢ni matice, jeji inverzni matice, nasobeni vektoru matici a s¢itani vektora.

M¢jme 3D objekt definovany svym vektorem pozice v prostoru P= [p1, P2, 3] a rotaénim
vektorem R = [a,B,7], kde a,B,y jsou uhly rotace objektu. Pomoci rotacniho vektoru R si
vytvofime rotaéni matici [R]

[R] = [Rot](R) = [Rot](a, B, 7). (5.14)

K této rotaéni matici [R] objektu vytvofime inverzni matici [R]™!. Nyni mame vytvorené

potfebné matice a mizeme pokrocit ke smyslu Backtransformingu.
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Mgjme napiiklad 3D objekt plochy uréené svou Sitkou == 7, idedlni poloha plochy

dx, vyskou dy, zminénym vektorem pozice P a vektorem

y-axis

rotace R. Takovato plocha nam v 3D scéné vytvari kuprikladu

zed, podlahu ¢&i uréitou prekazku. Idealnimi parametry

takovéto plochy v 3D prostoru jsou vektor pozice P= [0,0,0]

a vektor rotace R = [0,0,0]. Pii této konfiguraci muzeme

presné dle jednoduchych porovnavacich operaci urcit, zda

jakykoli bod v prostoru lezi ¢i nelezi na plose, jelikoz plochu uréuji pouze parametry Sitky dx, vysky
dy, jak je tomu na obr. 5.1. Takovéto idealni parametry ale kazda plocha ¢i objekt v prostoru nema.
Zde pfichazi na fadu metoda Backtransforming, ktera pomoci inverzni rotaéni matice [R] ™ prevede
jakykoli bod v prostoru do této idealni pozice nasi plochy. Kupfikladu méjme bod v prostoru dany
vektorem 6 . Nasledujicim vzorcem prevedeme bod do souradnicového systému nasi idealni plochy
Q=R @-P. (5.15)

Na vysledném vektoru @ uz za pomoci jednoduchych porovnavacich operacich zjistime, zda
bod na plose lezi ¢i nikoli.

Metodika Backtransformingu se netyka pouze pfevodu bodu do souradnicového systému
idealni polohy objektu, ale také zpétné transformace bodu z idealni polohy do prostoru. Napriklad
méjme nami definovanou plochu. Bod, ktery urcuje horni roh plochy je dan vektorem s idealni pozici

dx dy

plochy U = [7, > ,0], tento bod transformujeme do realné pozice U v3D prostoru  pomoci

nasleduyjiciho vzorce
U=([R]-U)+P. (5.16)
Prvni operace Backtransforming dana vzorcem (5.15) je strucné fe¢eno prevod z 3D na 2D a
operace dana vzorcem (5.16) je pfevod z 2D na 3D. Tato metodika je velmi uzitecna zejména pro
rychlou detekci kolize, kde vyuzivame znalosti télesa a idealni pozice v prostoru. O pouziti
Backtransformingu se zminime v nasledujicich kapitolach, kde konkrétni priklady upfesni funkénost

a potencial této metody.
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6 Fyzikalni vztahy

V této kapitole si rozebereme pouzité fyzikalni vztahy a zakony ze kterych tato prace vychazi (zdroj

vvvvv

energie, hybnosti a pohybu hmotného bodu.

6.1  TéEzisté rigidniho télesa

Pro Hmotny stied, tedy t¢ziste rigidniho télesa plati obecny vztah

7= Z?:o mr; (6.1)

=

kde hmotné téleso je rozd€leno do n castic, kde kazda i-ta Castice ma svoji hmotnost m; a
polohu danou vektorem 7;.

V této praci se zejména zamérujeme na idealni a obecna télesa, nazyvana také jako Primitivni
telesa. Mezi takovéto télesa patii koule, krychle, box. U takovychto téles vime presné, kde se vektor
hmotného stfedu nachazi. U zminénych primitivnich t¢les se hmotny stfed nachazi uprostred t¢lesa.
Pokud bychom vytvareli slozitéjsi téleso z téles primitivnich, vyuzijeme vzorce (6.1), kde kazda i-ta
Castice vyjadfuje jednotlivé primitivni t¢leso.

Existuje obecn¢jsi popis télesa za pomoci trojuhelnikovych polygona. Takovéto téleso
nazyvame polygonalni. Vypocet hmotného stiedu u takovéhoto t¢lesa nemusi byt trivialni zaleZitosti,
nelze totiz pouzit obecny vztah (6.1), protoze téleso neni rozloZzeno na mensi Castice (pokud
nepocitame jednotlivé atomy tvofici téleso). Vypocet hmotného stfedu polygonalniho rigidniho télesa

je funkci obsahu ploch a normaly vSech trojuhelnikt tvorici tento objekt.

6.2  Fyzikalni sily

Nerovnomémost pohybu dynamickych téles je dana zejména fyzikalnimi silami, které na tento

hmotny objekt plisobi. Dle Druhého Newtonova zakona je vektor zrychleni funkci hmotnosti télesa a
vSech sil na n¢j pusobici, tedy

md =Y F, 6.2)

kde m je hmotnost télesa, vektor @ jeho zrychleni a ), F je soucet vSech vektoru fyzikalnich sil

na n¢j pusobicich. Po jednoduché ipravé dostaneme vysledny vzorec pro vypocet zrychleni hmotného

t€lesa

6.3)

Q
[
3%
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Mezi takovéto fyzikalni sily muZeme zafadit odpor prostfedi, tfeni, rizné¢ gravitacni a
magnetické sily. Pomoci téchto sil 1ze vytvorit efekt vybuchu, ktery je jakousi inverzni bodovou
gravitacni silou.

Nyni si mizeme jednotlivé popsat nékteré z téchto sil, jez jsou v této praci pouzity.

6.2.1 Sila odporu prostredi

Odpor prostiedi je sila definovana vztahem
Fy = —CpSv?, 6.4)
kde C je soucinitel odporu (napf. pro kouli je C=0.5), p pfedstavuje hustotu prostedi (napt. pro
vzduch p=1.276). S je obsah priifezu t&lesa kolmy na smér pohybu a vektor 2 reprezentuje aktualni
v

rychlost objektu. Abychom neztratili smér v 3D prostoru, pak $2 = iR Odpor prostredi si muzeme

jednoduse predstavit jako negativni silu ptsobici na letici objekt v prostfedi s nenulovou hustotou,

jako vzduch ¢i voda.

6.2.2  PloSna gravitacni sila

Dalsi pouzitou fyzikalni silou je Plosnd gravitace. Je to vlastné jednoducha gravitace dana vztahem
Fg = mg. ©.5)
kde m vyjadfuje hmotnost t&lesa a § vektor plochy vytvarejici gravitaéni pole. Pro gravitaci jak

ji zname z realného svéta, tedy plati g = [0, —g, 0], kde g je gravitacni konstanta zemg.

6.2.3 Bodova gravitacni sila

Bodova gravitace je dle Newtonova gravitacniho zdkona dana vzorcem

Fp = e mamel (6.6)

R
kde k je gravitaéni konstanta, 7 polohovy vektor mezi télesy, #2; a m, hmotnost jednotlivych
téles. Tento vzorec je bohuzel pro nase ucely nepouzitelny, protoze vzajemna sila mezi dvéma télesy
je tak mala, Ze jsme tento zakon upravili na jakysi gravitacni bod, ktery ovliviiuje vSechny hmotné

télesa v okoli. Vysledny vzorec ma tvar

-  m7
— 6.7
Fp = (6.7)

kde G urcuje bezrozmémou intenzitu gravitacniho pole zadanou uzivatelem a m hmotnost
cilového té¢lesa, ktery je touto bodovou gravitacni silou ovliviiovan. Oproti plosné gravitaci ma
bodova navic svoji pozici v prostoru, tedy 7 uréuje polohovy vektor mezi pozici bodu gravitace a
cilovym hmotnym télesem. Pomoci této gravitacni sily uz Ize jednoduse simulovat napriklad pohyb
druzic na obézn¢ draze ¢i pohyb planet. Zajimavou aplikaci této bodové gravitacni sily jsou exploze.

Pokud intenzita gravitacniho pole ma na uréity ¢asovy moment (Casovou délku exploze) zapornou a
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dostate¢n¢ velikou hodnotu, sila téleso naopak bude odpuzovat a odmrsti jej co nejdale od pozice této

gravitacni sily.

6.3 Pohyb hmotného bodu

Fyzikalni simulace této prace je zaloZzena na kinematice a dynamice hmotné¢ho bodu. Hmotny bod pro
nas vyjadiuje rigidni téleso a veskery pohyb je funkci ¢asu t. Takovéto téleso ma svij polohovy
vektor 5, a vektor poéatecni rychlosti vg.
Rychlost télesa je definovana vztahem
U= [ddt=dt+7, (6.8)
kde vektor zrychleni @ vypoéitame pomoci Druhého Newtonova zdkona ze vztahu (6.3),
popsaného v nasledujicich kapitolach.
Aktualni polohovy vektor télesa lze vypocitat ze vztahu
§=f§dt=%&t2+v_o’t+s_o’, (6.9)
Jak 1ze vidét, neznamym parametrem je pohybovy cas t. Jelikoz simulace probiha cyklicky pro
urcity Casovy usek At, plati tedy pro inkrement pohybu télesa As vztah

g _ 1 2 —
As = EaAt + voAt. (6.10)

6.4 Energie a hybnost

Pohybovy stav hmotného bodu charakterizuje veli¢ina Hybnost hmotného bodu, definovana vztahem

B =mb. (6.11)

Kineticka energie pohybujiciho se hmotného bodu je

E, = %mﬁz. (6.12)

kde m je hmotnost a ¥ je vektor rychlosti hmotného bodu.
Téchto zakont dynamiky hmotného bodu se vyuziva pfi vypocétu odrazu srazky dvou hmotnych

téles.
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7 Detekce kolizi

Detekee kolizi je jednou z nejkomplikovanéjsSich ¢asti simulace fyzikalnich téles (zdroj viz (3), (7),
(8), (9), (10)). Detekce a teseni kolizi je pravé ta Cast, ktera déla simulaci ¢astecné diskrétni, méni
totiz stavy a pohyb jednotlivych téles z divodu srazky. Rezie této operace ma nejvEtsi podil na
celkové rezii simulace, proto je nutng této ¢asti vénovat mnoho ¢asu a promyslet mozné optimalizace.
Nejprve si popiSme co vlastn¢ detekce kolize je.

Kolizi muzeme definovat jako spoleény pruanik objemu dvou nebo vice hmotnych téles mezi
sebou. Coz je dle fyzikalnich zakond jak je zname nemozné. Proto tento stav téles musime vcas
detekovat a urcit presny Casovy okamzik, kdy télesa maji mezi sebou spolecny pouze jednobodovy

pranik, tzv. Kolizni bod.

obr. 7.1, simulace bez detekce kolize (vlevo), simulace s detekci kolize (vpravo)

Aty Aty \ 124 EI

Na obr. 7.1 vlevo lze vidét prubch tii krokt simulace, kde v poslednim kroku dojde k priniku
téles. Detekce kolize musi najit bod kolize, jako tomu je na obr. 7.1 vpravo v Case Aty4. Vysledny
odraz je vypocitan pro ¢asovy usek At,p, aby se dokoncil cely simulacni krok At,.

Jak je z predchoziho textu jasné, to co pfi detekci hledame je cas kolize. Nazvéme si ho tg.
Samotny bod kolize je funkci t. Tento Cas staci pouze aplikovat do pohybovych rovnic a dostaneme
vysledny bod. Existuji jisté metodiky, které nam dovoli vypocitat bod tx pomoci bodu kolize. Ty jsou
dané¢ matematickym odvozenim pohybu téles, ovSem tato metodika lze pouZit jen ve specialnich
pripadech. Kuprtikladu pokud se na§ hmotny bod pohybuje pouze po pfimce, tedy pii rovnomérném

pfimocarém pohybu, kde poloha je dana vztahem

S=[vdt=vt+5, (7.1)
a Cas tedy vyjadiime jako
g =% (1.2)

U

Pokud do vektoru S dosadime matematicky vypoditany bod kolize, pak ¢as narazu lehce
vypocitame. Jak jiz bylo feceno, analytické vyjadfeni bodu kolize jde pouze pro jednoduché

pohybov¢ rovnice. Existuji ale i jiné, obecnéjsi metodiky, jak nalézt bod kolize. Tou nejzakladngjsi je
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Metoda piileni intervali (zdroj viz (4)). Neni pfilis rychla ani pfesna, ale jeji implementace je veelku

jednoducha a da se snadno optimalizovat.

7.1  Metoda piileni intervali

Necht délka simulacniho kroku je dana casem At a necht’ simulacni interval [ je definovan dvojici

(Is, Ig). Pokud je detekovan prunik téles (kolize) v Case At, pak bod kolize lezi v ¢asovém intervalu

I = {0, At). Definujme asovy bod ty, ktery ma hodnotu piesné v puli intervalu I. Tedy ty = IS:IE .

Proved'me simula¢ni skok pro ¢as ty. Pokud je detekovan pranik t€les, necht I = ty. V opaéném

pfipadé¢ kdy prinik téles je nulovy, zjisti pfesnost koliznitho bodu. Jestlize pfesnost nebude

Is+Ig

dostacujici, necht’ Is = ty. V dalSim kroku opakuj simula¢ni skok pro ty = , dale otestuj prunik
téles a 1id’ se jiz definovanymi pokyny. Opakuj, dokud nebude presnost dostacujici, vysledny kolizni
Cas je v ty a tedy i kolizni bod je dan funkci S(ty). Pfesnost kolizniho bodu lze ur¢it nékolika
zpusoby. Tou nejzakladnéjsi je minimalni Casovy skok dt. Pokud je rozdil hodnoty t; a hodnoty
v minulém vypoctu t; mensi nez dt, tedy az Aty < dt presnost je dostacujici. Dalsi presnost 1ze urcit
rozdilem vzdalenosti v dvou po sobé jdoucich krocich, kde tato vzdalenost bude mensi nez
definovana minimalni vzdalenost ds, tedy az As < ds. Jednou z presnosti, ktera je spiSe dana
z divodu ochrany proti zacykleni, je ur€eni maximalniho poctu interakei puleni intervalu.

Pro lepsi pochopeni popiseme algoritmus puleni intervalu v pseudo-matematickém jazyce (alg.

7.1). Méjme dvé télesa A, B s geografickou reprezentaci objemu V4, Vg a pohybovymi funkcemi

fsa(®), fsp(D).



alg. 7.1, metoda piileni intervali

fsa(At)
fsg(At)
if (Vy nVg)then{
Iy=0
Iz = At
repeat {
ty = IsJZrIE
fsa(ty)
fsg(tw)
if(VynVg) thenl; =ty
else {
Set As, Aty
Iy =ty
h

wuntil((As < ds) OR (Aty < dt) OR MaxInteracitons())

Pro ilustraci si muZzeme metodu puleni
intervalli prohlédnout na obr. 7.2. Simulace kroku je
v ¢asovém intervalu At. Metoda nalezla pfiblizny bod
kolize ve ¢tyfech po sobé jdoucich ¢asovych krocich
A,B,C a D. Kde v kroku D byla nalezena dostacujici
pfesnost As < ds.

Existuji urcité optimalizace t¢hle metody
zalozen¢ zejména na definovani presné¢jSiho

pocate¢niho intervalu I = (Is,I;). Pokud rozsah

obr. 7.2, nalezeni bodu kolize

Ay
B(0.541) ‘

C(0.7541) |
| D(0.87541)

cacacee o

At

tohoto intervalu zmensime, pocet interakci puleni intervalu bude mensi. Takovato optimalizace je

ovSem zavisla na konkrétnim uziti. Nelze ji tedy vzdy obecné pouzit.

M¢jme podobnou situaci jako na obr. 7.2, kde kulicka leti prostorem rovnomémé zrychlenym

prfimocarym pohybem (rovnice (6.9)). V takovéto situaci nelze jednoduse analyticky vypoditat presny

bod kolize, ale 1ze ho odhadnout s urcitou presnosti. To docilime pfevodem rovnomémeé zrychleného

primocarého pohybu na pohyb rovhomémé pfimocary (rovnice (7.1)), ale pouze a jen v pripadé, kdyz

velikost vektoru zrychleni bude vétsi neZ 1 (Jd| > 1, z divodu odhadu nekolizniho po&ateéniho Casu).

Pomoci rovnice (7.1) miazeme jednoduse analyticky vypocitat cas kolize, ktery pouzijeme jako odhad,

tedy pocatecni interval Is.
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7.2  Metody a optimalizace detekce kolize

Operace detekce kolizi se provadi pouze pro dvé télesa mezi sebou. Simulace pouze dvou téles by

nam byla asi k nicemu, pokud je jich v systému vice nez jen dv€, musime tedy uréitym chovanim
2_

otestovat kolizi mezi v§emi. M¢jme tedy n téles a vSechny musi otestovat kolizi mezi sebou, tj. %

testu kolize. Coz nam dava exponencialni slozitost. Takovato sloZitost je pro nase ucely naprosto
nepfipustna, proto musime do systému zavést urCit¢ optimalizace. Nejprve si popiSme nékteré
klasické metodiky optimalizace a navrzenou metodiku optimalizace této prace, a dale vyhody a

nevyhody jednotlivych metodik véetné aplikace.

7.2.1  BoundingBox

Jednou z metodik, které se soustfed’'uje zejména na optimalizaci prvotniho testu kolize, se jmenuje

Obalovani téles (zdroj viz (8)). Vyuziva takzvanych obr. 7.3, tolesa obalend do BoundingBoxii

vvvvvv

jakychsi  krabicovych obalek. Nejprve dojde A,
k rychlému testu kolize obalek téles (BoundingBox),
kdyz vsechny rozméry maji spolecny prunik, vola se
pro obalovana télesa presna detekce kolize. 2D ukazka &by

obalovanych téles lze vidét na obr. 7.3. Vytvofeni

obalky télesa je veelku jednoducha operace, hledame

totiz jen maximalni a minimalni hodnoty vsech hran télesa. Z téchto hodnot vytvofime dva vektory
urcujici krabicovou obalku. Vyhodou této metodiky je jeji jednoduchost a nizka rezie rychlého testu
kolize krabic, vyuziva pouze operace porovnani vétsi ¢i mensi. Vyhodou jednoduchych algoritmu je
jejich potencial v hardwarové implementaci, takZze se tato metodika da vyuzivat v takzvanych

fyzikalnich kartach. Pouzivani BoundingBoxu se zejména hodi v simulacich mensiho poctu téles, je
2_

totiz stale zavisla na exponencialni slozitosti dan¢ poctem téles nz—n Existuji ale vylepSeni, kter¢ tuto

slozitost zmenSuji, ¢cimz se tato metodika vystavuje do popredi a proto je to jedna z nejpouzivanéjSich

a vcelku rychlych testu detekce kolize. Nesmime zapomenout na to, Zze obalovani téles nedetekuje

presné kolize t€les, ale pouze a jen pruniky jejich obalt. Da se aplikovat pouze do prvotniho testu

NS4

Detekce kolize obalovanych téles nam pouze separuje jen ty télesa, u kterych je kolize mozna.

Kuprikladu jak je tomu na obr. 7.3 u téles s oznacenim 4, B.
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7.2.2  Sphere-Tree

Dalsi metoda castecné vychazejici z obalovani téles se nazyva Sphere-Tree (zdroj viz (11), (12)).
Oproti BoundignBoxum, kde se vyuziva krabic, pouziva Sphere-Tree pouze kouli. Podobn¢ jako do
krabic obali geometrické téleso do obalovych kouli, ov§em obalovani télesa ma vice urovni presnosti.
Cim vys$§i uroveri, tim vétsi piesnost geometrického popisu tvaru télesa. Urovné piesnosti jsou ale
navzajem propojené stromem, tedy kazda obalova koule niz§i tarovné ma pod sebou presnéjsi popis

vys$si urovné. Nizsi uroven obsahuje vyssi jak je tomu na obr. 7.4b.

obr. 7.4(a,b,c), metoda detekce kolize Sphere-Tree

Sphere tree level

O 1% level

YAVRY g
O O O 2" level
v N

0000 0000 o%loo rd
0000 0000 0000 3" level

Ukazka komplikovanéjsiho geometrického télesa popsaného pomoci této metody lze vidét na
obr. 7.4a, Obalova koule prvni urovné urcuje celkovy objem geometrického télesa, stejné jak je tomu
u BoundingBoxt. Druha troven popisuje zakladni utvary, ze kterych se téleso sklada a tato uroven
v sob& obsahuje posledni mnozinu kouli, které uz nejsou obalky, ale popisuji geometricky povrch
télesa. Praveé na té nejnizsi urovni Sphere-Tree koule popisuji povrch a tim detekuji relativné presnou
kolizi s jinym télesem (obr. 7.4¢). Presnost detekce kolizniho bodu a tedy i pfesnost ¢asu je dana
hloubkou zanofeni Sphere-Tree. Algoritmus detekce kolize je u této metody veelku jednoduchy,
vyuziva se zde rekurzivniho sestupu ve stromu obalovanych téles. Nejprve se zavola test detekce
kolize pro nejnizsi Groven, tedy test porovnani priniku dvou kouli. Pokud test projde, rekurzivné se
zavola test kolize pro vSechny obalové koule niz§i trovné. Po vysledném rekurzivnim sestupu
dostaneme presné koule nejvyssi trovng, které mezi sebou koliduji (maji spoleény prunik). Jedinou
naro¢nou operaci je zde test praniku dvou kouli, ktery se provadi pro vSechny v nizsi Girovni. Tento
velmi Casty test se da vypocitat vzorcem

d=|s; =5l — (rg +1p). (7.3)

pokud d je zapomé, kolize nastala. Vektory s,, Sg zde vyjadiuji polohou stfedu v
soutadnicovém systému koule A a B. Hodnoty 14, 15 jsou jejich geometrické poloméry. Vypocené
naroénou operaci je zde velikost rozdilu polohovych vektorii s,, a sg, ktery je dan vztahem (5.2).
Obsahuje totiz n€¢kolik mocnin, coz je velmi pomala operace. Na druhou stranu, jelikoZz je vztah (7.3)
jedinym geometrickym testem kolize, 1ze tuto metodu vyuzit v hardwarové implementaci. Napfiklad

integrovat jej do grafickych akceleratorti. Tim by se cela tato metoda podstatné zrychlila.
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obr. 7.5, ukdzka télesa obalené do Sphere-Tree Sphere-Tree je dle mého nazoru jedna

s re Lotz z nejlepsich metod detekee kolize, uz jen pro jeji
jednoduchost a moznost optimalizaci. Presnost
ovSem neni tak zavratna, ale pro aplikaci do her
dostacujici. Lze ji zlepsit na ukor rychlosti, staci
pouze zvyS§it uroven zanofeni obalového stromu.

Na obr. 7.5 (zdroj viz (12)) je zobrazena ukazka

rozloZeni stromu komplikovanéj§iho 3D télesa na
tfech urovnich presnosti. Jednou z nejvétsich vyhod této metody je popsani jakéhokoli povrchu télesa,

coz zvySuje jeji pouzitelnost. Na druhou stranu problémem muze byt vytvoreni stromu geometrického
2_
BoundingBox je jeji podatecni testovaci exponencialni slozitost nz—n (test kolize kazdy s kazdym),

kde n vyjadfuje pocet téles v testované scéng.

7.2.3 BSP-Tree

Jednou z nejpouzivangjSich metod se nazyva BSP-Tree (BSP Strom, zdroj viz (13)). Cela scéna je
rozdélena do geograficky separovanych ¢asti, které dle lokace vyjadiuji jednotlivé uzly BSP stromu.
V kazdém podprostoru je piiblizn¢ stejny pocet téles. Test kolize se pro vybrané téleso zjistuje pouze
pro télesa stejného podprostoru. Timto dosahneme snizeni exponencialni slozitosti testu kolize kazdy

s kazdym na polynomialni.

7.2.4  Tile sets

Podobn¢ jako BSP stromy pracuje mnou navrzena optimalizace detekce kolize Tile sets
(Podprostorové mnoziny). Definujme si tfirozmémy prostor jako box w dany
W = [dx, dy,dz], (7.4)
kde dx, dy a dz vyjadiuji Sitku, vysku a hloubku. Takovyto omezeny prostor lze rozdélit na
[nx, ny, nz] podprostort (tiles), pficemz jeden podprostor ma velikost

W, = [ﬂ 4y E]. 15)

t nx’ny’nz
Prostor W jsme tedy rozdélily na koneény pocet q podprostora w;, kde i < q. Pokud objemové
znazornéni télesa V lezi v prostoru W, lezi také v koneéném poctu m podprostora. Existuje tedy
mnozina podprostorii My, ve které kaZdy prvek podprostoru w, obsahuje téleso V,
My = {W|(W € WAV € W)} (7.6)
pak pro mnozinu T}, danou viemi t&lesy podprostora W z mnoziny My, plati lokdlni kolize,

T, = {v|(v € WAW € M)A € T}, (.7)
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kde T je mnozina vSech téles. Lokalni

obr. 7.6, rozdéleni téles v prostoru pomoci metody

kolize je vlastné test detekce kolize kazdy podprostorovich mnofin

skazdym vmnoziné Ty. Struéné Tfeceno

77

hledame télesa v bezprostredni blizkosti dané
podprostory, u kterych je mozna kolize. Télesa

v této mnozing testuji kolize mezi sebou, tj.

pouze v rozsahu mnoziny Ty. Timto jednoduse

dosahneme snizeni exponencialni slozitosti

testu kolize kazdy s kazdym na polynomialni.

Na obr. 7.6 je nazom¢ ukazano rozlozeni
mnozin téles danou polohou v podprostorech dvojdimenzionalniho prostoru. Detekce je tedy

rozdélena na tfi mnoziny. Prvni obsahuje prvky A a C, druha pouze F a tieti obsahuje B,D a E. Testu

. 12-2  22-2  3%2-2 . L, 6%-2 .
kolize se tedy provede St = 4, kdezto u klasickych metod -~ = 15. Nékdo by

mohl podotknout, Ze té€leso B nemusi testovat kolizi s E, protoze nemaji spolecny podprostor. Opak je
ale pravdou, zatim se nezminujeme o problému Multikolize, kde napftiklad po vyfeSeni kolize mezi
télesy B a E mize dojit ke kolizi s télesem D. Tedy v jednom simulacnim kroku nastane vice kolizi
v zavislosti na kolizich jinych téles. Tuto problematiku a feSeni si popiSeme v nasledujicich
kapitolach.

Technicky vzato, kazdy podprostor ma list téles, které lezi vné, ten se méni podle pohybu
dynamickych téles béhem simulace. V této metodé se také vyuziva BoundingBoxu jako obalovych
téles pro detekci podprostoru, ale vice az v konkrétni implementaci podprostorovych mnozin.

Tato metoda neni pfili§ rychla kvili rezii podprostoru, zvlasté v simulacnich scénach s malym
poctem tcles. OvSsem je vhodna na rozsahlé¢ simulacni scény svelkym poctem dynamickych a
statickych téles. Staticka télesa totiz v jakémkoli pocCtu nemaji témér zadnou rezii pii testu kolize.
M¢jme napriklad pocet dynamickych téles ve scéné np a pocet statickych téles ng. Ve vétsing pripadu

ma aplikace ng mnohem vétsi hodnotu nez np. Slozitost testu kolize kazdy s kazdym napfiklad u

2_
BoundingBoxt je Sgp = (np+1s) > (fp +n5), kdezto u metody Podprostorovych mnozin statisticky

polynomialni (nelze urcit presny vyraz slozitosti, zavisi na rozlozeni dynamickych objektii ve scén¢).
Dulezité ale je, ze slozitost je funkci pouze dynamickych téles, tedy spy = f(np)., u klasickych

metod je to s = f(np + ng).

7.2.5  Urceni mnoziny lokalni kolize dle metody Tile sets

Detekce mnoziny lokalni kolize pomoci metody podprostorovych mnozin lze jednoduse
implementovat za pomoci tfi zasobniki (viz. obr. 7.7). Zasobnik Ts slouZi k uchovani identifikatora

podprostoru (7ile Stack). Es slouzi jako expanze dynamickych téles, zde jsou uchovavana pouze
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dynamicka télesa (Expand Stack). Posledni zasobnik Cs uchovava télesa lokalni kolize (Collision
Stack), zde také najdeme vysledek algoritmu, tedy hledanou mnoZinu. Na obr. 7.7 lze také vidét
smérove Sipky urcujici komunikaci jednotlivych zasobnikd mezi sebou. Zde si mizeme vSimnout, ze

zasobnik Cs nijak nekomunikuje s ostatnimi, pouze ziskava data z Ty,

je to tedy vystupni zasobnik. obr. 7.7, rozloeni
zdsobnikn pri algoritmu

M¢jme mnozinu dynamickych téles D a mnozinu statickych j ..
podprostorovych mnoZin

téles S. Necht' kazdé dynamické, statické téleso i1 podprostor lze

oznaCit jako pouzity (v grafické reprezentaci oznaCujeme Sedou %
barvou). Up je tedy mnozina pouzitych dynamickych téles, Usg G

mnozina vSech pouzitych statickych téles a Ur mnoZina pouZitych - - -
podprostori. Kazdy zasobnik (kromé Cs) dodrzuje urcité chovani. ] ] ]
Pokud Es neni prazdny, zpracovava polozku, tedy dynamicke téleso E - - -
na vrcholu zasobniku. Nalezne mnozinu Rg vSech jeho podprostort ve Cs Es Ts

kterych lezi a vlozi vSechny nepouzit¢ do zasobniku Tg. Nasledné

oznaci prvky mnoziny nalezenych podprostorti oznaci za pouzité. Toto chovani lze popsat nasledovné

E¢(E) pacd (Ts u= (Rg \ Up)), (Ur U= Rg). (7.8)

Zasobnik T pri neprazdnosti zpracovava podprostor T na vrcholu zasobniku. Zjisti mnozinu

téles Ry které lezi vné a vlozi vSechny nepouzité do zasobniku Cs. Nepouzita dynamicka télesa z Ry

jesté vlozi do zasobniku Eg. Oznaci staticka i dynamicka télesa vkladana do zasobniku Eg za pouZita.
Toto chovani lze popsat nasledovné

Ty (T) & (Gs U= (Rr \ (W U UR)), (Es u= (D 0 (R \ Up)) ), (Us U= (R n8)), (Up U= Ry N D)). (7.9)

Hledana mnozina v Cs je kompletni, pokud zasobniky Es a Ts jsou prazdné, tedy plati

End() < (B = 0) A (T = 0). (7.10)
Pro spusténi vyhledavani je nutné inicializovat zasobniky a mnoziny. Zasobniky Eg a Cg musi
byt zaplnény jedinym dynamickym objektem @ a mnozina statickych pouzitych téles musi byt
prazdna z duvodu detekcee jinych lokalnich kolizi (bude vysvétleno pozdéji), tedy

Start(Q) € (Es = {Q1), (Cs = (@), (Us = 0), (Up = (0)). (7.11)

Nyni si mizeme pomoci téchto definici zasobniki algoritmus implementovat pomoci pseudo-

matematického jazyka (alg. 7.2).

29



alg. 7.2, detekce lokdlni kolize pomoci metody podprostorovych mnoZin

Up = Uy = Tg = @ // Inicializace pouzitych mnozin.
foreach(Q from D) { // Cyklus pies véechna dynamicka télesa.
if(Q ¢ Up) {//Pokud je dynamické €leso nepouzité, proved’.
Start(Q) // Provedeni inicializace vyhledavani lokalni kolize dle vztahu (7.11).
repeat {
while(Es = O){Es(E)} // Opakuj vztah (7.8) dokud neni zdsobnik Eg prazdny.
while(Ts = @){Ts(T)} // Opakuj vztah (7.9) dokud neni zasobnik Tg prazdny.
yuntil(End()) // Opakuj dokud neplati vztah (7.10).
h

SolveLocalCollision(Cs) // Zde mame cilovou mnozinu Cg, muzeme na ni fesit lokalni kolizi.

Chovani a priab¢h algoritmu si ukaZzeme na konkrétnim — —
obr. 7.8, rozloZeni téles ve scéné

priklad¢, ktery je znazomén na obr. 7.8. Ty az Ty5 oznacuji  pri ukdzce algoritmu
podprostorovych mnoZin

podprostory (tile) a na obrazku mame také tfi dynamicka t¢lesa

A, B, C a jedno statické téleso D. Dle alg. 7.2 cyklicky jdeme To T Ll 3

pres vSechny télesa ve scéné. Inicializujeme tedy zasobniky

podle tohoto prvniho télesa, tak jak je tomu ve stavu Sy na obr.

7.9. Nyni zaénéme zpracovavat zasobnik Es, ve stavu S; se tedy

expanduji podprostory z télesa A do zasobniku Ts, véetné jejich

oznaceni za pouzit¢. Jelikoz zasobnik Eg je nasledné prazdny, T - T -
12 13 14 15

zacne se zpracovavat zasobniku Ts. Ve stavu S, je v podprostoru

nalezeno nepouzité statické téleso D, které¢ se nasledné oznadi a

prida do Cs zasobniku. Stav S; nalezne téleso € a po oznaceni pfida do Cs a Eg zasobniku jelikoz je
dynamické. Stav S, a S5 pouze zpracovava do prazdnosti zasobnik Ts. Dle alg. 7.2 se pokracuje dale,
az dosahneme prazdnych zasobnikti Eg a Ts. Tento stav Sg nam identifikuje konec detekce, nyni
muzeme na cilovou mnozinu lokalni kolize aplikovat feSeni kolizi (napf. algoritmus feSeni

multikolize viz kapitola 7.5 Multikolize).
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obr. 7.9, stavy zdsobniku p¥i hleddni lokdlni kolizi télesa A v obr. 7.8

:

o o o o o OO a0 O .
T——TZ;TX?*
_____n?/_nf_nf_z
B E B xER O EREREBE R BEE
So Sq S, Ss S,
“EnEEll-Ealall el EaEEll:-Enln
D D T | | B al | B D
TTXTXémT—?ZmT—XZ——
85 Ss S7 Sa SQ

Jelikoz v cilové scéné jsou Ctyfi télesa a my jsme zatim detekovali jen tfi, alg. 7.2 nam nalezne

lokalni kolize pro zbyvajici. Ukazku dokonceni algoritmu detekce miizeme vidét na obr. 7.10.

obr. 7.10, stavy zdasobniku p¥i hleddni lokdlni kolizi télesa B v obr. 7.8

Sio Si3 Sia

Algoritmus detekce lokalnich kolizi je veelku jednoduchy a vypocetné nenaro¢ny. Pov§imnéme
si, ze expanze dalSich podprostorti lokalni kolize je dana pouze dynamickymi télesy, coz dokazuje

nezavislost sloZitosti metody podprostorovych mnozin na poctu statickych téles.

7.3 Test kolize

Test kolize je matematicka operace mezi dvéma télesy pomahajici nalezeni priblizného bodu kolize
pii pouziti metody puleni intervali. Test kolize ndm pfimo nenalezne tento bod, ale jeho urcité
vlastnosti jsou identifikatorem presnosti nalezeni. Tuto operaci bychom mohly definovat jako funkci
vlastnosti priiniku dvou téles. Tyto télesa bud’ prinik nemaji, tim padem nemaji ani kolizi, nebo ho
maji a jeho velikost nepfimo imémé urcuje vzdalenost od kolizniho bodu. Je nutné podotknout, ze
tento test kolize je nejcastéjsi operaci nad celou fyzikalni simulaci. Proto je nutné slozitost této
operace optimalizovat. PouZiti jiz popsanych optimalizaci detekce kolize jako napf. metoda nalezeni

podprostorovych mnozin pouze minimalizuje pocet pouziti testa kolize, ne jeji slozitost.
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Nyni si popiSeme pouzité metody testu kolize primitivnich téles mezi sebou. A to nejprve
nejjednodussi test kolize mezi kouli a kouli. Dal§im testem bude test kolize koule s plochou, kde

popisi mnou navrzeny algoritmus rychlé detekce za pomoci metody backtransformingu.

7.3.1 Koule vs. Koule

Test kolize mezi dvéma koulemi je diky geometrické idealnosti koule velmi jednoduchy. Pouze
vypocitame vzdalenost mezi koulemi a jeho hodnotou zjistime, zda koule maji mezi sebou prunik ¢i

nikoli. K tomuto testu staci vyuzit vztahu (7.3).

7.3.2 Koule vs. Plocha

Definujme plochu jako rovinu, danou svym normalovym vektorem (rotaci) a hranicemi §irky dx a
vysky dy. Takovouto ohrani¢enou rovinu si muzeme piedstavit jako obdélnik o rozmérech dx a dy.
JelikoZ plocha ma svoji rotaci a rozmeéry, nelze tak jednoduse zjistit kolizi mezi kouli a plochou
v obecném prostoru. Existuji sice jisté¢ metody, které nam analyticky dokazou vypoditat vzdalenost
mezi plochou a kouli, tim ziskame informaci o pruniku koule s rovinou plochy, ovSem analytické
zjisténi ohraniceni roviny plochou (rohy) nelze tak jednoduse zjistit. Proto byla vyvinuta metoda
Backtransforming, popsana v dfivéjSich kapitolach. Ta wvyuziva idealni polohy plochy

v soufadnicovém systému. Transformace plochy dle Backtransformingu 1ze vidét na obr. 7.11.

obr. 7.11, backtransforming plochy

Plane BackTransform

y-axis y-axis

Plane apply to
BackTransfomr Matrix
(translated inverse
rotation matrix)

—>

XYZ to XY conversion

Pokud aplikujeme transformaci danou vztahem (5.15) na polohovy vektor koule K, 5, pak
sk’ = [Rp]™* - (5 — 5p). (7.12)
kde 5p vyjadiuje polohovy vektor plochy a [Rp] ™! je inverzni rotaéni matice plochy P. Dle
definice Backtransformingu dostanu kouli K transformaci na soufadnici koule K' v S—K; Tento

polohovy vektor se tyka idealniho stavu plochy P, ten nazyvejme P’. Jeho polohovy vektor Q’ =
[0,0,0], nema tedy zadnou rotaci, tak jak je tomu na obr. 5.1. Prvotni test kolize prinikem

transformované koule K’ je pouze testem absolutni hodnoty z-ové soufadnice

Test (|sg,'| < k), (7.13)



kde 1 je polomér koule K, tedy i K'. Pro ilustraci na obr. 7.12 muzeme vidét jak se vlastné
Backtransforming koule K (vlevo) transformuje na K’ (vpravo). Musime si jesté ujasnit, ze plocha P
(vlevo) se netransformuje do P’, ale my jeji idealni postaveni zname, tedy transformujeme pouze

kouli K.

obr. 7.12, backtransforming bodu, resp. stiedu koule

Point BackTransform

y-axis \
¥ ’
' Translated Sphere \
&

apply to Plane
BackTransfomr Matrix

XYZ to XY conversion

Pokud koule K’ po testu z-ové soufadnice prunik ma, musime zjistit, zda nelezi mimo obdélnik
plochy. To zjistime tentokrat testem x-ové a y-ové soufadnice S—K; k rozméram plochy dx a dy

plochy

Test ((lst’l < de + T'K) AND (|sKy’| < %y + T'K)>. (7.14)

Prvni dva testy (7.13) a (7.14) jsou
obr. 7.13, ukdzka kolize plochy a koule

znazomeény na obr. 7.13. Zde hodnoty p,,

. . Y Y
py vyjadiuji podminku (7.14) a hodnota p, dx

L Px Pz

K

podminku (7.13). Existuje ale jesté jeden (
Py \

specialni pripad vzajemné kolidujici polohy

>
3
2
D
[
3

plochy skouli, ktery musime otestovat.

Pokud alesponi jeden rozmér koule K' (x

nebo y) je mimo rozsah rozméru plochy P’ (dx nebo dy) a z-ova soufadnice vykazuje jasny prunik,

je mozné ze koule K' koliduje s rohem plochy P’. Zde je nutné otestovat vzdalenost mezi stiedem

koule S—K; a rohem plochy vykazujici tento specialni pripad.

, d dx\2
if (Iskx'| > %) then Test ((J(Ist’l — ) +Isk' 12 < 7i0)

(7.15)

if (|sKy’| > dz—y) then Test ((\/(|5Ky’| - %y)z + [sk,' 12 < 1)
Pro shmuti si zopakujeme strucné postup testu kolize koule s plochou. Nejprve aplikujeme na
kouli Backtransforming pomoci vztahu (7.12). Dale uz jen postupné testujeme podminky z (7.13),
(7.14) a (7.15). P1i prvnim selhani podminky Test vime, Ze koule s plochou nekoliduje. V opaéném

piipad¢, pfi vSech pozitivnich Testech kolize existuje.
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Vyhodou Backtransformingu v tomto pfipad¢ je zpétna transformace detekovaného bodu
kolize. Pokud pii hledani testu kolize vypocitame piiblizny bod kolize v systému idealni plochy,
aplikujeme na tento bod zpétny Backtransforming (dle vztahu (5.16)) a dostaneme jeho presnou

polohu v realném prostoru.

7.4 Nalezeni casu kolize

Cas kolize 1ze definovat jako okamzik, kdy dvé télesa maji mezi sebou prinik ve formé jediného
spole¢ného bodu (Kolizni bod). Takovyto bod lze v urCitych pfipadech vypoditat analytickou cestou
za pomoci feseni rovnic. OvSem vétSinou je nutné najit cas kolize obecnou cestou. V nasem pripadé
lze vyuzit metody puleni intervali definovanou v dfivéjSich kapitolach. Analytickou cestou
dosahneme vypoctu presné pozice kolizniho bodu, ale obecnou metodou puleni intervalu dosahneme
pouze pfibliznou polohu kolizniho bodu (dle definované presnosti), coz nam do celého systému
vnofuje nepfesnosti, se kterymi je nutno pocitat.

Metoda puleni intervalt je zavisla na evaluacni funkci Casu, ktera vraci presnost dan¢ho
vypoctu v aktualnim kroku puleni intervalu. Necht tato evaluacni funkce je oznaéena jako fz(t), pro
nase vyuziti je definovana jako

fe(®) = fp(fk (fs(D)). (7.16)

kde fs vyjadiuje pohybovou funkci testovanych t¢les. Funkce fi testuje kolizi v bodech dané
fs, zde se vyuziva testu kolizi dle t¢les (napf. koule vs. koule, koule vs. plocha). Funkce fp
vypocitava presnost kolize, ta je kuprikladu vzdalenost objektii mezi sebou (kladna hodnota presnosti)
nebo hloubka priniku (zaporna hodnota presnosti). Kladnost ¢i zapornost vysledné funkce f5(t)
urcuje, jakym smérem se bude interval v priStim kroku pulit. Cyklicky tedy fesime puleni intervalu
dle vysledka f5(t) az dosahneme pozadované piesnosti. Musime si ovSem dat pozor na to, aby
metoda puleni intervali neskoncila v zaporné hodnoté presnosti. Zaporna hodnota totiz urcuje
hloubku priniku, nemizeme tedy najit bod kolize v objemovém praniku téles. Tento stav by mohl
mit v urcitych situacich za nasledek splyvani téles v budoucich simulacnich krocich, coz je dle
fyzikalnich zakonu nemozné. Tento problém si jesté v textu popiSeme, protoze je to jeden z Castych

problémiu fyzikalni simulace rigidnich téles.

7.5 Multikolize

M¢jme mnozinu téles lokalni kolize T, a méjme délku simulaéniho kroku At. Existuje stav, kdy
koliduje alesponi jedno téleso z T}, vicekrat v casovém rozmezi At, tedy s nckolika télesy najednou.
Takovéto situaci fikame Multikolize. Cim v&t§i Casové rozmezi At, tim vét§i pravdépodobnost

multikolize. Tuto situaci lze vidét na obr. 7.14c. Graf na obr. 7.14d zobrazuje Casy kolizi funkci



vzdalenosti kolize |K| stavu obr. 7.14¢, kde simula¢ni scéna obsahuje dv¢ staticka télesa A, B a jedno
dynamické té¢leso pohybujici se ve sméru Sipky. RozloZeni na obr. 7.14a znazoriiuje, jak by se
simulovalo bez detekce kolizi. Na obr. 7.14b je zobrazen stav pii standardnimu feSeni kolize bez

vyuziti problematiky multikolize.

obr. 7.14a obr. 7.14b obr. 7.14c obr. 7.14d

K]
/i

Dalsim situaci multikolize je kdyZz télesa které¢ v simulac¢nim kroku At kolizi neméli, kolizi
postupné dostanou nasledkem dfivéjsi kolize. Jinymi slovy feceno, kdyz jedno téleso svym narazem
ovlivni druhé, to maze nasledkem narazit do tfetiho. To vSe v jednom simula¢nim kroku At.

Tento problém lze jednoduse vyfesit, ale nejprve si definujme nékteré pouzité funkce. Méjme
statické t€leso S; patiici do mnoZiny statickych téles S v mnoZin€ lokalni kolize Ty a dynamicke
téleso D; patfici do mnoziny dynamickych téles D v mnoziné lokalni kolize Ty,. Necht fs;(t) je
funkce pohybu dynamického télesa D; dle fyzikalnich vztahd a jejim parametrem je simulacni Cas.
Pojmenujme ji tedy funkci skoku i-t¢ho dynamického télesa z mnoziny lokalni kolize Ty,. V této
mnozing se také vyskytuji staticka t¢lesa, tedy musi platit

(VD)((D: € T) A (Ds € DY) A (¥S;) (S5 € Ty) A (S; €5)) A (Ty = (D US)). (717)

Necht' f-(Pp, Pr) je funkce detekce casu kolize mezi télesy, kde Pp je dynamické téleso

z mnoziny D, Pr je téleso z mnoziny Ty a Pp neni stejné téleso jako Pr, tedy plati
(3Pp)(Pp €ED)N@Pr)(Pr €TY) AN(Pp # Pr) . (7.18)

Funkce f¢(Pp, Pr) vraci kolizni strukturu K}, ktera obsahuje informace o kolizi (jako napf. Cas
kolize). Definujme jesté funkci fk(Kj), kterd fesi kolizi objektu Ky, kupfikladu vypocitda nové
vektory sméru zapri¢inéné odrazem (kolizi). Kolize K}, je prvkem mnoziny K, coZ je mnozina kolizi.

Nyni si algoritmus feSeni multikolizi popiSeme pomoci pseudo-matematického jazyka (alg. 7.3).
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alg. 7.3, FeSeni multikolizi

repeat {

foreach(D;from D) fs;(At)

K ={fc((vd € D), (vw € (T, \ (aD) )}

if(K + 0) then {
K, = MinCollisionTime(K)
tmin = GetCollisionTime(Kj)
foreach(D;from D) fs;(—(At — tpin))
fk(Ki)
At = At — toi,

b

yuntil(K = 9)

Slovné by se dal tento algoritmus feSeni multikolize popsat asi jako cyklické feseni Casove
nejmladsich kolizi. Po vyfeseni takovéto kolize provedeme skok pro zbytek simulacniho ¢asového
kroku At a znovu testujeme existenci kolize. Pri existence opét nalezneme Casové nejmladsi a tu
vyfeSime. Takto pokracujeme az do stavu, kdy zadna kolize neexistuje. Mechanismus tohoto
inkrementalniho feseni kolizi na mnozing lokalni kolize je sice vcelku pomaly, ale nutny z divodu
zmény stavu téles po vyreseni kolize.

Algoritmus je samoziejmé mozné optimalizovat, to si ale ukazeme az v konkrétni
implementaci. Funkci tohoto algoritmu si miZzeme jednoduse predstavit jako posloupnost na obr.
7.14a, obr. 7.14b a obr. 7.14c. Pomoci tohoto algoritmu docilime presné detekce a feSeni kolize
v del§im ¢asovém useku At. Mnoho systému pro simulaci fyziky tuto situaci multikolize vibec
nefesi, proto se stavaji veelku nepresné. Jak je vidét, algoritmus je velmi presny, protoze vypocitava
zmény v pohybu téles dle kolize pfesné v ¢as, kdy nastanou.
spise urCitym stavem téles. Pokud mame napfiklad mnoho dynamickych téles v t€sné blizkosti mezi
sebou, vznika mnoho interakci mezi t¢lesy pii feSeni multikolize. Miizeme se tak dostat do stavu, kdy
Cas dalsi kolize t,,;, dle algoritmu bude mit hodnotu bliZici se nebo rovnu nule. V tom pfipadé je
zapotfebi vyfesit nekoneéné mnoho kolizi, coz zapfic¢ini zacykleni. Tuto skutecnost si miizeme
prakticky predstavit také jako lezici téleso na podlaze pii klasické gravitacni sile, kdy je téleso
tahnuto svou vahou. LeZici téleso totiz nekonecnékrat koliduje s podlahou a tim dojde k zacykleni.
Tato nezadouci stav lze ale odstranit zavedenim polohovych stavi télesa, kde stav urcuje napfiklad
pohyb v prostoru, valeni na podlaze nebo stav stani (t¢leso lezi na podlaze). V téchto konkrétnich
situacich muzeme s jistotou urcit co je a co neni kolize a také stav télesa nam napomuze k urceni jeho

pohybovych rovnic. Problematiku Stavii télesa si popiseme v piistich kapitolach.



Jsou zde jesté jiné metody jak ochranit systém od zacykleni multikolizniho algoritmu. A to za
pomoci uréeni maximalniho poctu interakci algoritmu feseni multikolize, podobné jak je tomu
v algoritmu metody puleni intervalu. Toto feSeni nam ale muze situaci i znepfijemnit, protoze je
mozné dosahnout stavu kdy télesa pfi nedokonéeném feseni multikolize za¢nou mit spolecny prinik.
Problém nastane, az se bude v dal$im simula¢nim kroku testovat kolize takovychto dvou téles se
spoleénym prunikem. Nebudeme totiz moci metodou putleni intervali vypocitat bod kolize, jelikoz
Casovy interval pro vypocet bude mit vzdy spoleény prunik. Metoda puleni intervali nam tedy
nalezne Cas kolize v nule a to nam zapfi¢ini zacykleni algoritmu feSeni multikolize. Je totiz zapotiebi
nekoneéné mnoho interakci k vyfeSeni takovéto kolize. Proto je nutné navrhnout jest¢ jiny zpusob

ochrany zacykleni multikolizniho algoritmu, nebo ochrany pro detekci priniku téles.

7.6 Reseni kolizi

Nalezenim bodu ¢i ¢asu kolize pro diskrétni zménu jesté zcela nevyfesi problematiku kolizi. Dalsim
netrivialnim problémem kolizi je jejich feseni (zdroj viz (7), (14), (8)), tedy vypocet zmény parametri
zapri¢inén¢ srazkou s jinym télesem. Jelikoz mame té¢lesa rozdélena na staticka a dynamicka, je nutné
rozd¢lovat feseni kolizi na typy. Detekei kolize pouzivame pouze pro dynamické téleso, které muze
mit srazku jak s dynamickym, tak se statickym télesem. Prvnim typem feseni kolize je tedy
dynamické vs. dynamické téleso (obr. 7.15). Pii takovémto typu dochazi k prenosu energii a hybnosti
kolize je dynamické vs. statické téleso (obr. 7.16). Zde energii nepfedavame, ale napf. jen tlumime
odraz dynamického télesa dle parametri obou téles. Reseni kolizi také zavisi na aktualnim
polohovém stavu télesa, zda prostorem leti nebo je v poloze klidové (vice viz kapitola 8.1 Polohovy
stav t¢lesa).

Nejprve bychom si méli ur€it kli¢oveé parametry pro feseni kolize, definujme si je veelku jako
Kolizni strukturu. Jelikoz kolize se tyka dvou téles, struktura tedy musi obsahovat znalosti, nebo
alespon odkazy na ob¢ tyto télesa a jejich fyzikalni stav (rychlost, moment setrva¢nosti, hmotny stied
atd.). Dalsim duleZitym parametrem kolizni struktury je soufadnice bodu kolize pg, kterd urduje
spoleény bod t&chto téles. Poslednim potfebnym parametrem je normalovy vektor bodu kolize 7ng.
Ten lze definovat jako jednotkovy vektor, urCeny smérem ¢i uhlem srazky téles. Jeho smér je také
dan pofadim kolidujicich t&les. Pokud normalovy vektor bodu kolize z t&lesa A do B je ng, pak
normalovy vektor bodu kolize z télesa B do A je roven —ng (vektorovému otoéeni ny), stejné jak je

znazornéno na obr. 7.15 a obr. 7.16.



obr. 7.15, ieSent kolize s dynamickym télesem obr. 7.16, FeSent kolize se statickym télesem

JelikoZ potiebnou strukturu detekované kolize jizZ mame popsanu, muzeme si tedy ukazat, jak
lze jednotlivé typy kolizi téles fesit. Existuje také rizny pohled na feSeni takovychto situaci, fesit
kolizi lze pomoci vypoctu jednoduché¢ho odrazu bez rotaci, ktery je matematicky i1 vypocetné
nenaroény, ovSem nepopisuje presné chovani fyzikalniho télesa. Pro takovéto je nutné vyuzit hlubsich
znalosti fyziky, napf. momentd setrvacnosti, impuls sily atd. Zakladni roli zde hraje hmotny stied
télesa a bod kolize, ktery uréuje paku pro vypocet impulsu sily. Presny vypocet odrazu ovsem
prekracuje ramec této diplomové prace, popisSeme si tedy pouze jednotlivé typy jednoduchého feseni
bez rotaci a momentu setrvacnosti télesa. Tyto typy feSeni kolize jsou také implementovany pro

kulata télesa v cilové knihovné.

7.6.1  ReSeni kolize dynamické koule se statickym télesem

Tuto situaci popisuje obr. 7.16, kde dynamické téleso koule A narazi do statického télesa plochy B
v bodu pg. Jednoduchy odraz (bez rotaci) lze vypocitat pomoci zakladniho zakona odrazu, tedy uhel
odrazu je roven thlu dopadu (zdroj viz (7)). Pro vysledny vektor rychlosti v,4 télesa A tedy plati

Toa = 20g(7, - 1K) + Ty, (7.19)

kde 7 je normalovy vektor kolize z A do B a v, je vektor rychlosti télesa A v bodé kolize py.

7.6.2  ReSeni kolize dynamickych kouli mezi sebou

Tuto situaci popisuje obr. 7.15, kde dynamické téleso koule A narazi do dynamického télesa koule B
v klidové poloze, a to v bodu pg. Zde je vyuzito vztahu hybnosti (6.11) a kinetické energie (6.12)
hmotného bodu, respektive zakona zachovani hybnosti a zakona zachovani energie. Pomoci téchto
rovnic mizeme vyjadfit vypocet novych rychlosti dvou dynamickych téles po srazce. Tento postup
byl pfevzat ze zdroje (7) a byl mnou ovSem poupraven (optimalizovan).

Zakladem pro vyfeSeni takovéto kolize je kolizni plocha, ktera je dana vyfezem stfedu téles
pies kolizni bod pg. Mé&jme tedy dynamické télesa koule A a B o hmotnosti m, a mg, které koliduji

v bodé& py pii vektorech rychlosti v, a vg. Tento kolizni bod pg ma normalovy vektor ng (z télesa A



do B) a —ng (z télesa B do A). Takovouto situaci

obr. 7.17, FeSent kolize dvou dynamickych kouli

lze vidét na obr. 7.17. Nejprve je nutné vypocitat
pramétny vektoru rychlosti v, pro relativni osu
danou stfedy kouli. Vektory pramétny /Tx a E

lze vypocitat pomoci vztahu

A, =-ng((-ng)-vs),  (1.20)
A, =v,— A, (7.21)

Podobn¢ také i pro prumétny vektoru

rychlosti vg plati
/ By = ng(ng - vg) . (7.22)
B, =7v5 — B, . (7.23)

Nyni jiz mame dostatek potfebnych veli¢in na samotny vypocet novych vektort rychlosti, které

jsou odvozeny zejména ze zakonu zachovani hybnosti. Pro vysledné vektory W a U—B; tedy plati

— _ (ma)+ Bime))-mp(@i-F) | o

7 7.24
UA ma+mp Yo ( )
U_B; _ ((Ax-m,q)+(Bx-m3))—mA(Bx—Ax) n B—y> . (7.25)

ma+mp
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8 Problémy simulace téles

Realny sv¢ét, jak ho zname, si pro nase ucely idealizujeme, coZ u svych vyhod obsahuje i podstatné
nevyhody. V této kapitole se tedy zaméfime na problémy modelovani télesa a jeho simulace. Nejprve
si néco povime o polohovém stavu télesa, ktery je dan neobecnosti fyzikalniho chovani dle

simula¢niho modelu.

8.1  Polohovy stav télesa

JelikozZ je nerealné simulovat téleso na atomarni urovni, jako skupinu elementarnich ¢astic, vytvarime
si tedy zjednodusenou verzi ve formé modelu télesa. To nam poskytuje mnoho vyhod, ale také i
nevyhod. Vyhodou je zejména aplikace fyzikalnich zakont na téleso jako celek, ovsem tyto zakony
jsou uréeny pouze pro specidlni, separované stavy ¢i chovani. Za takové stavy muzeme povafovat
napf. let hmotného télesa nebo valeni. Nevyhodou tohoto modelu je tedy komplikovangjsi popis
chovani dle stavu télesa. Stavy jsou uréeny zejména kolizi, napt. pokud téleso nepretrzité koliduje
s jinym télesem ve formé stejného bodu, ¢i stejné roviny, jeho stav prechazi na klidovy. Pokud
nebudeme dodrzovat chovani dle stavu, mizeme v urCitych pripadech poruSovat zakladni fyzikalni
zakony naseho svéta. Kupiikladu mize dojit ke slouceni objemu téles (t€leso proleti jinym). Proto je
nutn¢ se touto problematikou zabyvat, abychom mohli vérohodné popsat chovani téles ve srovnani
s realitou a zlepsit tak vysledny dojem ze simulace.

Nejprve si definujeme zakladni polohové stavy téles, mezi které patfi let prostorem, valeni ¢i
klouzani a klidova poloha, pro kterou lze také definovat problém zavislosti na jiném télesu. Popisme

si tedy tyto stavy.

8.1.1 Stav letu

Me¢jme téleso v prostoru, které¢ nema zadnou kolizi s jinym té€lesem. Takové téleso je ve Stavu letu.
Pro tento stav plati fyzikalni zakony ve formé pohybovych rovnic (viz kapitola 6.3 Pohyb hmotného
bodu a kapitola 6.4 Energic a hybnost). Pfi kolizi s jinym télesem muze dojit k odrazu, kde je nadale
ve stavu letu. OvSem muze dojit k situaci, kdy po vyfeseni kolize (vypocétu odrazu) opét dojde ke
kolizi ve stejném bod¢€ a rozdil ¢ast mezi takovymito kolizemi je nepatré mala. Dojde tedy ke zméné
stavu télesa na stav klidovy. Tuto situaci si lze predstavit jako padajici kulicku na podlahu, ktera se
dostava do stavu lezici na podlaze v klidu (viz obr. 8.1). V tomto novém stavu se uz téleso chova dle

jinych fyzikalnich vztahi nezli pfi letu (viz kapitola 8.1.2 Stav klidu a zavislosti).
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obr. 8.1, stav letu—stav klidu obr. 8.2, stav klidu—stav letu obr. 8.3, stav klidu—stav valeni
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8.1.2  Stav klidu a zavislosti

Stav klidu nam vyjadiuje stav télesa neménici svou polohu a zavisejici na télese, na kterém lezi. Stav
klidu se také indikuje pomoci konstantni mnoziny koliznich bodti. Pokud totiz lezi jedno téleso na
druhém, obsahuji mezi sebou konecny pocet spolecnych bodii na jejich povrchu. Chovani takového
télesa je v podstat¢ jednoduché, ovSem slozitéjsi je urceni prechodu do jiného stavu, které¢ muze byt
zapticinéno napiiklad udalosti.

Pokud je téleso v klidovém stavu a pfi vypoctu pohybu dle pohybovych rovnic ma kolizi
s jinym télesem neZz na kterém lezi ¢i nema kolizi vibec, téleso se dostava do Stavu letu. Ptechod ze
stavu klidu do stavu letu si lze predstavit jako lezici téleso na statické podlaze pii klasické gravitacni
sile (gravitace na povrchu zem¢), kde nad télesem vznikne jina fyzikalni sila (napf. magneticka), ktera
pritahuje lezici téleso (viz obr. 8.2). Pii takovém pohybu muze té€leso narazit i do jin¢ho. Je nutné
podotknout, Ze takovyto pfevod stavu je zapfi¢inén udalosti zmény fyzikalnich sil. Tuto znalost lze
vyuzit pfi prepoctu stavi vSech téles, kterou nam indikuje udalost systému.

Pokud je t¢leso v klidovém stavu a pfi vypoctu pohybu dle jeho stavovych pohybovych rovnic
ma nekolmou kolizi (normala kolize neni rovnobézna s vektorem rychlosti pohybu) s télesem na
kterym lezi, dostava se t¢leso do stavu Vdleni ¢i klouzani (viz kapitola 8.1.3 Stav valeni ¢i klouzani).
Takovouto situaci si lze predstavit jako téleso lezici na Sikmé plose v klidu pfi klasické gravitacni
sile, kde se téleso zac¢ne valet nebo klouzat po Sikmé plose (viz obr. 8.3). Zména stavu také muze byt
zapri¢inéna udalosti systému (napf. gravitacnich sil).

Zde je také nutné definovat Stav zavislosti, a to jako specialni stav klidu, ktery je dan zavislosti
na jiném télese. Tuto situaci si muzeme predstavit jako tlesa lezici na sob& a zaroven na statické
podlaze (napt. komin z krychli). V takovém stavu je t¢leso A zavislé na jiném t¢lese B, na kterém lezi
(viz obr. 8.4). Zménu parametru ¢i stavu t€lesa B nam zapficini udalost pro prepocitani stavu télesa A.
Situaci si miZzeme pfedstavit jako komin krychli, do kterého narazi jiné téleso a komin se zacne
bortit. T¢lesa zavisla na télesech odhozenych kolizi je nutné prepocitat pro jejich nové stavy.

Zavislost télesa A na télese B je ale oboustranna, jelikoz téleso B je ovliviiovano napf. hmotnosti
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télesa A. Proto je nutné se problémem stavové zavislosti téles vénovat vice, ovSem tohle neni tak
zasadnim cilem této prace.

Stav klidu lze také vyuzit pii optimalizaci detekce kolize téles. Jelikoz téleso v tomto stavu
nema rychlost, nema ani pohybovou energii a nemuze zpusobit kolizi. Mizeme k nému tedy pii
detekei lokalni kolize pfistupovat jako ke statickému télesu, ¢imz omezime jeho test kolize se vSemi

ostatnimi dynamickymi a statickymi télesy.

obr. 8.4, zdavislost téles obr. 8.5, stav vileni—stav letu obr. 8.6, stav vileni—stayv klidu
\v.><""" ‘ ‘
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8.1.3 Stav valeni ¢i klouzani

Stav vdleni Ci klouzdni 1ze definovat jako specialni stav mezi stavem letu a klidu. Pfi tomto stavu je
téleso v pohybu ale i pfesto ma mnozinu koneéného poctu spolecnych bodu kolize. Stav valeni nebo
krychle se muze klouzat. Pii takovémto stavu se pohyb téles urcuje jinymi fyzikalnimi rovnicemi
nezli u stavu letu, zde se totiz podita s tfenim.

Pokud je téleso ve stavu valeni (Ci klouzani) a vypocet pohybu dle pohybovych rovnic nam
nalezne kolizi v jiném télese, nez na kterém se valime, nebo nenalezne kolizi viibec, pak se stav télesa
nebo opusténim drahy povrchu télesa, po kterém se vali (viz obr. 8.5).

Pokud je téleso ve stavu valeni (¢i klouzani) a velikost rychlosti pohybu dle valeni je nulova,
nebo vypocet pohybu dle pohybovych rovnic nam nalezne kolizi s t€lesem, na kterém se vali, kde
vektor rychlosti pohybu je rovnobézny s vektorem normaly kolize, pak se stav télesa méni na klidovy.

Tuto situaci si lze predstavit jako zastaveni valeni télesa zapficinéné tfenim (viz obr. 8.6).

Zjednoduseny model stavu télesa lze vidét na obr. 8.7 v reprezentaci stavového automatu.
Simulace a feSeni stavi téles je netrivialni zalezitosti a je to také hlavnim nevyhodou tohoto typu
modelovani téles. Poskytuje nam ovSem urcitou pozitivni vlastnost, kde stav télesa identifikuje jeho
specidlni pohyb, pro které¢ zname elementami fyzikalni vztahy. Vyhodou tedy je niz§i vypocetni
narocnost ve specialnich stavech, neni totiz potieba pro vSechny télesa vypocitat vSechny druhy

pohybu, ale pouze jen specialni pro dany stav.
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obr. 8.7, zjednodusSeny stavovy automat télesa béhem simulace

No collison points || System event

As=0 && Collison points [v|>0 && Collison points

8.2 Geometrie télesa

Problémem simulace téles, co se tyée geometrick¢ho povrchu, je jejich obecny popis. Méjme
specialni t€lesa, nazvéme je primitivni, ktera svymi idealnimi parametry ulehcuji simulaci a znalost
chovani. Mezi takovéto primitivni t¢lesa patii koule, kvadr, valec a jiné. Tyto idealni télesa nam
ovSem nepopisi jakykoli obecny povrch. Existuji tedy urcité metodiky, jak se tomuto obecnému
povrchu priblizit za pomoci primitivnich téles. Obecného geometrického povrch lze také dosahnout
pomoci spojeni skupiny trojuhelnikovych polygonu, které tvori celkovy objem télesa. Nyni si tyto

dv¢ metodiky strucné popisme.

8.2.1 Sklddani pomoci primitivnich téles

M¢jme mnozinu primitivnich téles, kde kazdé nam predstavuje idealni tvar dany koneénym poctem
geometrickych parametra. Takovéto télesa dokazeme veelku jednoduse simulovat a detekovat na nich
kolize. JelikoZ potfebujeme popsat tvar obecného télesa, miuzeme vyuzit t€chto primitivnich téles pro
jeho slozeni. Jedno primitivni téleso spojime se druhym pomoci spoleénych bodu, spolecné primky ¢i
spole¢né roviny. Je sice mozné spojit primitiva pomoci spole¢ného objemu, ale to by nam narusilo
fyzikalni parametry vysledného tclesa, respektive vypoctu hmotného stfedu. Jestlize mame takto
spojena télesa, hmotny stfed je dan dle vzorce (6.1) pruimérmou hodnotou hmotné¢ho stiedu vsech
primitiv téleso tvorici. Vypocet hmotného stfedu télesa slozeného z primitiv majicich prinik, by byl
ale zejména zhlediska detekce kolize, kde vyuzivame idealniho tvaru téchto primitiv a kolizi
jednoduse nalezneme. V této praci jsme se jiz setkali s podobnou reprezentaci obecného télesa
v kapitole 7.2.2 Sphere-Tree, kde metoda vyuzivala sloZzeni obecného télesa pouze z kouli. Pro
ukazku lze na obr. 8.8 vidét jednoduché téleso slozené ztfi primitivnich téles, kde bod x je

hmotnym stfedem kazdého z téles.
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8.2.2  Vytvoreni polygonalni télesa

Tato metoda vyuziva mnozinu orientovanych trojuhelniku (polygonii) pro popis povrchu obecného
télesa. U kazdého polygonu vytvoreného t¢lesa musi platit, Ze kazda jejich strana je zaroven stranou
vedlejsiho polygonu. Jejich spojeni tedy vytvari uzaviené téleso bez dér. Takto vytvorenému
obecnému télesu fikame Polygonalni (viz obr. 8.9, zdroj obrazku viz (15)). Dle obsahu a
normalového vektoru kazdého polygonu télesa lze vypocitat hmotny stfed. Nejvétsi vyhodou této
metody je presnost popisu obecného télesa, problémem je spise detekce kolize. Té¢leso je totiz natolik
obecné, Ze je ticba testovat kolizi s kazdym polygonem vytvofeného t¢lesa. Test kolize s obecnym
trojuhelnikem je také veelku naroénou operaci, tim padem tahle metoda neni tak vyhodna pro nase

ucely.

obr. 8.8, téleso vytvorené z primitiv obr. 8.9, polygondlni téleso
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9 Navrh systému

vvvvvv

nejvice a nepodcenovat ho. Dobry navrh nam také pomuze vyfeSit mnoho problému, které se
naskytnou pfi implementaci a pfi rozSifeni. Naopak Spatny navrh nam v prubéhu implementace
vytvofi mnoho problémi, které by mohli nakonec vést k nefeSitelnému stavu. Je nutné si vytycit
vlastnosti celého systému, mozné rozsifeni a podle toho vytvofit adekvatni navrh, ktery nebude
v rozporu $ primamimi cili prace.

V nasledujicich kapitolach si rozebereme navrh systému od zakladniho roz¢lenéni moduli, az

po jejich detailni architekturu.

9.1 Z.akladni navrh modelu

Systém je rozdélen do nékolika riznych Easti. Na fyzikalni prostor (Physical map), ktery je jadrem
systému a fidi vesker¢ déje simulované scény véetné komunikace s uzivatelem. Dale jsou to fyzikalni
télesa rozdélena na dynamické (Soft objects) a statické (Hard objects). Nakonec samotné fyzikalni
sily (Physical forces), kter¢ ovliviiuji dynamicka tclesa. Hrubé rozvrzeni komunikace téchto

samostatnych celkti knihovny lze vidét na obr. 9.1. Nasledovn¢ si vSechny ¢asti struéné popiseme.

obr. 9.1, blokové schéma zdkladniho ndvrhu modelu

9.1.1 Fyzikalni prostor

Fyzikalni prostor nam reprezentuje jakousi mapu, neboli scénu, ve které se simulace zpracovava.
Tento modul prebira funkci fyzikalniho solveru, definovaného v kapitole 3.3 Fyzikalni solver. Aby
mohly byt fyzikalni télesa simulovana, musi byt vSechna vloZzeny do tohoto prostoru. Tento prostor
ma konfigurovatelné vlastnosti, které by nam mohly dovolovat i simulaci jiného prostfedi nez
v jakém Zijeme. Napfiklad vzduchoprazdno, pod vodou ¢i jiné. S takovymto fyzikalnim prostorem je

uzce spjata i samotna simulace a jeji konfigurace.
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Dalsim tkolem této komponenty je fizeni simulace, kolizi a komunikace s uzivatelem neboli

aplikaci pouzivajici tuto knihovnu.

9.1.2  Fyzikalni télesa

Fyzikalni télesa lze rozdélit na dva typy, dynamické a statické. Dynamicka télesa jsou odvozena
zreality. Muzeme s nimi napfiklad hybat pomoci fyzikalnich sil a urcitym zplsobem je tak
ovliviiovat. Statické nejsou ovliviiovany fyzikalnimi silami ani dynamickymi télesy. Takovyto typ
téles si lze predstavit jako pevna t¢lesa, napt. podlaha, zed’, cokoli s ¢im nelze pohnout, pouze s tim
muze kolidovat dynamicke téleso. V realité neexistuji staticka télesa, pouze dynamicka, vse lze totiz
ovlivnit. Ov§em z urcitych reZijnich divodu jsou zde definovana staticka.

Fyzikalni télesa reprezentuji urcité primitiva z realné¢ho svéta. Jednoducha jako je koule,
vahu, odrazovou konstantu atd.

Dalsi vlastnosti systému je univerzalnost pfi rozSifeni, jednoduché pridavani vlastnich
primitivnich téles a jejich chovani, pouziti uz existujicich téles a zména jejich chovani ¢i spojovani
téles do sebe. Rozsifeni o dalSi primitivni objekty je vcelku jednoduché a v zadném pripadé
neovlivituje béh systému.

T¢lesa lze do fyzikalniho prostoru pfidavat dynamicky, tj. kdykoli béhem simulace lze vlozit

téleso do prostoru.

9.1.3  Fyzikalni sily

Vsechny dynamické objekty jsou ovliviiovany témito silami, tedy napf. dle druhého Newtonovym
zakona.

Systém musi pridavat a odebirat sily do prostoru dynamicky, a to kdykoli béhem simulace.
Deklarace novych sil je implementacné jednoduché a nezavislé na prostoru ¢i télesech. Diky
takovymto vlastnostem muzeme vytvorit jakékoli gravitacni ¢i magnetické pole, exploze a jiné

fyzikalni efekty.

9.2 Detailni architektura modelu

Takovato komplexni fyzikalni simulace vcetné detekei kolizi je veelku slozity systém, je nutné jej
tedy separovat na vice Casti. Mnoh¢é také zalezi na pouzitych metodach detekce kolize, feseni kolize,
stavovych automatech téles a samotnych fyzikalnich vztazich, ze kterych simulace vychazi.

Kompletni architekturu tohoto modelu lze vidét na obr. 9.2, ve kterém se rozélefiuji moduly
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zakladniho navrhu na konkrétnéjsi ¢asti a znazoriu;ji jejich komunikace. V nasledujicich kapitolach si

tedy popiseme funkci téchto ¢asti.

obr. 9.2, blokové schéma architektury modelu

Physical
processors
Primitives Soft(Dynamlc) Primitives
objects

| |

Tile detectors M Map Tiles M Tile detectors

9.2.1 Architektura dynamického télesa

JelikoZ pouzivame mnou navrzenou metodu detekce kolize pomoci podprostorovych mnozin (Tile
sets), musime tedy mit modul, ktery zpracovava jeho funkce. Tento modul byl jesté separovan na
dalsi dva, typu klient — server. Klienty zde pojmenujeme jako Detektory podprostorii (Tile detectors)
a server jako Prostorovou mapu (Map tiles). Funkci detektoru podprostoru je udrzovani mnozZiny
podprostort, ve kterych t€leso je a informovani téchto podprostorii o existenci télesa v nich pomoci
prostorové mapy.

Detekce kolize a simulace fyziky je zaloZzena na Primitivnich télesech (Primitives). Je zde tedy
modul Fyzikalni procesor (Physical processor), ktery urcuju konkrétni fyzikalni chovani primitivniho
télesa. Jeho ukolem je také detekce a zpracovava kolize, ma tedy presnou znalost geometrie primitiva.

Instance primitiva, fyzikalniho procesoru a detektoru podprostoru jsou obsluhovany
univerzalnim rozhranim Dynamickych téles (Soft objects), které tidi stavovy automat pohybu télesa a
komunikaci s jadrem modelu (Physical map). Strukturu a blokovou komunikaci tohoto dynamického

t€lesa lze vidét v ohranicené levé asti obr. 9.2.

9.2.2 Architektura statického télesa

Architektura statického t¢lesa je velmi podobna architekture télesa dynamického. Hlavnim rozdilem
je absence fyzikalniho procesoru, ktery neni u tohoto typu t¢lesa tfeba. Také chovani statického télesa

je pon¢kud odlisné od dynamického, a to zejména u detekovani podprostorovych mnozin, ke kterému
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dochazi pouze pfi inicializaci télesa. Detekce podprostoru je také presnéjsi, oproti dynamickému,
které prepocitava podprostory v kazdém simulaénim kroku. Statické téleso pouze pii inicializaci a
diky vétsi presnost zvysi i rychlost simulace. Znalost geometric télesa je také dulezitym aspektem
detekce presnych podprostoru, proto uvnitf statického t¢lesa nalezneme instanci jak detektoru
podprostoru, tak primitivniho télesa. Blokové schéma statického télesa lze vidét v ohranicené pravé

¢asti na obr. 9.2.

9.2.3  Architektura fyzikalni mapy

Jak jiz bylo feceno, Fyzikalni mapa (Physical map) je jadrem celé¢ho systému. Jednou z jejich
hlavnich funkci je detekce lokalnich kolizi, obsahuje tedy prostorovou mapu jako server pro
komunikaci s klienty t¢les (s detektory podprostoru). Fyzikalni mapa je také fesitelem multikolizi a to
pomoci Struktur kolizi (Collisions), kde je tento algoritmus popsan v kapitole 7.5 Multikolize. Tato
komponenta je také hlavnim rozhranim pro komunikaci s uzivatelem (aplikaci) a fizeni simulace.
Vnitin€ zpracovava real-time i jiny druh simulace. Jednim z rozhrani komunikace je vkladani a
odebirani téles do tohoto fyzikalniho prostoru, takze v sob&é obsahuje a fidi instance jednotlivych
statickych a dynamickych téles. Tyto rozhrani a funkci fyzikalni mapy si detailnéji popiseme
v implementaci této komponenty, kde jeji blokové schéma lze vidét v ohraniéené stiedni ¢asti na obr.

9.2.

9.2.4  Architektura fyzikalnich sil

Fyzikalni sily (Physical forces) stale zlistavaji samostatnym modulem, jelikoZ jejich funkce neni tak
zavisla na pouzitych metodach. Podobné jako instance téles jsou instance fyzikalnich sil vkladany do
fyzikalni mapy, ktera tidi jejich komunikaci s dynamickymi t¢lesy. Kazda fyzikalni sila totiz

ovlivituje kazd¢ dynamické téleso.

9.3 Objektovy navrh modelu

V této kapitole se soustfedime na objektovy navrh modelu systému, ktery si dale rozlozime. Tento
cilovy navrh lze vidét na obr. 9.3 v podob¢ standardniho UML diagramu (zdroj viz (16)). Nasledn¢ si
struén¢ popiseme jednotlive tridy a jejich vztahy s ostatnimi. Konkrétni popsani vcetné rozhrani bude

k nahlédnuti v kapitole 10 Nastroje a forma implementace.
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obr. 9.3, UML diagram simulacniho modelu

C3DPhyMap 1 * C3DTile CTileDetector_BoundingBox_DynamicVectros

1 1 . CTileDetector_BoundingBox

CCollision 2 C3DObj CTileDetector

11 CTileDetector_Relativelndex

AN -
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1

C3DSoftObj C3DPrimitive
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_________________________________________

C3DPrimitive_Sphere C3DPrimitive_Plane C3DPrimitive_Cube C3DPrimitive_Box |[ C3DPrimitive_... |

-

C3DForce

AN

C3DForce_GPlane C3DForce_GPoint C3DForce_SpaceAverse

Trida C3DPhyMap zde vyjadiuje jadro systému a fyzikalni mapu. Pouze jedina instante této
trfidy vytvaii cilovy simulac¢ni model a pomoci rozhrani této tfidy miizeme simulaci konfigurovat. Jak
lze na obrazku vidé¢t, tato tfida je majitelem tfidy podprostort, neboli prostorové mapy (C3DTile).
C3DPhyMap také udrzuje seznamy vSech statickych téles (C3DHardObj), dynamickych téles
(C3DSoftObj) a fyzikalnich sil (C3DForce). Jelikoz jsme se v predchozich kapitolach dozvédeli, ze
modul fyzikalniho prostoru fesi multikolize, obsahuje tato tfida také struktury kolizi (CCollision)
dané kolizemi dvojici téles.

Hlavni tfidou télesa je C3DObj, ktera definuje rozhrani pro komunikaci s fyzikalni mapou,
z této tfidy dédi oba typy t¢les C3DSoftObj a C3DHardObj. Oproti statickému télesu, dynamické
definuje specialni rozhrani pro detekci kolize a operace nad fyzikalnim procesorem. C3DODbj jesté
udrzuje znalost geometrie télesa za pomoci tfidy primitivniho objektu (C3DPrimitive). Komunikuje
také s abstraktni tfidou detektoru podprostoru (CTileDetector).

Abstraktni tfida fyzikalniho procesoru (CPhysicalProcessor) definuje rozhrani pro

komunikaci s dynamickym télesem a primitivnim geometrickym objektem (C3DPrimitive). Tato
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trida také definuje chovani pohybu télesa, detekuje a fesi kolize, je totiz hlavni tfidou chovani
fyzikalni simulace. Jako priklad zde mame tfidu potomka, ktera implementuje chovani fyziky dle
Newtonovych zakont, z té dédi uz konkrétni potomei zavisli na geometrii télesa. Jak 1ze na obrazku
vidét, v systému si miuzeme implementovat i jinou fyziku nezli je nami pouzita Newtonova.

Trida primitivniho télesa (C3DPrimitive) je geometrickym znazornénim fyzického télesa. Jeji
potomci jsou uz konkrétni primitivni télesa jako napriklad koule (C3DPrimitive_Sphere) a plocha
(C3DPrimitive_Plane). C3DPrimitive zde vyjadifuje rozhrani pro spole¢nou komunikaci s
C3DO0bj, CPhysicalProcessor a CTileDetector.

Abstraktni tfida detektoru podprostoru (CTileDetector) uréuje komunikaci télesa a jeho
geometric mezi prostorovou mapou danou tfidou C3DTile. Kazdy potomek tfidy detektoru je
konkrétni metodou detekce podprostoru. Napfiklad je zde potomek vyuzivajici metody BoundingBox
(viz kapitola 7.2.1 BoundingBox) pro detekci podprostorti s nazvem CTileDetector_BoundingBox.
Dalsi implementované metodiky si popiSeme v cilové implementaci této prace.

Posledni nepopsanou abstraktni tfidou je tfida fyzikalnich sil (C3DForce), ktera definuje
rozhrani komunikujici s fyzikalni mapou, jako fyzikalni sily ovliviiujici vS§echna dynamicka télesa
v systétmu C3DPhyMap. Potomci C3DForce urcuji konkrétni fyzikalni silu, kuptikladu plosna
gravitace dana vektorem je implementovana jako C3DForce_GPlane.

Jak je z predchoziho textu jasné, mame zde nékolik zakladnich tfid definujici rozhrani pro
univerzalni pouziti. Systém je tedy navrhnut tak, aby mohl byt postupem casu neustale vylepSovan a
takzvan¢ prihyban k pozadavkum uzivatele tohoto systému. NavrZeni tohoto univerzalniho modelu

bylo docileno pomoci predchozich zkusenosti z roénikového projektu.
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10  Nastroje a forma implementace

Hlavnim vyslednym produktem této diplomové prace je implementovany simulacni systém ve formé
platformé nezavislé C++ knihovny s pracovnim nazvem PolyPhysics. Kromé této knihovny bylo
vytvofeno n¢kolik aplikaci pro 1ucéely testovani a navrhovani simulaénich scén. Veskeré
implementované produkty této prace si popiSeme v nasledujici kapitole a dale se soustfedime na

implementaci cilové knihovny PolyPhysics.

10.1 Pouzité nastroje a souvisejici projekty

K implementaci této prace bylo vyuzito programovaciho jazyka C/C++ (zdroj viz (17)), NET C++,
XML, grafické knihovny OpenGL (Open Graphics Library), glEngine (OpenGL Engine), GLUT
(OpenGL Utility Toolkit), generatoru dokumentace Doxygen a programovaciho prostfedi Microsoft
Visual Studio 2005.

Béhem této diplomové prace, rocnikového a semestralniho projektu bylo vyvinuto nékolik

projekta ¢i aplikaci, které napomohli k dovrSeni této prace. Nyni si je strucné popiSeme.

10.1.1 Knihovna glEngine

Tuto knihovnu jsem vytvofil za ucelem grafické reprezentace simulované scény. Je to Cisté¢ C++
knihovna pro Windows fungujici jako objektova nadstavba nad OpenGL. Jeji hlavni vyhodou je
vicekontextova reprezentace modelované scény, jinymi slovy muzeme grafickou 3D scénu zobrazit
ve vice oknech, kde kazdé okno muize mit jinou konfiguraci pohledu a zobrazeni. Kupfikladu si takto
vytvofime pohled scény z nékolika sméru najednou, podobné jak je tomu v 3D CAD systémech (3D
Computer Aided Design system). Pomoci takovéhoto zobrazeni scény mohu presnéji validovat
spravnou funkci a chovani modelu fyzikalni simulace této prace.

Podobnou, ovSem platform¢ nezavislou knihovnou je zde GLUT, ktera je v nasem pripad¢
oproti glEngine nevyhodna. Zejména kvuli absenci vicekontextovému renderovani (obsazeno az v
nov¢jSich verzich) a absenci samostatného renderovaciho kroku. GLUT je ovSem pouzito pii tvorbé

testovacich aplikaci knihovny PolyPhysics na nezavislé platformeé.

10.1.2 Aplikace Map2XML

Tuto aplikaci jsem vytvoftil za ucelem vytvareni fyzikalni 3D scény pro simulaci ve formé souboru.
Jinymi slovy je to graficky editor fyzikalni scény, ktery dokaze exportovat a importovat data ve formé
XML dokumentu urcitého formatu. Pomoci této aplikaci si mizeme navrhovat simulacni scény,

definovat vlastnosti jednotlivych téles a fyzikalnich sil ve scéné, konfigurovat samotnou simulaci
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knihovny PolyPhysics. Tato aplikace je naprogramovana v C++ NET 2.0 a vyuziva grafické
knihovny glEngine pro zobrazeni navrzené scény. Jak jiz bylo feceno, navrzenou scénu lze
importovat ¢i exportovat do souboru XML. Fyzikalni scéna v tomto souboru ma jasn¢ definovanou
strukturu, kterou si ted’ zbézné€ popiseme.

Nejprve si popiSme zakladni bloky XML souboru.

<PolyPhysicsXml Version="1.0">
<Map>
<!-- blok konfigurace fyzikalni mapy -->
</Map>
<Simulation>
<!-- blok konfigurace fyzikalni simulace -->
</Simulation>
<Primitives>
<!-- blok téles fyzikalni mapy -->
</Primitives>
</PolyPhysicsXml>

Blok konfigurace fyzikalni mapy by mél obsahovat dva parametry. Tim prvnim je velikost

simula¢ni scény a druhym pocet podprostorti v jednotlivych osach. Ukazme si to na priklad¢.

<Map>

<Size X="10" y="10" z="10" /> <!-- velikosti fyzikalni mapy -->

<Tiles X="10" y="10" z="10" /> <!-- pocet podprostoru v osach X,Y,z2 -->
</Map>

Blok konfigurace fyzikalni simulace v sob¢é obsahuje parametr rychlosti simulace a zde také

definujeme fyzikalni sily, které ovliviiuji dynamicka télesa v mapé. Ukazme si tedy na pfikladu.

<Simulation>
<TimeSpeed F32="1" /> <!-- koeficient rychlosti simulace, F32 znamena float -->
<!-- blok definice fyzikalnich sil -->
<Forces>
<!-- bodova gravitac¢ni sila -->
<GravityPoint UserID="18467"> <!-- identifikator (¢islo) sily -->
<Translation X="5" y="5" 7="5" /> <!-- pozice v prostoru -->
<Gravity F32="50" /> <!-- konstanta sily gravitace -->
</GravityPoint>
<!-- plosnad gravitac¢ni sila -->
<GravityPlane UserID="29358"> <!-- identifikator (¢islo) sily -->
<Translation X="5" Y="0" z="5" /> <!-- pozice pouze pro grafickou reperzentaci -->
<Gravity X="0" y="-9,8" Z="0" /> <!-- vektor sily gravitace -->
</GravityPlane>
</Forces>
</Simulation>

Blok téles fyzikdlni mapy v sob& obsahuje seznam téles, jejich fyzikalni parametry a z jakych

primitivnich téles jsou tvofena. Popis vSech parametrt je slozit¢jsi, ukazme si vSe na prikladu.
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<Primitives>
<!-- dynamické téleso -->
<SoftObject UserID="26962"> <!--— identifikator (¢islo) télesa -->
<Translation X="5" y="4" z="1" /> <!-- pozice v prostoru -->
<Rotation X="0" y="0" zZ="0" /> <!-- rotace télesa -->
<Bounce F32="1" /> <!-- odrazova konstanta -->
<Weight F32="1" /> <!-- vaha té&lesa -->
<InitialVelocity X="0" Y="0" z="4" /> <!-- pocatecni rychlost télesa -->
<!-- primitivni objekt typu koule -->
<Sphere>
<Radius F32="1" /> <!-- polomér koule —-->
</Sphere>
</SoftObject>
<!-- statické téleso —-->
<HardObject UserID="20537"> <!--— identifikator (¢islo) télesa -->
<Translation X="2" y="7" z="5" /> <!-- pozice v prostoru -->
<Rotation X="1,5" y="1" z="1" /> <!-- rotace télesa —-->
<Bounce F32="1" /> <!-- pruznost ¢i odrazova konstanta télesa -->
<!-- primitivni objekt typu obdelnikové plochy -->
<Plane>
<HalfSideX F32="1" /> <!-- poloviéni velikost $itky plochy -->
<HalfSidey F32="1,5" /> <!-- poloviéni velikost vysSky plochy -->
</Plane>
</HardObject>
</Primitives>

Takto vytvoreny soubor dale mizeme pouzit v aplikaci PolyPhysics GLTest, kterou si nasledné

popiSeme.

10.1.3 Aplikace GLTest

Tuto aplikaci jsem vytvofil za Gcelem testovani fyzikalni scény definovanou dle externiho souboru ve
form¢ XML vytvofeného v aplikaci Map2XML. Pomoci této aplikace mohu testovat vytvorené
fyzikalni scény a verifikovat tak pribéh a chovani fyzikalni simulace knihovny PolyPhysics. GLTest
je prvni aplikaci vyuzivajici rozhrani simulace. Je naprogramovana v C++ NET 2.0 v kombinaci
s glEngine a knihovnou PolyPhysics. Aplikace GLTest byla velkym pomocnikem pii vyvoji
knihovny PolyPhysics a to zejména diky reprezentaci déju probihajicich béhem simulace. Napfiklad
nam graficky reprezentovala 3D simulovanou scénu vcetné fyzikalnich parametrii téles a koliznich
bodu, fesenych multikolizi a jinych statistickych informaci. Dalsi uzitecnou funkeci této aplikace je
krokovani simulace danou uzivatelsky definovanym casovym krokem At, kde lze zkoumat chovani a

piesnost simulace danou velikosti A¢.
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11 Knihovna PolyPhysics

Hlavnim produktem této diplomové prace je prave tato knihovna PolyPhysics, implementovana pouze
v programovacim jazyce C/C++ a je tedy platformé nezavisla. Nepouziva zadnych externich
knihoven a obsahuje funkeci fyzikalniho solveru.

V této kapitole si nejprve povime néco o celkové koncepci této knihovny a uzivatelsky navod,
jak ji 1ze pouzit. Nasledné si zde popiSeme konkrétni vnitini chovani a komunikaci definovanych tfid
mezi sebou. Jelikoz projekt je napsan v jazyce C/C++, vSechny ukazky programu budou také v tomto

jazyce.

11.1 Koncepce a popis pouziti

Koncepce PolyPhysics spociva v fizeni scény dané aplikaci a nasledné predani scény do modulu
grafické reprezentace. Jednotlivé grafické télesa jsou obalené do takzvané fyzikalni obalky, ktera
urCuje pozici a rotaci pfi renderovani v grafickém modulu. Funguje tedy jako nadstavba nad
grafickym modulem, obsahuje totiz urcitou znalost simulovaného svéta. Blokové schéma tohoto
slovniho popisu lze vidét na obr. 11.1.

Knihovna PolyPhysics je navrzena dle modelu

obr. 11.1, blokové schéma uZiti PolyPhysics

definovaného v kapitole 9.3 Objektovy navrh

modelu. Obsahuje tedy pfesné pojmenovani a Application

hierarchii tfid dle obr. 9.3. Mame zde nékolik

zakladnich tfid definujici univerzalni rozhrani pro
komunikaci s ostatnimi. Mezi tyto zakladni tfidy
patii C3DPhyMap definujici fyzikalni mapu,
C3DO0bj definujici téleso rozdelené na C3DSoftObj

pro dynamické a C3DHardObj pro statické, dale
C3DForce definujici fyzikalni silu, CTileDetector definujici detektor podprostori télesa,
CPhysicalProcessor definujici fyzikalni procesor (simulaci) a nakonec C3DPrimitive definujici
geometrii primitiva. Tato koncepce rozdéleni zakladnich tfid a rozhrani nam poskytuje obrovskou
moznost rozSifitelnosti této knihovny i na uzivatelské urovni, uzivatel knihovny mize vytvaret vlastni
télesa a sily, vlastni fyzikalni zakony a chovani i bez zdrojového kodu knihovny. Pouze vytvori
potomka z dané tfidy a implementuje chovani jeho rozhrani.

Nyni si zaved'me konvence spojené s pojmenovanim entit ve zdrojovych kodech a nasledné

zakladni operace pro pouZiti této knihovny.
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11.1.1 Konvence rozhrani

Knihovna PolyPhysics je implementa¢né a modelové definovana uz jako druha verze, tou prvni verzi
byl roc¢nikovy projekt. Kazdy objekt PolyPhysics pred sebou tedy nosi namespace (pojmenovani
blokt v C++) PP2 (PolyPhysics verze 2).

Pojmenovani tfid dédicich ze zakladnich tfid za sebou nosi postfix oddéleny znakem
podtrzitka, ktery urCuje konkrétni cilové pouziti. Pokud napfiklad mame zakladni tfidu
C3DPrimitive, nazev konkrétniho pouziti pro kruh ma tedy podobu C3DPrimitive_Sphere.

Kazda metoda rozhrani je definovana tfemi nebo dvéma castmi separovanyma znakem
podtrzitka. Prvni ¢ast nazyvanou prefix urcuje kategorii metody. Druha cast urcuje, ¢eho se tato
metoda tyka, tedy cilovy objekt. Treti ¢ast nazyvanou postfix urcuje operaci na cilovy objekt. Pokud
ma metoda pouze dvé Casti (nazev metody obsahuje jedno podtrzitko), druha ¢ast vyjadfuje postfix,
tedy operaci. Ukazme si toto rozdéleni na prikladu.

PP2::C3DPhyMap: :Sys SoftObj GetList (..);
PP2::C3DPhyMap::Sim Init(..);

PP2::C3DPhyMap::Sim Time Get(..);
PP2::C3DObj::Geo_Translation Get(..);

Kategorie jsou rozd€leny do ¢tyt zakladnich ¢asti. Je to Systém (Sys), Geografie (Geo), Fyzika
(Phy) a Simulace (Sim). Metody systému urcuji spiSe operace nad formou implementace, operace
identifikace ¢i pristup na listy téles. Metody geografie urcuji operace nad znalosti prostoru a
geometrie. Metody fyziky uréuji operace nad fyzikalnimi vlastnostmi objektt a sil. Posledni metody

kategorie simulace urcuji operace a konfigurace samotné simulace.

11.1.2 Pouziti knihovny

Co se tyce technicke stranky, je zde nutné upozomit, ze PolyPhysics je napsana jako single-threadova
(pouziva pouze jedno vlakno procesu) knihovna. Veskeré konfigurace a operace musi byt tedy volany
pouze z tohoto jednoho threadu. Kupftikladu miizeme mit aplikaci pouzivajici tuto knihovnu, kde
jeden thread bude zpracovavat fyzikalni simulaci a druhy renderovani simulované scény (typicky na
multi-jadrovém procesoru). V jednodussim pripadé mizeme pouzivat jeden thread jak na fyziku, tak
na grafiku pomoci sekvencéniho zpracovani. Problematika threadd bude vice jasna z konkrétnich
prikladu aplikace knihovny.

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, jadrem systému je tfida C3DPhyMap, kde jeji
instance vytvaii cilovy fyzikalni solver. Nyni si tedy ukazeme jak tuto instanci vytvofit a

inicializovat.
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// deklarace pointeru na fyzikalni mapu
PP2::C3DPhyMap *g pPhyMap;

void CreatePhysicalMap ()
{
// vytvoreni instance fyzikalni mapy
g_pPhyMap = new PP2::C3DPhyMap (
// float vektor velikosti mapy v metrech
F32POINT (10.0£,10.0£,10.0f),
// uint vektor poctu podprostorl na osy
UI32POINT (10,10,10),
// velikost paméti podprostorl (¢isté pro optimalizaci)
TILE_MEMPOOL_ST ZE) ;
// inicializace simulace
g_pPhyMap->Sim Init();
}

Nejlépe pred samotnym cyklem simulace je vhodné vlozit fyzikalni télesa a sily do mapy.
Samoziejmé¢ to muzeme provést i béhem simulace. Toto vkladani obstaravaji metody systémoveé
kategorie. Ukazme si pfiklad vlozeni dynamického télesa s geometrii koule, statického tclesa

s geometrii plochy a fyzikalni silu gravitaéni plochy dan¢ vektorem.

void CreatePhysicalObjects ()
{
// vytvoreni dynamického télesa (koule uprostfed scény)
PP2::C3DSoftOb]j *pSoftObj = new PP2::C3DSoftObj (
// vektor pozice v prostoru v metrech
&F32POINT (5.0f,5.0£,5.0f),
// vektor rotace télesa v radianech
&F32POINT (0.0£,0.0£,0.0£),
// definice fyzikalniho stavu (vadha a vektor pocateéni rychlosti)
&PP2::CPhySoftState(1.0f, &F32POINT(0.0£,0.0£,0.0f)),
// vytvoreni geometrie koule o polomé&ru 0.2
new PP2::C3DPrimitive Sphere(0.2f) );
// preneseni vytvofeného dynamického télesa do fyzikalni mapy
g_pPhyMap->Sys_SoftObj Add(&pSoftObj) ;

// vytvofeni statického té&lesa (podlaha)
PP2::C3DHardObj *pHardObj = new PP2::C3DHardObj (
// vektor pozice v prostoru v metrech
&F32POINT (5.0£f,0.01£f,5.0f),
// vektor rotace télesa v radianech
&F32POINT (1.5f*PI,0.0£,0.0f),
// definice fyzikalniho stavu (zatim bez parametru)
&PP2::CPhyHardState (),
// vytvoreni geometrie plochy, kde poloviéni
// 5itka je rovna 5.0f a poloviéni vyska je rovna 5.0f
new PP2::C3DPrimitive Plane(5.0f,5.0f) );
// preneseni vytvofeného statického télesa do fyzikalni mapy
g_pPhyMap->Sys_ HardObj Add(&pHardObj) ;

// vytvoreni gravitacéni sily (zemska gravitace)
PP2::C3DForce *pForce = new PP2::C3DForce GPlane(
// vektor zrychleni gravitac¢ni plochy
&F32POINT (0.0£,-9.8£,0.0f) );
// vlozZeni fyzikalni sily do mapy
g_pPhyMap->Sys_Force Add(pForce) ;

Nyni si ukdzeme, jak by mél vypadat hlavni cyklus simulace. Na pfikladé sekvencné

provadime simulacni krok a po ném vykreslime simulovanou scénu.
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void SimulationLoop ()
{
// provadéj cyklus, bRun je uzivatelskad proménna
while (bRun)
{
// volani metody real-time simulaéniho kroku
g_pPhyMap->Sim Step Process();
// simulac¢ni krok lze volat pro ne real-time simulaci, krok je dan velikosti dt
//g_pPhyMap->Sim Step Process (dt);

// vykresleni simulované scény
RenderScene () ;

RenderScene() je uzivatelska funkce, ktera zjistuje geografické vlastnosti téles ve fyzikalni

map¢ a vykresluje je. Tunu funkci muZe mit napfiklad nasledujici podobu.

void RenderScene ()
{
PP2::C3DSoftOb]j *pSoft;
// vytdhnuti listu dynamickych téles z fyzikalni mapy
PP2::TSoftObjList *pSoftObjs = g pPhyMap->Sys SoftObj GetList();
// cyklus pres vSechny prvky v pSoftObjs
FOREACHp (pSoft,pSoftObis) ;
// funkce vykresleni télesa

GFX_Draw (
pSoft->Geo Translation Get(), // vektor pozice télesa
pSoft7>Geo:Rotation_GeE(), // vektor rotace télesa
pSoft->Sys Primitive Get() ); // ukazatel na primitivni objekt

_FOREACHp (pSoft,pSoftObjs) ;

PP2::C3DSoftObj *pHard;
// vytdhnuti listu statickych téles z fyzikalni mapy
PP2::THardObjList *pHardObjs = g pPhyMap->Sys HardObj GetList();
// cyklus pres vSechny prvky v pHardObjs
FOREACHp (pHard, pHardObjs) ;

// funkce vykresleni télesa

GFX_Draw (
pHard->Geo Translation Get(), // vektor pozice télesa
pHard->Geo Rotation Get(), // vektor rotace télesa
pHard7>Sys:Primitivg_Get() )i // ukazatel na primitivni objekt

_FOREACHp (pHard, pHardObjs) ;
}

Kombinace FOREACHp ..._FOREACHpD je makro definované v PolyPhysics jako cyklus pres
vSechny prvky v listu objekti. GFX_Draw() je uzivatelsky definovana funkce pro vykresleni grafické
reprezentace télesa. Nebudeme si zde ukazovat jak vykreslit 3D téleso, jelikoZ to neni pro nas v tuto
chvili predmétné. Je ovSem nutné podotknout, Zze staticka télesa nemusime neustale vykreslovat,
jelikoz jejich pozice ani rotace se nezméni, muzeme si je tedy pfi inicializaci pfipravit (podobng, jak
je tomu u pfi vytvareni listi v knihovné OpenGL).

Jak lze z predchozich prikladt vidét, pouziti knihovny PolyPhysics je velmi jednoduché. Za
béhu simulace lze také mnoho vlastnosti fyzikalni simulace ménit pomoci rozhrani tfidy
C3DPhyMap, ovSem vSechny metody si zde popsat nemiizeme, jsou ale k nalezeni v dokumentaci

zdrojového kodu (viz Priloha 4.).
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11.2 Vnitirni komunikace zakladnich trid

V této kapitole se zaméfime na rozhrani jednotlivych zakladnich tfid. Priblizime si tak fungovani
knihovny PolyPhysics a ukaZeme k jakym efektim lze diky univerzalnosti rozhrani dosahnout.

Popisme si tedy jednotlivé komunikacéni metody dle pouzitého blokového schématu z obr. 9.2.

11.2.1 Trida detektoru podprostori

Ukolem této &asteéné abstraktni tiidy CTileDetector je komunikace s prostorem fyzikalni mapy a
udrzovani informace o podprostorech, ve kterych téleso lezi a zarover informovat podprostory mapy
ze v nich t€leso lezi. Instance tfidy CTileDetector je vytvafena v instanci primitivniho t¢lesa, jelikoz
primitivni té€leso urcuje geometrii, urcuje také metodiku a parametry detektoru podprostoru. Tato tfida
ma vcelku jednoduchou sadu péti virtualnich funkci, které jsou definovany v souboru
polyTileDetectors.h. Funkce Init() slouzi kinicializaci instance, ta je dana konkrétni
podprostoru télesa dle jeho pozice a informuje vS§echny podprostory o existenci télesa v nich. Funkce
Get() vraci mnozinu podprostorti, ve kterych téleso lezi (mnoZinu vypocitanou v New()). Dale zde
mame Refresh(), ktera by méla reinicializovat instanci dle zmény stavu ¢i rotace télesa. Posledni
funkci této tridy je Clear(), ktera Cisti existenci t¢lesa ve vSech podprostorech vné lezici. VSechny
tyto funkce jsou volany z instance télesa C3D0bj (jak pro dynamické tak pro statické).

Pfi vytvareni potomka této tfidy je nejdilezitéjsi implementace funkce New(), ktera vytvari
komunikaci mezi prostorovou mapou a télesem. Ve stavajici knihovné¢ PolyPhysics jsou
implementovany zatim dvé metody detekce podprostori, ale jsou jiz promysleny dalsi, jelikoz kazda
metoda se hodi na jiny typ primitivniho télesa (kvuli rychlostnim pozadavkim). Prvni metoda je
zalozena na krabicovém obalovani téles (popsané v kapitole 7.2.1 BoundingBox), kde detektor
podprostoru CTileDetector_BoundingBox je urcen statickou krabicovou obalkou. Je vhodna
zejména u obalovani primitiv koule. Druha metoda je odvozena od prvni a spociva v dynamickém
urceni krabicové obalky danou rohy télesa, je vhodna napf. pro primitiva plochy. Tato tfida je
pojmenovana CTileDetector_BoundingBox_DynamicVectros. Zatim neimplementovana metoda,
fungujici na principu seznamu relativnich indext podprostora je CTileDetector_Relativelndex.
Dale zde mame neimplementovanou metodu fungujici na principu maskovacich boda (body urcuji
tvar télesa), podle kterych jsou podprostory detekovany, se jmenuje CTileDetector_MaskPoint.

Pomoci definovaného rozhrani detektoru podprostort je jednoduché vytvorit vlastni detektor,

coz nam zvysuje moznosti optimalizaci a roz§ifeni knihovny PolyPhysics.
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11.2.2 T¥Fida primitivni geometrie télesa

Ukolem této abstraktni tfidy C3DPrimitive je definice geometric tSlesa, vytvofeni instance
fyzikalniho procesoru a instance detektoru podprostoru. Kazdy potomek této tfidy definuje typ sam
sebe pomoci struktury SPrimitivelnfo, kterou obdrzime zavolanim funkce Sys_Info_Get().
Dilezit¢ virtualni funkce této tfidy jsou Geo_Surface_Get(), Sys_TileDetector_Create() a
Sys_PhysicalProcessor_Create(). Kde prvni vraci vypocitany povrch télesa (pro vypocet fyzikalni
sily tfeni vzduchu), druha vytvari konkrétni instanci detektoru podprostoru této geometrie a posledni
vytvari konkrétni instanci fyzikalniho procesoru pro dynamické téleso této geometrie. Tyto funkce
jsou volany z instanci tfid dynamického C3DSoftObj a statického C3DHardObj télesa, kde funkce
Sys_PhysicalProcessor_Create() je volana pouze z dynamického télesa.

Jak je =ztextu jasné, pfi vytvafeni novych potomka tfidy C3DPrimitive je nutné
implementovat tyto virtualni funkce. V aktualni verzi je zcela implementovana tfida geometrie koule
C3DPrimitive_Sphere a Castecné (pouze pro statické téleso) implementovana tfida geometrie
plochy C3DPrimitive_Plane. Umisténi definice téchto tfid je k nahlédnuti v hlavickovém souboru
polyPrimitives. h.

Pomoci tohoto rozhrani lze vytvaret vlastni primitivni télesa a neustale tak vylepSovat moznosti
knihovny PolyPhysics. Jednim zcili bylo také vytvofit polygonalni (popsan¢ v kapitole 8.2.2
Vytvoreni polygonalni télesa) t¢leso, které se bude chovat jako primitivni. Tim bychom zachovaly

stavajici koncept a bylo by mozné navrhnout jakoukoli geometrii.

11.2.3 T¥Fida fyzikalniho procesoru

vvvvvv

ukolem je detekovat kolizi, fesit kolizi a provadét samotnou simulaci t¢lesa. Konkrétni implementace,
tedy potomek této tfidy, je na miru §ita geometrii primitivniho télesa ji pouzivajici. Jak jiz bylo
feCeno, instanci této tfidy ¢i jeho potomka vytvari instance primitivniho télesa a to pomoci
definovanych virtualnich funkci, které si postupné popiseme. Funkce Init() inicializuje instanci a je
volana z instance tfidy C3DSoftObj. Je nutné pfipomenout, Ze instanci fyzikalniho procesoru muze
zde Sim_Collision_Detect(), ktera detekuje kolizi a nastavuje kolizni strukturu. V implementacich
této funkce v aktualni verzi knihovny PolyPhysics se zejména vyuziva metody detekce, definované
v kapitole 7.1 Metoda puleni intervalti. Tato funkce je bohuzel slabim mistem knihovny PolyPhysics.
Vyzaduje totiz detekci kolize typu geometrie primitivniho télesa s geometrii vSech ostatnich
pouzitych téles. To nam vytvarfi jeden nepfijemny problém, pokud totiz pfidame nové primitivni
téleso s novou geometrii, neodvozené od stavajicich, je nutné do vsSech ostatnich fyzikalnich
procesoru dodat detekci kolize stimto novym primitivem. Tento nepfijemny efekt nelze nijak

odstranit, pokud mame systém zaloZeny na primitivnich objektech, je nutné vytvofit funkce detekce
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kazdy s kazdym. Existuje sice feseni, a to ve form¢ definice napt. polygonalniho t¢lesa (viz kapitola
8.2.2 Vytvoreni polygonalni télesa) nebo télesa vytvoreného z primitiv (viz kapitola 8.2.1 Skladani
pomoci primitivnich téles), kde se pocet kombinaci detekce minimalizuje. Dalsi funkce
Sim_Collision_Solve() fesi kolizi dle kolizni struktury, definované v kapitole 7.6 Reeni kolizi. Jeji
implementace vypocita novy vektor rychlosti, momenty a dalsi fyzikalni parametry télesa. Funkce
Sim_JumpTest_Process() provadi testovaci simulaci skoku (pohybu) télesa dle jeho fyzikalnich
vlastnosti a sil na n¢j pasobicich. Testovaci skok je specialni verzi simulace zaméfena zejména na
detekei kolize. Je zde vymyslen uréitd metoda simulace, ktera nejprve vytvoii testovaci skoky vsech
téles a pokud nedojde ke kolizi, testovaci skok se potvrdi za platny a téleso zméni fyzikalni stav dle
této testovaci simulace. O tomto problému si jest¢ povime pfi implementaci feSeni multikolizi.

V aktualni verzi knihovny PolyPhysics je implementovan potomek této tfidy plnici pouze
ulohu simulace dle Newtonovych zakonu, tedy CPhysicalProcessor_2ndNewtonsLaw. Potomci
této tfidy teprve implementuji konkrétni primitivni télesa s funkci detekce kolize dle geometrie
primitiva. PIn¢ implementovana je pouze tfida CPhysicalProcessor_Sphere vyjadiujici fyzikalni
procesor koule. Konkrétné tedy simuluje dle Newtonovych zakonua a detekuje kolizi pomoci metody
puleni intervali v kombinaci implementace testt kolize s kouli (viz kapitola 7.3.1 Koule vs. Koule) a
s plochou (viz kapitola 7.3.2 Koule vs. Plocha). Umisténi definice téchto tfid je k nahlédnuti
v hlavickovém souboru polyPhysicalDetectors. h.

Vsechny tyto virtualni funkce tfidy CPhysicalProcessor jsou volany z instance
C3DSoftObj. Rozhrani fyzikalniho procesoru poskytuje opét moznosti rozsifeni knihovny, napfiklad
si zde muzeme vytvorit vlastni fyziku, vlastni chovani a reakce simulace. Bohuzel je zde jisté

omezeni z diivodu detekce kolize se v§emi primitivnimi télesy, jak jiz bylo zminéno.

11.2.4 Trida télesa

Trida C3DO0Obj vyjadiuje spolecné vlastnosti statického a dynamického télesa, které z ni dédi. Jejim
ukolem je spiSe zobecnéni, implementace spolecnych funkci a optimalizacni pomucky (obsahuje
napf. metody pro backtransforming, definovany v kapitole 5.4 Backtransforming). Jednou ze
zakladnich funkci je Init(), ktera inicializuje téleso dle instance fyzikalni mapy. Jedno téleso miiZe
byt pouze v jedné instanci fyzikalniho procesoru. Init() je tedy volana z fyzikalniho procesoru.
Nejpouzivanéj§imi funkcemi této tfidy jsou Geo_Translation_Get() a Geo_Rotation_Get(), o
kterych jsme se jiz zminovali v pouziti knihovny PolyPhysics. Tyto dvé funkce nam vraci
geograficky stav téles ve fyzikalnim prostoru a tyto stavy jsou nutnymi parametry pro grafickou
reprezentaci télesa. Dalsi skupinou funkci této tfidy jsou operace nad detekci podprostori télesa, jsou
to Geo_TilePos_Process(), Geo_TilePos_RemoveFrom() a Geo_Tiles_Get(). Prvni funkce fika
instanci detektoru podprostoru, aby prepocital a informoval podprostory. Dalsi fika detektoru, aby

vytahl toto téleso ze vSech podprostoru. Posledni funkce zjistuje mnozinu podprostord, ve kterych
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téleso lezi. Ostatni funkce rozhrani této tfidy nejsou tak podstatné, proto si je zde nebudeme
popisovat, jejich popis Ize nalézt v dokumentaci zdrojového kodu knihovny PolyPhysics (viz Priloha

4.). Umisténi definice této tfidy je k nahlédnuti v hlavickovém souboru polyObjects. h.

11.2.5 Trida statického télesa

Trida C3DHardObj je potomkem C3DObj a neobsahuje zatim zadné podstatné funkce. V aktualni
dob¢ je implementovana pouze z duvodu separace statického od dynamického télesa. Instance této
tridy jsou vkladany do fyzikalni mapy, aby definovaly pevna télesa ovlivitujici pohyb dynamickych

téles v prostoru. Umisténi definice této tfidy je k nahlédnuti v hlavickovém souboru polyObjects. h.

11.2.6 Trida dynamického télesa

Trida C3DSoft0bj je potomkem C3DObj a oproti C3DHardObj obsahuje funkce pro zpracovani
simulace fyziky. Jejim ukolem je komunikovat s fyzikalni mapou a fidit chovani télesa dle stavt (viz
kapitola 8.1 Polohovy stav télesa). Tato tfida vyuziva instance detektoru podprostort a instance
fyzikalniho procesoru pro plnéni jeho funkce. Zde se také definuji dva typy simulacnich skokd, jeden
je testovaci (kvili detekcim kolize fyzikalniho procesoru) Sim_JumpTest_Process() a funkce
potvrzujici platnost testovaciho skoku, tedy aplikace skoku na geograficky stav tlesa
Sim_Jump_Process(). Sim_JumpTest_ProcessSkip() je funkce reverze testovaciho skoku, ktera
vrati testovaci hodnoty do puvodniho stavu (je vyuzivana pfi feSeni multikolizi, kdy je nutné resetovat
testovaci skok pro vypocet nového v dusledku kolize). Funkce Geo_Collision_Get() se dle stavu
télesa pta instance fyzikalniho procesoru, zda existuje kolize scilovym télesem. Funkce
Sim_Forces_Process() vypocitava vektor fyzikalni sily, ktery ovliviiuje toto téleso. Vyuziva k tomu
rozhrani fyzikalni mapy. Dalsi funkci simulace télesa je Sim_Collision_Solve(), ktera dle stavu fesi
kolizi a popfipad¢ stav télesa méni. Posledni dilezitou funkci této tfidy je Geo_TilePos_Process(),
ktera prepisuje virtualni funkci C3DODj :: Geo_TilePos_Process() zduavodu prepocitani
podprostoru pro testovaci pozici (ne pro realnou pozici télesa, detekce podprostoru se bude provadét
pro testovy geograficky stav).

Trida C3DSoftObj nam vytvari jakysi komunikacni prvek mezi fyzikalni mapou a konkrétni
implementaci fyzikalniho procesoru s detektorem podprostori primitiva. Instance této tfidy je
vkladana do fyzikalni mapy aby mohla byt simulovana v cilovém prostfedi. Umisténi definice této

tfidy je k nahlédnuti v hlavickovém souboru polyObjects. h.

11.2.7 T¥ida fyzikalni sily

Trida C3DForce je jednou znejjednodussich, ale nejmocnéjSich c¢asti knihovny PolyPhysics.
Instance fyzikalni sily vlozené do fyzikalni mapy nam totiz ovliviiuje vSechny dynamicka télesa

v tomto prostoru se pohybujici. Definujeme zde pouze jednu virtualni funkei F(), ktera dle vstupniho
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dynamického télesa vypocita vektor fyzikalni sily na téleso pusobici. Jednoduchost této funkce nam
dava do rukou velikou moc, diky které docilime zajimavych fyzikalnich efektu simulovanych téles.
Jednou z dalSich vyhod je dynamické konfigurace a pridavani sil do fyzikalni mapy béhem simulace,
muzeme tedy kupfikladu kratkodobé vytvorit silné gravitacni pole, které bude simulovat silny
vybuch.

V aktualni verzi knihovny PolyPhysics je implementovana gravitacni sila plochy dana
vektorem, jako C3DForce_GPlane. Instanci této tiidy lze simulovat gravitacni pole na povrchu zemé
(viz kapitola 6.2.2 Plosna gravitacni sila). Dal$i implementovanou silou je C3DForce_GPoint, ktera
dle Newtonova gravitacniho zakona vytvari gravitacni bod (viz kapitola 6.2.3 Bodova gravitaéni sila).
Posledni implementovanou silou vytvarejici odpor prostiedi dany povrchem télesa pii letu prostorem
je C3DForce_SpaceAverse (viz kapitola 6.2.1 Sila odporu prostfedi). Umisténi definice téchto tiid
je k nahlédnuti v hlavickovém souboru polyForces. h.

Moznosti tohoto rozhrani jsou vecelku zajimavé, muzeme zde definovat urcitou vlastnost
dynamickych téles, ktera bude ovlivitovat pouze specidlni sila. Kupfikladu definujme vlastnost jako
material, ze kterého téleso je (dievo, zelezo, plast). MuZeme pak vytvofit silu ovliviiujici pouze urCity
typ a simulovat tak tfeba magnetickou silu pfitahujici pouze Zelezné¢ predméty dohromady

s gravitacni (simulace levitace zeleznych predmétt pomoci magnetického silového pole).

11.2.8 Trida podprostoru

C3DTile je jednoduchou tfidou definujici podprostor a implementujici zakladni funkce vlozeni télesa
do podprostoru AddObj() a odebrani télesa z podprostoru RemoveObj(). Tato tfida je vyuZzivana
zejména instanci detektoru podprostori a fyzikalni mapy. Definice této tfidy je k nahlédnuti

v hlavickovém souboru polyTiles. h.

11.2.9 T¥ida fyzikalniho prostoru

Jak jiz bylo fecCeno, tfida C3DPhyMap je jadrem celé knihovny a hlavnim rozhrani
komunikace s uzivatelem (aplikaci). Pouziva rozhrani statickych, dynamickych téles a fyzikalnich sil

vn¢ vnofené¢ aby mohl fidit prubch simulace. Nékteré funkce této tfidy jiz byly popsany pii

vvvvvv

vvvvvv

dynamickych téles, detekuje lokalni kolize (viz kapitola 7.2.5 UrCeni mnoziny lokalni kolize dle
metody Tile sets) a fesi multikolize (viz kapitola 7.5 Multikolize). Tento algoritmus si jesté popiSeme.
Jak jiz bylo feceno, vsimulacnim kroku se nachazeji feSené kolize tcles, funkce
Sim_StepCollisions_Get() nam vrati zasobnik koliznich struktur posledniho simulac¢niho kroku.

Tento zasobnik lze dobfe pouzit pfi prehrani zvukovych efekti kolize ¢i fidit urcitou udalost danou
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uzivatelem knihovny. Dale zde mame funkce napomahajici ¢i ovliviiujici simulaci. Sim_Init()
inicializuje simulaci, Sim_Pause_Set() pozastavi ¢i spusti zpracovani simulace (pokud je simulace
pozastavena, funkce Sim_Step_Process() nic nezpracovava a ihned se vraci). Funkce
Phy_Forces_Process() vypocte vektor sily pulsobici na téleso dané parametrem, tato funkce je
vyuzivana zejména instancemi tfidy C3DSoftObj. Mame zde jistou sadu funkci systémové kategorie,
které nam pridavaji a odebiraji fyzikalni sily, staticka 1 dynamicka t¢lesa z mapy a predavaji listy
téchto  objektd. Jsou to  funkce  Sys_SoftObj_Add(), Sys_SoftObj_Remove(),
Sys_HardObj_Add(), Sys_HardObj_Remove(), Sys_Force_Add(), Sys_Force_Remove(),
Sys_SoftObj_GetList(), Sys_HardObj_GetList() a Sys_Force_GetList(), kde jiz nazev napovida
typ operace. Umisténi definice tfidy C3DPhyMap je knahlédnuti v hlavickovém souboru
polyPhysics. h, ktery je také hlavnim hlavickovym souborem pro pouziti knihovny PolyPhysics, je
ho tedy nutné do zdrojového kodu aplikace pridat pomoci direktivy #include "polyPhysics. h".

Jako priklady komunikace rozhrani knihovny si ukazeme nckolik sekvencnich diagramu

znazorujici uréitou operaci.

obr. 11.2, sekvencni diagram komunikace ti'id p¥i pFepocitani mnoZiny podprostorii télesa

Refresh object tiles

C3DPhyMap C3DObj CTileDetector C3DTile

' I

H Geo_TilePos_Process(} ! New()
h

I
I
RemoveObj() for All Old
When object
change position
Detect new tiles
I

AddObj() for All New

Na obr. 11.2 lze vidét sekvencni diagram spoluprace rozhrani tfid pfi prepocitani mnoziny
podprostoru télesa ve fyzikalni mapé. Tato operace se provadi po vypocétu nového testovaciho skoku

télesa a napomaha k nalezeni mnoziny lokalnich kolizi.

obr. 11.3, sekvencni diagram komunikace ti'id p¥i vytvofeni nového dynamického télesa

Create Soft object and add to map

C3DPhyMap C3DSoftObj ‘ C3DPrimitive
1
1

! operator new

‘ CTileDetector

‘ CPhysicalProcessor

I ] i
I I I
] ]
pPrim : : :
e ettt Tl | B i et | I I
operator new(pPrim) | Sys_TileDetector_Create() operator new | i
i I
Sys_PhysicalProcessor_Create() operator new :
1
pSoft
" 'Sys_SoftObi_Add(pSofy | | mitg Init)
Refresh()
Init()
Geo_TilePos_Process( | New()
e ______________________________________________
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Na obr. 11.3 lze vidét sekvencéni diagram spoluprace rozhrani tfid pfi vytvofeni novcého
dynamického télesa dané tfidou C3DSoftObj v aplikaci pouzivajici knihovnu PolyPhysics. Instance
télesa je nasledné vloZena do fyzikalni mapy. VSimnéme si, Ze instance primitiva télesa je vytvofena

jako prvni, jelikoz je parametrem konstruktoru tfidy C3DSoftObj.

obr. 11.4, sekvencni diagram komunikace ti'id p¥i zpracovdni simulacniho kroku s kolizi

Collision processing

C3DPhyMa C3DSoftObj CPhysicalProcessor

} Sim_Step_Process(SimStep) } Sim_JumpTest_Process(SimStep) : Sim_JumpTest_Process(SimStep) l
| »l >l ]
T
> Tiles processing, multicollision and singlecollision objects sorting
in case of singlecollision Geo_Collision_Get() J Sim_Collision_Detect()
object simulation

Sim_JumpTest_Process(CollisionTime) Sim_JumpTest_Process(CollisionTime)

Sim_Jump_Process()

sim_Collision_Solve() sim_Collision_Solve()

Sim_JumpTest_Process(SimStep-CollisionTime)| [Sim_JumpTest_Process(SimStep-CollisionTime)

Geo_Collision_Get() sim_Collision_Detect()

no collision

Sim_Jump_Process()

:> Render map L

Na obr. 11.4 1ze vidét sekvenéni diagram spoluprace rozhrani tfid pii zpracovani simula¢niho
kroku, kde mame scénu pouze s jednim dynamickym télesem, které¢ nasledné¢ koliduje s jinym
statickym. Kolize se vyfesi a dle metody feSeni multikolizi se testuje kolize pro zbyvajici cas
simula¢niho kroku. Algoritmus simula¢niho kroku je mnohem slozitéjsi, tento sekvencni diagram

ukazuje pouze zakladni ¢ast a jeho funkci.
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12 Demo pouziti knihovny PolyPhysics

Jednim ze zadani této diplomové prace je implementovat netrivialni pfiklad prostorového modelu.
Tento ukol byl jiz splnén za pomoci aplikaci PolyPhysics GLTest, kde 1ze simulovat jakoukoli
uzivatelem definovanou scénu (pomoci aplikace Map2XML). S ohledem na pienositelnost byla

ovSem vytvofena netrivialni demo aplikace s pouzitim knihovny PolyPhysics ve form¢ hry. Tato hra

snazvem BallFun je zalozena na klasické 2D hie obr. 12.1, 2D reprezentace ry BallFun

Arcanoid, kde hra¢ kulickou ni¢i zed’ cihel. V nasem

pripad¢ je hra prfenesena do 3D prostoru. Namisto cihlicek 0000000000
000000000

ni¢ime koule letici v prostoru dle fyzikalnich zakond.
Kazda takova koule ale vykonava wurcité chovani

ovliviiujici ostatni koule, napfiklad muze vybuchnout, ﬂ‘r

vytvofit siln¢ gravitacni pole nebo se zni stane statické

téleso. Tyto objekty ni¢ime pomoci zelezné kulicky fizené

elektromagnetem, ktery ovlada hrac. Elektromagnet je Q000000000
tvofen plochou uprostied scény, se kterou 1ze manipulovat 0000000000

a tim uréovat smér odrazu Zelezné kulicky. Oproti

klasickému Arcanoidu je hraci pole zrcadleno, tedy hrajeme na dvé strany, podobn¢ jak Ize vidét obr.
12.1 v 2D reprezentaci.

Hra BallFun je multiplatformé¢ (Win32, UNIX) implementovana v C/C++ v kombinaci
s knihovnou PolyPhysics, GLUT a OpenGL. Ovladani je vcelku jednoduché. Zelezna koule je
vymr$téna do prostoru a koliduje s ostatnimi télesy, které nasledné s asovym odstupem provedou
jejich funkei (vybuch, gravitaci, pfeména ve statické téleso ¢i zmizi). Hra¢ dale muize otacet
sttedovou odrazovou plochou, ¢imz miuze ovliviiovat smér odrazu Zelezné koule. Tato plocha také
obsahuje elektromagneticky bod, ktery muze hra¢ kdykoli zapnout a tak privolat zpét Zeleznou kouli
(dodat ji znovu rychlost a smér dle odrazu). Do prostoru hry je také vloZena sila odporu prostredi,
ktera brani neustalému pohybu téles.

Tato demo aplikace je ukazkou jednoduchosti pouziti knihovny PolyPhysics do cilového
zam¢éreni, tedy do her. Jsou zde predvedeny také dynamické a roz§ifujici moznosti tohoto konceptu
zejména u fyzikalnich sil, kde si uzivatel (aplikace pouzivajici knihovnu) implementuje vlastni
komponenty (elektromagnetickou silu, téleso ze zeleza). Blizsi informace o této hie jsou v pfiloze této

prace.
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13  Zavér

Zadanim této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat multiplatformni knihovnu pro real-
time simulaci fyziky tuhych téles v 3D scénach. Implementovana knihovna PolyPhysics vytvari
nadstavbu nad grafickym enginem a z velké casti tak ulehcuje programatorovi praci diky znalosti
prostoru a chovani objekta.

Dle zkuSenosti ziskanych zroénikového projektu jsem navrhl univerzalni a rozsifitelny
simula¢ni model a skalu teoretickych poznatkii a algoritmii, pfispivajicich k feseni problematiky
fyzikalni simulace. Mezi tyto mé piispevky patii detekéni metoda Backtransforming s detekei kolize
koule a plochy, optimalizacni metoda podprostorovych mnozin vcetné algoritmu detekce lokalni
kolize, definice problému multikolize s algoritmem feSeni a teoreticky rozbor polohového stavu
télesa. Jako nejvEtsi vyhody této knihovny bych zduraznil zejména jeji univerzalnost, rozsifitelnost,
jednoduchost aplikace a variabilitu zaloZenou na modelu fyzikalnich sil. Knihovna nam nejen dava
moznost simulovat redlny svét, jak ho zname, ale také 1 experimentovani s prakticky
nerealizovatelnym prostorem.

Jak lze z této prace usoudit, fyzikalni simulace je vcelku rozsahlé téma s fadou problému s ni
souvisejicich. Nepodarilo se mi tedy zcela implementovat teoreticky rozsah této prace a vytvorit tak
pln¢ funk¢ni obecny model simulace fyziky. Mezi tyto chybéjici ¢asti patii implementace chovani dle
polohového stavu télesa, avSak model télesa je na tuto skutecnost pfipraven. Mym osobnim cilem
bylo implementovat obecny model polygonalniho télesa a spojovani primitivnich geometrii. Tento cil
se mi bohuZzel zcasovych a =znalostnich divodu nepodafilo splnit. V knihovné je tedy
implementovano chovani statické¢ho i dynamického primitiva koule a statické¢ho primitiva ohranicené
plochy véetné presnych detekci kolizi a jejich feSeni. Diky rozsifitelnosti knihovny je pouze otazkou
Casu implementovat zbyvajici primitivni télesa. Je nutné podotknout, Zze existuji mozné chyby
Béhem implementace a navrhu bohuzel z ¢asovych divodi nedoslo ke konzultaci s odbornikem
z oblasti fyziky, ktery by podstatné dopomohl k lepsi funkcnosti knihovny PolyPhysics.

Diky této diplomové praci jsem si prohloubil znalosti problematiky fyzikalni simulace, ziskal
zkuSenosti pfi navrhu univerzalniho modelu a navrhu rozhrani pfi implementaci uzivatelské
knihovny. Ziskal jsem také mnoho zkusenosti v technice objektové orientované¢ho programovani,

navrhu optimalizaci a uzivani knihovny OpenGL.

66



Literatura

1. Filipovié, Jifi. Game Developers Session 2005. |Online] prosinec 2005. URL:
<http://video.fi.muni.cz/public/gds2005/Simulace DynamikyRigidnichTeles. wmv>.

2. Doc. Ing. Zdena Rabova, CSc. Modelovani a simulace. F77 VUT. [Online] prosinec 2005. URL:
<https://www fit.vutbr.cz/study/courses/MSI/private/Prednasky/welcome.html>.

3. Baker, Martin. Building a 3D world. EuclideanSpace. |Online] fijen 2006. URL:

<http://www .cuclideanspace.com/>.

4. RNDr. Aneika Haluzikova, CSc. Numerické metody. Bmo : Vysoké uéeni technické v Cs.
redakci VM MON, 1989. ISBN 80-214-0039-0.

5. Sladkova, Jarmila a kolektiv. Sbirka uloh z fyziky. Bmo : VUTIUM, 1998. ISBN 80-214-1216-X.
6. Walker, D., Halliday, R. a Resnick, J. Fyzika. Bmo : VUTIUM, 2003. ISBN 81-214-1868-0.

7. Christopoulos, Dimitrios. Lekce 30 - Detekce kolizi. CZ NeHe OpenGL. [Online] tinor 2005.
URL: <http://nehe.ceskehry.cz/tut 30.php>.

8. Ditchburn, Keith. Collisions. Toymaker. [Online] unor 2005. URL:

<http://www toymaker.info/Games/html/collisions.html>.

9. Nettle, Paul. Generic Collision Detection for Games Using Ellipsoids. Fluid Studios. [Online]
listopad 2005. URL:

<http://www fluidstudios.com/pub/FluidStudios/CollisionDetection/Fluid_Studios_Generic_Collision
_Detection_for Games Using_Ellipsoids.pdf>.

10. Minaiik, Petr. Detekce kolizi v DirectX. Net-Mag. [Online] prosinec 2006. URL:
<http://programovani.net-mag.cz/?action=art&num=459>.

11. Bradshaw, Gareth. Sphere-Tree Construction Toolkit. Interaction, Simulation and Graphics
Lab. [Online] listopad 2006. URL: <http://isg.cs.tcd.ie/spheretree/>.

12. James, Doug. BD-Tree: Output-Sensitive Collision Detection for Reduced Deformable Models.
Carnegie Mellon Graphics Lab. |Online]| prosinec 2006. URL:
<http://graphics.cs.cmu.edu/projects/bdtree/>.

13. Shimer, Carl. BSP trees in 3D worlds. Binary Space Partition Trees. |Online] prosinec 2006.
URL: <http://web.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/bsp/bsp.html>.

14. Fauerby, Kasper. Improved Collision detection and Response. Peroxide Entertainment. |Onling]
¢ervenec 2005. URL: <http://www.peroxide.dk/papers/collision/collision.pdf>.

15. Ray, Tathagata. Ray's homepage. Department of Computer Science and Engineering. |Online]
duben 2007. URL: <http://www .cse.ohio-state.edu/~rayt/>.

16. Arlow, Jim a Neustadt, lla. UML a unifikovany proces vyvoje aplikaci. misto neznameé :
Computer Press, 2003. ISBN 80-7226-947-X.

17. Schildt, Herbert. C++. misto neznamé : Softpress, 2002. ISBN 80-86497-13-5.

67


http://video.fi.muni.cz/public/gds2005/SimulaceDynamikyPvigidnichTeles.wmv
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/MSI/private/Prednasky/welcome.html
http://www.euclideanspace.com/
http://nehe.ceskehry.cz/tut_3%200%20.php
http://www.toymaker.info/Games/html/collisions.html
http://www.fluidstudios.com/pub/FluidStudios/CollisionDetection/Fluid_Studios_Generic_Collision_Detection_for_Games_Using_Ellipsoids.pdf
http://www.fluidstudios.com/pub/FluidStudios/CollisionDetection/Fluid_Studios_Generic_Collision_Detection_for_Games_Using_Ellipsoids.pdf
http://isg.cs.tcd.ie/spheretree/
http://cmu.edu/proj
http://web.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/bsp/bsp.html
http://www.peroxide.dk/papers/collision/collision.pdf
http://www.cse.ohio-state.edu/~rayt/

Seznam priloh

Piiloha 1.
Piiloha 2.
Piiloha 3.
Piiloha 4.

Obrazky a ovladani jednoduch¢ hry BallFun
Obrazky editoru fyzikalni scény Map2XML vcetné prikladu XML
Obrazky testovaci aplikace GLTest
CD obsahujici:
o veskeré zdrojové kody
e dokumentaci kodu (doxygen HTML Help)
e uzivatelskou a technickou dokumentaci knihovny

e ostatni pfedlohy a materialy této diplomové prace

68



Priloha 1. Obrazky a ovladani jednoduché hry BallFun

Nasledujici obrazky jsou ukazkové screenshoty ze hry BallFun.
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Ovladani hry BallFun je vcelku jednoduché, je pouzita pouze pocitaCova mys se tfemi tlacitky.
Grafickou scénu si nata¢ime drzenim pravého tlacitka mysi. Levym tlac¢itkem mysi pohybujeme
s plochou vprostfed scény (odrazova deska) a pfi stladeni prostfedniho tlaitka zapneme silu
pfitahujici pouze bilou hraci kouli. V kombinaci nataceni odrazové desky a zapinani sily pro bilou
kouli mizeme manipulovat s hernimi kulickami. Jsou ¢tyfi typy (barev) kuli¢ek, kazda ma jiné
vlastnosti.

Modra — 4 sekundy po narazu s bilou kouli zmizi

Zelena — 4 sekundy po narazu s bilou kouli se z ni stane statické téleso (bledozelena)

Zluta — 3 sekundy po narazu s bilou kouli vytvofi na zlomek sekundy gravitaéni bod a zmizi

Cervena — 3 sekundy po narazu s bilou kouli vybuchne (inverzni gravita¢ni bod) a zmizi

Priloha 2. Obrazky editoru fyzikalni scény Map2XML véetné prikladu XML
Nasledujici XML kod je ukazka definovani slozit¢jsi fyzikalni scény.

<PolyPhysicsXml
<Map? ) <HardObject UserID="
<size ¥ <Translation X
<Tiles X="10 <Rotation
</Map> ) <Bounce F3
<Simulation> <Plane>
<TimeSpeed F32="1" /> <HalfsideX F />
<Forces> <HalfSideY F ">
<GravityPlane Use "> </Plane>
<Zran§latii?0vv é= j> /> </HardObject>
<Gravity X= <HardObject Us
</GravityPlane> <Translatio
<GravityPoint Use "> <Rotation
<Translation zZ="5" /> <Bounce F
<Gravity F3 <Plane> )
</GravityPoint> <HalfsideX F ">
<(Force§> <HalfSideY F />
</Simulation> </Plane>
<Pr1m1t1ve.s> B </HardObject>
<HardObject UserID="32285">

<HardObject User

0" y="5n z=n5n />
'-1,570796" z="0" />

<Translation X
<Rotation
<Bounce F3
<Plane>
<HalfsideX F32="2"
<HalfsideY F

</Plane>

N </Plane>
</HardOl?Ject>" </HardObject>
<HardObject Use <HardObject Us

<Translation t/>

<Translatio

<Rotation X="0" Y="1,570796" z="0" /> <Rotation

<Bounce F32="1" />

<Bounce F3
<Plane> <Plane>
<HalfsideX F /> <HalfsideX F
<HalfsideY F /> <HalfsideY F
</Plane> </Plane>
</HardObject> </HardObject>
<HardObject UserID="11797"> <SoftObject UserID="5853">
<Translatio <Translation X="5" Y="3" z="6" />
<Rotation X <Rotation non g=ron />
<Bounce F32=" <Bounce
<Plane> . <Weight
<HalfS}deX F3 <InitialVelocity X="-3" y="-2" z="-4" />
<HalfSideY F3 <Sphere>
</Plane.> <Radius F32="1" />
</HardObject> </Sphere>
<HardObject Use </softObject>
<Tran5}at1f>n <SoftObject Us
<Rotation X=" /> <Translation
<Bounce F32="1" <Rotation
<Plane> <Bounce
<HalfsideX /> <Weight F! )
<HalfSideY F3 /> <InitialVelocity X="0" y="0" zZ="0" />
</Plane> <Sphere>
</HardObject> <Radius F32="0,5" />
<HardObject User "> </Sphere>
<Translatio "oz="0" /> </SoftObject>
<Rotation X ="or /> <SoftObject Us
<Bounce F <Translati
<Plane> <Rotation
<HalfSideX F3 v/> <Bounce F
<HalfSideY F3 /> <Weight F
</Plane.> <InitialVelocity X="0" y="0" z="0" />
</HardObject> <Sphere>
<HardObject Use " <Radius F32="0,7" />
<Translation "oy="10" z="5" /> </Sphere>
<Rotation X="1,570796" Y="0" z="3,141593" /> </SoftObject>
<Bounce F32="1" /> </Primitives>
<Plane> </PolyPhysicsXml>
<HalfsideX
<HalfsideY F
</Plane>
</HardObject>
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Nasledujici obrazek znazoriiuje grafickou reprezentaci XML souboru vytvofeného v editoru

fyzikalni scény Map2XML.

D:i386'_source'\ ¥Ycpp',projekty’ PolyPhysics2' example'\GLTest' planes.<mil

C3DHard0b_plane[E3654413455]
CIDHard0b_plare[11797[4422654]
C30Hard0bi_plane[B955)4447968]
C30Hard0b_plane(5334)4422432]
C30Hard0b{_plane[30612)[442249E]
C30Hard0b_plane[25100)[4419565]
C30Hard0b_plane[114214443895]
CIDHard0b plane(251[4444032]

| C3DH.ard0 b plane (20537 [4422640)
CI05of0b_sphere(15921[4422408]
C30Soft0bi_sphere(3945)[4419592]

I Target Scene
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Priloha 3. Obrazky testovaci aplikace GLTest

Nasledujici obrazek znazoriuje screenshot aplikace GLTest pifi simulaci XML souboru popsaného

Nasledujici obrazek znazoriiuje screenshot slozitéjsi fyzikalni scény simulované v aplikaci
GLTest. Modré $ipky vyjadfuji vektor rychlosti dynamického télesa (zelené objekty) véetné vektoru

rychlosti po srazce, fialové Sipky vyjadfuji normalovy vektor kolize a zluty hvézda bod kolize.
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