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Abstrakt

Praca predklada zédkladnt teériu simulovania dynamiky tuhych telies v pocitacovych hrach.
Praktickym vysledkom prace je kniznica, ktord nazorne implementuje preberané principy.
Tuhé telesa st zjednodusené na konvexné kolizne utvary v dvojrozmernom prostredi, ktoré
je mozné spéajat. Detekcia kolizie je rieSend v dvoch fazach, Siroka a tzka. Zakladom Sirokej
fazy je dynamicky aabb strom. Pre tzku fazu je pouzity Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK) s
rozsirenim o detekciu koliznych bodov.

Abstract

This thesis sums up a basic knowledge about rigid body simulations in two dimensional
space of computer games. Practical result is a hands-on library written in C4++. Collision
geometry of rigid bodies is simplified to convex polygons and circles. Multiple bodies can be
joined together via a joint. Collision detection is split in to two phases, broad and narrow.
Broad phase is implemented using a dynamic aabb tree while narrow phase uses Gilbert-
Johnost-Keerthi (GJK) algorithm with Expanding Polytope Algorithm as an extension for
detecting collision points between two polygons.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvojari hier pouzivaji celd sadu réznych $pecializovanych nastrojov a kniznic, pomocou
ktorych prostredie hry obohacujt nielen o audiovizualne prvky. Jednou z nich je aj systém
simulujici fyzikélne zédkony [4]. Kazda respektovana herna spolo¢nost dnes uz implementuje
prvky reality do svojich hier. Poziadavkami na takyto systém su stabilita, presnost, viero-
hodnost a nizka vypoctova narocnost. Stabilita je dblezita, kedze nechceme aby hra padala
a presnost vypocétov by mala byt v spravnom pomere s vypoctovou naro¢nostou. Vysledna
hra by mala pdsobit vierohodne. Ak hra pdsobi dojmom, Ze nesimuluje fyziku korektne,
zozne od fanusikov digitdlnej zabavy kritiku a upadne do zabudnutia. Najcastejsie simu-
lovanym prvkom v hrach je mechanika tuhych telies. Tuhé teleso ako abstrakcia realneho
telesa, umoznuje do hry zaniest prvky reality za pomerne nizke vypocétové ndklady a do-
déva hernym objektom pocit masivnosti a pevnosti. Navyse poskytuje pre laikov vynikajuci
nazorny uvod do dynamiky a fyziky pocitacovych hier.

Cielom tejto prace je poodhalit tajomstva skryté v pozadi komplikovanych hernych
enginov a ukazat citatelovi, ze jednoduchy fyzikalny engine je schopny zostavit aj sam.
Praktickym vystupom prace je kniznica v jazyku C++4, ktord implementuje teoretické po-
znatky v praxi. V nasledujicej kapitole si ¢itatel moze osviezit svoje vedomosti z vektorove;j
algebry [14]. Vektorové algebra ako matematické pozadie je nutnou znalostou pre popis si-
mulovanych fyzikalnych zakonov. Pre jednoduchost sa celd praca drzi vacsinu ¢asu dvojroz-
merného prostredia. Tretia kapitola pontika prehlad Newtonovej mechaniky [11] a definuje
pojem tuhého telesa a jeho tvar. Stvrta kapitola ndm zodpovie otdzku, ¢ sa ndm telesé
zrazili a ako riesit ich zrazku. V piatej kapitole je predstaveny navrh kniznice spolu s jed-
notlivymi objektami. Siesta kapitola ponika nazornt ukézku vyuzitia kniznice a navrhuje
mozné vylepSenia.



Kapitola 2

Prehlad pouzitych matematickych
metod

"Kniha prirody je napisand jazykom matematiky’ - Galileo Galilei

Fyzika je prirodnda veda zviazand v intimnom vztahu s matematikou. Matematika pri-
nasa svoj logicky ramec pre popis a testovanie fyzikalnych javov. Fyzika jej na oplatku
ponuka nové ndhlady a myslienky. V kazdom projekte zameranom na simulovanie reality
tak najdeme sadu matematickych struktir, ktoré slazia pre popis fyzikadlneho modelu. Uve-
dieme si zndme struktiary linedrnej algebry a ich pouzitie v sivislosti s pocitacovymi hrami.
Budeme sa pohybovaf primarne v dvojrozmernom priestore s malou dopomocou tretieho
rozmeru. Stucasne plati predpoklad, ze stiradnicovy systém bude pravotocivy. Jednotlivé osi
st urcené pravidlom pravej ruky.

2.1 Vektory

Pod pojom vektor rozumieme prvok vektorového priestoru X" nad ktorym je definovany
vektorovy sucet a skaldrne nasobenie. V algebraickom kontexte je vektor @ € X" pole n
prvkov @ = (uy, ug, ..., up). Budeme sa pohybovat v priestore nad mnozinou redlnych ¢isel s
definovanou euklidovskou metrikou R™. Prakticky nas bude zaujimat R™, kden =2Vvn =3
s pociatkom stradnicového systému v bode O = [0,0] pre n = 2, resp. v bode O = [0, 0, 0]
pre n = 3 a ortonormélnou bézou s bazovymi vektormi ;,j € R? resp. i, ], k € R3. Velkost
vektora |i| v kontexte metrického priestoru R? je definovand ako [1]:

@] = /1,2 + 1,2 (2.1)

Jkde i, a 1, si siradnice vektora u. Vektor « sa d4 zdroven vyjadrif ako linedrna kombinacia
béazovych vektorov:

@ =ai+bj (2.2)
kde a,b € R.
Analogicky pre vektor © € R3;a,b,c € R:
0] = /a2 + 7,2 + 7.2 (2.3)
7= ai+bj + ck (2.4)



Na bod v priestore moézeme nahliadat ako na polohovy vektor. Dalej viak budeme
hovorit o vektoroch ako prvkoch, ktoré so sebou nest informéciu o smere a velkosti a
namiesto pojmu polohovy vektor budeme pouzivat pojem bod. Pri transformacidch bude
toto rozliSenie dolezité[1].

Skalarny sucin

Nech 4,7 € R™* n = 2V n = 3. Skalarny sucin dvoch vektorov je definovany ako suma
stcinov ich korespondujicich prvkov.

av=S @ (2.5)
=1

Geometricky mozeme skaldrny sucin definovat ako stuc¢in velkosti vektorov a kosinusu uhla

medzi vektormi. Pre skaldrny sacéin plati komutativnost: @ - ¢ = ¢ - 4.
- U = |ul|v] cos a (2.6)
Vysledkom skalarneho stucinu je skalarna hodnota, pre ktoru plati:

U< 0= a>90°
T=0=a=90° (2.7)
U >0=a < 90°
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Pokial sa na skaldrny siaéin pozrieme ako na priemet vektora na vektor (Obr. 2.1),
dostaneme hodnotu rovnajtcu sa vzdialenosti priemetu od pociatku vektora na ktory pre-
mietame. Takyto nahlad ndm moze vnuknit myslienku vyuzit skalarny sucin pre najdenie
najblizsicho ¢i najvzdialenejsieho bodu v urcitom smere. Skaldrny sicin ndm tak neskor
pomoéze pri hladani koliznych bodov|[l, 2, 4].

Obr. 2.1: Najblizsi bod v smere danom smerovym vektorom A_B, bude bod P, ktorého
smerovy vektor AP bude mat najmensiu kladnd hodnotu skaldrneho siucinu s AB.

Prikladom vyuzitia skalarneho sac¢inu v hrach je aj kontrola toho, ¢i sa objekt nachadza
v zornom poli iného objektu. Predpokladajme velkost zorného pola objektu hraca a objektu
zombie £180° (Obr. 2.2). Smerovy vektor f_é pohybu zombie v bode Q a smerovy vektor
f?g pohybu zombie v bode R. Vdaka tomu, ze funkcia kosinus je parna, zombie vidi hraca
P pokial QP - fZ) > 0. Vid rovnica c) v 2.7 [2].

4
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Obr. 2.2: Hrac¢ P sa nachidza v zornom poli zombie Q, pretoze smerovy vektor Q? a smer,
ktorym sa pozera zombie f; maji hodnotu skalarneho stc¢inu > 0 [2].

Vektorovy sucin
Nachvilu sa presunieme do treticho rozmeru a definujeme si vektorovy stucin.
Nech @, 7,7 € R3. Vysledkom vektorového stc¢inu i, ¥ je na ne kolmy vektor :
W =14 x U= |u||v] sin(a)7 (2.8)

Jkde 7 € R3A |7 = 1AA L i ARl L ¥. Praktickejsi vypocet vektorového sti¢inu po prvkoch:

Uy = (qy_'Z) - (_'z_;y)
_’y = (_’Z _"J»‘) - (_’w _;z) (29)
W = (UipUy) — (UyTa)

Geometricky je velkost vektora || rovnd velkosti obsahu rovnobeznika skonstruovaného
nad vektormi 4 a ¥ (Obr. 2.3). Narozdiel od skaldarneho sucinu pre vektorovy stcin neplati
komutativnost 4 x 7#£0 x &. Namiesto toho plati @ X v=—¢x 4. Pomocou vektorového stucinu
vieme najst normdalovy vektor roviny. Pre najdenie uhla, ktory zvieraju dva trojrozmerné
vektory potrebujeme néjst treti vektor, ktory predstavuje os otadcania. T vieme najst prave
pomocou vektorového sii¢inu. Vyslednd normaéla bude osou otacania.

Pozorny citatel si moze vsimnuf, ze v dvojrozmernom priestore je os otacCania vzdy
rovnobezna s pomyselnou osou z. Pri rotécii telesa v 2D nam tak staci vediet velkost uhla
a bod okolo ktorého chceme teleso otocit [2, 3, 5].

Vektorovy sucin v 2D

Bezna znalost zo strednej skoly je, ze vektorovy sicin ma zmysel len v trojrozmernom
priestore. Napriek tomu narazime casto v matematickych knizniciach na implementovani
obdobu vektorového st¢inu aj pre dvojrozmerny priestor. Nech @, ¥ € R?, potom ich vek-
torovy sucin je definovany ako:

U X U= (Uzpty) — (Uyvy) (2.10)
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Obr. 2.3: Velkost vektora i je rovna velkosti obsahu stvoruholnika so stranami @ a .

Totoznost s rovnicou pre vypocet w, v rovnici 2.9 nie je ndhodnda. Pokial prevedieme dva
dvojrozmerné vektory do tretieho rozmeru pridanim z stradnice s hodnotou 0, mdzeme
vyuzit vektorovy sucin definovany pre trojrozmerny priestor. Vysledkom takéhoto vekto-
rového stc¢inu bude vektor @ = (0,0, w;). Na zdklade znamienka ), vieme urcit relativou
poziciu dvoch vektorov. Pokial w0, je kladné, vektor # bude napravo od vektora ¢ a naopak.
Vieme povedat, ze sa jedna o rotaciu v smere pripadne v protismere hodinovych ruciciek.
V dynamike v dvojrozmernom priestore mozeme prostrednictvom rovnice 2.10 najst napr.
uhlovi rychlost, ktord je reprezentovand skaldrnou hodnotou [2][5].

2.2 Transformacie vektorov

Transformécia je zobrazenie, ktoré priradi vektor z jedného stradnicového systému k vek-
toru z druhého. Pri vytvarani hernych objektov st stiradnice vrcholov modelu uréené v ramci
lokalneho suradnicového systému. Nasledne takto definovany model je potrebné uviest do
herného sveta, ktory ma vlastny, globalny suradnicovy systém (Obr. 2.4). Ked teleso v
hre meni svoju poziciu, napriklad na zdklade posobenia sil, chceme ziskat nové siradnice
vrcholov. V oboch pripadoch potrebujeme nad zoznamom vrcholov patriacich telesu vyko-
naf transformaciu. Transforméaciou stradnic vektora, rozumieme vztahy medzi siradnicami
toho istého vektora, vyjadreného v dvoch roznych ststavich bazovych vektorov. Vdaka
tomu ak chceme zistif ako sa prejavi transformacia na lubovolnom vektore, mézeme najprv
pozorovat ako sa prejavi na bazovych vektoroch. Tento fakt si ozrejmime pri rotaciach. Vo
vSeobecnosti mozeme transformovat pole n prvkov. Budeme mat vsak na paméti, ze pri
transformaciach rozliSujeme medzi interpretovanim pola prvkov ako bodu a ako vektora

13].

Posunutie

Posunutie alebo translacia je aditivna nelinedrna transformdcia (pri transformovani si-
radnicového systému sa meni poloha pociatku systému), ktorej vysledkom je nova poloha
bodu. Translidcia ndm hovori o kolko jednotiek chceme bod posuniit. Kedze vektor nesie
so sebou informdciu o smere a velkosti, nemé velmi zmysel vektor posivat. Majme bod
A € R? a vektor p € R2. Potom nové stiradnice posunutého bodu A’ pri aplikovani vektoru
posunutia p’ budi [6]:



Obr. 2.4: Dva objekty definované v lokalnych sdradniciach si aplikovanim transformécii
polozené do globalneho systému.

A=A, +7p

A (2.11)

Ay = Ay + py

Pokial sa na translaciu pozrieme ako na transforméciu siradnicového systému, dosta-
neme novy stradnicovy systém, ktorého novy pociatok O = [Oy + pr, Oy + Pyl

Rotacia [6, 7]

Rotécia je multiplikativna linearna transformécia (pri transformovani stradnicového sys-
tému sa nemeni poloha pociatku systému). Rotovat budeme ako vektory tak aj body. Od-
vodime si rovnice pre nové suradnice bodu/vektora po aplikovani roticie. Majme lokalny
stradnicovy systém L s poéiatkom v bode O = [0,0] a jednotkovymi bézovymi vektormi
ir, ;L € R? a globalny stradnicovy systém G s rovhakym pociatkom ako L a jednotkovymi
bazovymi vektormi i¢, j € R2. Majme bod P € L A G. (Obr. 2.5) Vektor OP smeru-
juci od pociatku stradnicového systému k bodu P bude mat v jednotlivych stradnicovych

systémoch zapis:

e - G e
OP" = OP,ic +OP, j

2.12)
- L o Lo o L (
OP" = OP,iy +OP, ],
Vektor i, a j’L mozZeme pomocou ic a j(; vyjadrit ako:
ZL = cos (« ZGJrsin « _"G
e ey (21
Jr = —sin (a)ig + cos (@) ja
- - = L
Dosadenim iz, a jz, z (2.11) do OP v (2.10) a upravenim dostavame:
= — L - L. - - L. - L e
OP, = (OP, cos(a) — OP, sin(a))ic + (OP, sin (o) + OP, cos (a))ja (2.14)



- G - L
Sturadnicové systémy L a G zdielaju rovnaky pociatoény bod a teda OP a OFP  je ten isty
vektor. Z rovnice 2.14 a z rovnice pre OP” v 2.12 potom vyplyva, ze koeficienty pre i a
Jja, musia byt zhodné. Dostéavame tak rovnice pre rotaciu vektora:

O_Pf = O_Pf cos (o) — O_Pi sin (o)
~ G oL, S L
OP, = OP, sin(a) + OP, cos (a)

(2.15)

YL

. —sina ‘ .

COSX

COS(Y

@) G

Obr. 2.5: Stradnice bodu P v dvoch stradnicovych systémoch.

Skalovanie [7]

Skalovanie, podobne ako roticia, je linedrna transformécia. Majme bod A € R? a gkilo-
vanie definované nenulovym vektorom 5 € R?. Potom nové stiradnice bodu A’ budii:

! —
A, = 5, A,

2.16
Al = 5,4, (2.16)

Afinné transformacie

Zlozenim posunutia a linedrnych transformacii dostdvame afinné transformécie v R?:
/

T = c1 + ci2y + cio

, kde
Y = C21T + C22¥ + C20,

C11 C12

0 2.17
€21 C22 7 ( )

Cisla ¢;; € R jednozna¢ne popisujti tito afinni transforméaciu [7].

2.3 Matice

Zovseobecnenim pojmu vektor v algebraickom kontexte dostaneme dvojrozmerné pole ¢isel.
Matica ako prvok maticového priestoru R”*%; r-, s € N sa bude skladat z r riadkov a s stipcov.
Vektor mozeme zapisat aj ako maticu, kde r = 1V s = 1. Vznikne nam tak vektor riadkovy
alebo stipcovy. Podla sposobu zapisu rozliSujeme matice na Row-major a Column-major.
Budeme sa drzat zapisu Column-major a body/vektory budeme zapisovat do stipca.
Pri aplikovani transformdacie budeme nésobit transformovany bod/vektor transformacénou
maticou zlava [5].



Nasobenie matic

Majme maticu A € R"™P, maticu B € RP**. Nech a;, € A a by; € B znacia jednotlivé
prvky matice. Matice A, B je mozné nasobit pokial pocet stlpcov matice A je rovny poctu
riadkov matice B. Potom sicinom matic A, B je matica C' = (¢;;) pre ktort plati:

p
Cij = Z aikbkj = ailblj + az'gbgj T aipbpj. (2.18)
k=1

Prvok leziaci v i-tom riadku a v j-tom stipci ziskame tak, Ze prechiadzame i-ty riadok v
matici A a jeho prvky postupne ndsobime prvkami leziacimi v j-tom stlpci matice B a suciny
sC¢itame. Nasobenie matic nie je komutativne. KedZe sa drzime kontextu transformacii v
dvojrozmernom priestore uvedieme si priklad ndsobenia matic A, B € R?*2 [5, §].

1 2 « a b\ (la+2c 1b+2d (2.19)
3 4 c d) \3a+4c 3b+4d )
Jednotkova matica

Specidlnym pripadom transformac¢nej matice je jednotkova matica, ktora vyjadruje trans-
forméciu, ktord mapuje kazdy vektor a bod na seba samého. Nech A € R?*? B € R3*x3

1): 1
a=(o9). w0

S = O

0
0 (2.20)
1

Rotac¢na matica

Transforméaciu rotécie (Rov. 2.15), mbézeme kompaktne zapisat pouzitim matice M € R?*2,

M(a) = < (2.21)

cosa —sino
sinaw  cos«

Ked7e tato praca operuje s maticami typu Column-Major stipce matice predstavuji bézové
vektory. Plati tak, Ze pokial vyndsobime vektor @ € R?*! maticou M zlava, dostaneme

zrotovany vektor  [1, 5, 9].
ul, )  [cosa —sina) (uy (2.22)
W ] \sina cosa Uy '

Transforméciu skalovania (Rov. 2.16), m6zeme kompaktne zapisat pouzitim matice S €
R2X2 [4, 5].

Skalovacia matica

Sy

S(5) = (% 0> (2.23)

Plati tak, Zze pokial vynasobime vektor @ € R?*! maticou S zlava, dostaneme vektor u's

“; _ (5= 0 [t (2.24)
ul 0 5,/ \u :



Translaéna matica

7 definicie afinnych transformacii 2.17 a z definicie pre nasobenie matic 2.18 vidime, ze za-
kédovat translaciu v dvojrozmernom priestore do matice T € R?*2 nie je mozné. RieSenim
je vyuzit opéf raz treti rozmer a rozsirit prvky dvojrozmerného vektora o prvok z =1 a
maticu 7' rozsirit navyse o jeden riadok a stipec aby sme dostali maticu 7' € R3*3. V troj-
zmernom priestore tak moézeme vyuzit linedrnu transformdciu skosenia (ang. shear), ktorej
vysledny transformovany objekt sa nam spétne premietne do dvojrozmerného priestoru ako
posunutie [4, 5].

Nasa vysledné translaénd matica 1T so zakédovanym vektorom posunutia p z rovnice
2.11 a transformovany bod A zapisany ako stfpcovy vektor, budd vyzerat nasledovne:

1 0 py Ay
T =101 p5,|, A=|[A4, (2.25)
00 1 1

Vo vysledku tak dostdvame nové siradnice bodu A’:

1 0 pe Ay Az + P2
A=101 7, |x|4]=]4+7 (2.26)
00 1 1 1

Skladanie transformacii

Méme dve moznosti ako reprezentovat vyssie uvedené transformaécie pre dvojrozmerny pries-
tor. Majme bod A a vektor @; A, @ € R?*!. Dalej nech p € R?*! je vektor posunutia a matica
T,s € R?*? vyjadruje zloZent transformaciu rotacie a skdlovania. Ak chceme byt explicitny
mozeme transformécie zakédovat do matice T € R3*3 a docasne previest transformované
body a vektory do tretieho rozmeru [5, 9]:

A, Ug R .
A=A, ], @@=y, |, T.=(""0%C %me (2.27)
ly Oy sina sy cosa
T D Spcosa —sina Py
T = S py,| =| sina s;cosa py (2.28)
0 0 1 0 0 1

Dany bod/vektor vyndsobime transformac¢nou maticou 7" zlava. Dostaneme transformované
stradnice z” a y’ pre ktoré plati 2.17.

Kompaktnejsia reprezentécia dvojrozmernych transformécii je 7, € R?*3. Pri trans-
formovani vektorov a bodov vychiadzame opét z rovnice o afinnych transformaciach 2.17.
Poradie transformécii bude vzdy Skalovanie, rotacia a potom translacia. Kedze rotaciu a
skdlovanie mame zakdédovand v T, mézeme tuto transforméciu aplikovat ako nasobenie
matice a vektora. Nésledne vyuzijeme tret{ stipec matice T}, a aplikujeme transléciu samos-

tatne. ]
P Sycosa —sina Py
T, = Z S| = . R R 2.2
k ( s py) < sina $y cos py> (2.29)
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Kapitola 3

Dynamika tuhého telesa

Kapitola pojednava o fyzike tuhych telies so zameranim na dvojrozmerny priestor. V istych
pripadoch budeme moéct zjednodusit teleso na hmotny bod. Pre pripady, ked rozmery ob-
jektov nemdézu byt zanedbané budeme na teleso nahliadat ako na sustavu velkého poctu
hmotnych bodov, ktorych vzajomna poloha sa pri pohybe ako celku nemeni. Kinematické
veli¢iny opisujice pohyb si predstavime aj v ramci klasickej newtonovskej mechaniky a
poznatky vyuZzijeme pri popise posuvného a pousvno-otacavého pohybu telesa.Obmedzenie
geometrického tvaru telesa na konvexné polygény a kruhy nam poslizi k zjednoduseniu
simulacie. Pre tito pracu neuvazujeme Hamiltonovskd mechaniku.

3.1 Tuhé teleso

Teleso je redlny objekt, ktorého hmota je vo forme latky v tuhom skupenstve. Teleso tvori
celok, je sudrzné, nepriepustné, vymedzitelné idajmi a deformovatelné. Pokial deformécia
je z hladiska rieseného problému nepodstatna, hovorime o tuhom telese. Systém tuhych
telies berie do Gvahy tvar a hmotnost telesa. Vnttorné sily posobiace v telese st zanedbané.
Teleso tak pocas simuldcie nemeni svoj tvar. V homogénnom gravitacnom poli alebo zotr-
vac¢nom poli mozeme vsetky gravitacéné a zotrvacné sily posobiace na tuhé teleso sustredit
do jediného bodu, tzv. hmotného stredu. Pri translacnom pohybe mézeme nazerat na tuhé
teleso ako na hmotny bod [10, 11].

3.2 Hmotny stred telesa

Hmotny stred telesa je unikatny bod pre distribiciu hmotnosti telesa v priestore. V hmot-
nom strede telesa je vazeny priemer pozicii hmotnych bodov rovny nule. Zjednodusene
povedané jedna sa o bod, ktory sa pohybuje ako keby v nom bola stistredend celd hmotnost
stustavy a posobili v nom vsetky sily posobiace na sustavu. Pokial sa teleso nachadza v
tiazovom poli zeme, moézeme hovorif o hmotnom strede ako o fazisku. Hmotny stred sa
moze nachddzat aj mimo telesa [11].

Najdenie hmotného stredu

Zjedoduseny priklad pre hmotny stred si mézeme uviest na jednorozmernej ststave v ktorej
sa nachadzaju dve castice (Obr. 3.1). Kedze mdme len x-ovi siradnicu, hmotny stred
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(COM) 2o Castic bude rovny:

mixy + molIo
= - 3.1
Teo mi + meo ( )

Zovseobecnif moézeme pre sustavu s n Casticami ako suma:

1 &
Lcom = M z;mzl'z (32)
1=

Pokial su castice rozdistribuované vo viacrozmernom priestore, analogicky k rovnici 3.1 a
3.2 ndjdeme hodnoty stradnic pre y, z atd.

Pre praktické ucely potrebujeme néajst hmotny stred pre tuhé telesd. Tuhé teleso z
pravidla obsahuje velké mnozstvo castic a tak musime nahliadat na vypocet hmotného
stredu ako na spojité rozlozenie hmotnosti telesa. Suma z rovnice 3.2 sa zovseobecni na
integral:

1
oo = 2 /S vdm (3.3)
o) mi m2
o cgriniiii‘iiii>x
T d
)

Obr. 3.1: Hmotny stred stistavy dvoch hmotnych bodov

Vyhodnotenie integralu pre vac¢sinu objektov by v skutoc¢nosti bolo naro¢né, kedze hus-
tota telies je Casto nerovnomerna. Budeme predpokladat uniformnd hustotu a teda pre
kazdu cast telesa bude hmotnost na jednotku objemu rovnaka. Telesd maji svoju geomet-
rickt symetriu, napr. stredovii. Poloha taziska symetrického homogénneho telesa tizko stvisi
s jeho symetriou. Ak je teleso stredovo symetrické, splyva jeho tazisko so stredom symetrie.
V pripade rovinnych geometrickych tutvarov je tak mozné predpokladat, ze hmotny stred
bude totozny so stredom geometrickym a tloha ndjdenia hmotného stredu sa nam zjed-
nodusi na najdenie stredu geometrického. V pripade, ze pozname hmotny stred pre kazdé
teleso v systéme, mozeme najst hmotny stred systému vypocitanim vazeného priemeru
hmotnych stredov jednotlivych telies. V podstate opéaf nazerdme na telesd ako na hmotné
body /castice [10, 11].

3.3 Geometria telesa

Redlne telesd majia obvykle zlozity tvar. Narocnost vypoctu simulacie sa zvysuje s poctom
vrcholov, ktoré ohranicuju teleso. Kedze pocitacové hry vyzaduju vypocet v redlnom case,
teda c¢o najrychlejsi, teleso je potrebné dostatocne zjednodusit. Vdaka tomu ma vysledny
objekt menej vrcholov. Prilisné zjedodusenie méze mat za nasledok, ze vysledok nebude
posobit vierohodne. Prikladom v hréch je zjedodusenie postavy ¢loveka na sistavu koliznych
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CM tot

x=0 X Xem Xy

Obr. 3.2: Hmotny stred stistavy dvoch telies [12].

kvadrov a sfér (Obr.3.3). V nasom pripade (2D) sa budeme ststredit na kruhy a polygény
z ktorych nasledne vyskladdme zlozitejsie kolizne geometrie.

Obr. 3.3: Zjednodusenie koliznej geometrie postavy na sustavu sfér [13].

Kruh

Hranicu kruhu vymedzuje kruznica, ktora predstavuje mnozinu bodov s rovnakou vzdia-
lenostou od urceného stredu, ktorej sa hovori polomer. KedZe sa pohybujeme v rovine a
nase telesd maji uniformnt hustotu automaticky je tak hmotny stred kruhu totozny s jeho
geometrickym stredom. Kruh ako kolizny tvar nam poskytuje jednoducht implementéciu
detekcie kolizie telies. Viac v kapitole o kolizidch.

Polygén

Polygén, alebo mnohouholnik, je uzatvoreny geometricky tvar s n stranami, definovany
usporiadanou mnozinou vrcholov v poradi, ze dva po sebe nasledujice vrcholy a posledny
vrchol s prvym tvoria hrany mnohouholnika. Dva vrcholy spolu susedia pokial zdielaju
spolo¢nt hranu. Polygény mozeme rozdelit na konvexné a konkavne. Polygon je konvexny
ak tsecka spajajica lubovolné dva body vo vnutri polygénu, lezi celd vo vnutri polygénu.
Konvexny polygén mé vsSetky vnttorné uhly mensie ako 180°. Ak aspon jeden uhol je
vacsi ako 180° hovorime o konkdvnom polygéne. Trojuholnik je jediny polygéon pri ktorom
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mozeme garantovat, ze je vzdy konvexny. Vacsina testov na prienik dvoch telies je rychlejsia
pokial predpokladame tvar telesa zlozeny prave z konvexnych polygénov [14].

Obr. 3.4: Konvexny a konkavny polygdén

Konvexnost polygénu

Test na konvexnost polygénu je vhodny aby sme sa presvedc¢ili, ze zoznam vrcholov patria-
cih polygénu skutocéne tvoria konvexny polygén. V pocitacovych hrach okrem trojuholnika
je najcastejsie pouzivanym polygénom sStvoruholnik, ktorého test na konvexnost je o nieco
jednoduhsi ako test na konvexnost pre veobecny n-uholnik. Stvoruholnik je konvexny prave
vtedy, ked jeho dve diagondly lezia vo vnutri polygénu. Pripadne tiez plati, ze ak sa diago-
naly pretinaju, stvoruholnik je konvexny. Dve diagonaly sa pretinaju prave vtedy ak vrcholy
A a C lezia na opa¢nych stranach diagonaly BD rovnako ako body B a D lezia na opacnych
strandch diagondly AC (Obr. 3.5). D4 sa dokézaf, ze tento test je ekvivalentny otazke, ¢
vrcholy tvoriace trojuholnik BDA nasleduji v opa¢nom smere ako vrcholy tvoriace troj-
uholnik BDC. Respektive, ze ak postupnost vrcholov trojuholnika ACD je v protismere
hodinovych ruciciek a postupnost vrcholov trojuholnika ACB je v smere hodinovych ruci-
¢iek, moézeme prehlésit, ze stvoruholnik ABCD je konvexny. Plati, ze stvoruholnik ABCD
je konvexny ak [14]:

(BD x CA) - (BD x BC) <0 A (AC x AD) - (AC x AB) < 0 (3.4)

BN

Obr. 3.5: Konvexny a konkavny polygén
VsSeobecny polygén prechddzame hranu po hrane a sledujeme polohu ostatnych vrcholov

(okrem vrcholov aktudlnej hrany). Ak vrcholy lezia na jednej strane hrany, posunieme sa
na dalsiu hranu. Ak takto prejdeme vSetky hrany, polygon je konvexny.
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Konvexna obalka

V pripade, ze na vstupe dostaneme mnozinu ndhodnych bodov, mézeme tieto body obalit
do konvexnej obalky (Obr. 3.6). Okrem toho, Ze takto vieme vytvorit lubovolny konvexny
polygén z ndhodnej mnoziny bodov, mézeme vdaka tomu vytvarat tesné kolizne geometrie,
ktoré budu detailnejsie ako napr. AABB (viac v kapitole o kolizidch). Pomocou konvexnej
obélky mozeme zjednodusit tvar konkévnych telies (Obr. 3.7). V pripade kolizii tak mézeme
stanovif priblizni koliziu telies a oddialit vypocet testu kolizie konkavnych tvarov. Existuje
mnozstvo algoritmov s réznou ¢asovou naro¢nostou (Tab. 3.1). Vysvetlime si princip algo-
ritmu balenia darceka (z ang. "Gift Wrapping Algorithm"), ktory je vyuzity aj v samotnej
kniznici [15, 16, 17].

Obr. 3.6: Konvexnd obéalka obalujiica mnozinu bodov.

A B

Obr. 3.7: Konvexny polygéon ABCDE obalujici konkavny polygén ABCDEFG.

Gift wrapping algorithm

Tiez Jarvis’s Algorithm si mozeme predstavit ako proces obalovania darceka baliacim pa-
pierom. Poradie bodov tvoriacich vyslednii obalku sa moéze vo vysledku lisit a definovat tak
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Komplexnost

Nazov Priemerna Najhorsia
Gift Wrapping Algorithm O(nh) O(nh)
Graham’s scan O(nlog(n)) | O(nlog(n ))
Quickhull O(nlog(n)) O(n?)
Chan’s Algorithm O(nlog(n)) | O(nlog(n))

Tabulka 3.1: Porovnanie casovej komplexnosti algoritmov pre najdenie konvexnej obalky

[16].

konvexny mnohouholnik v smere alebo protismere hodinovych ruciciek. Budeme sa drzat
pripadu, kedy chceme aby vysledny polygén bol definovany mnozinou bodov, ktorej poradie

je v protismere hodinovych ruciciek:

1. Néjdeme bod s najvicsou/najmensou x-ovou alebo y-ovou stradnicou. Je garanto-
vané, ze tento bod S sa bude nachadzat vo vyslednej obélke. Urc¢ime bod P ako bod
naposledny pridany do konvexnej obalky.

2. Vyberieme lubovolny bod @ taky, ze @) # P a prechiddzame ostatné body R;; R; # Q.
Ak je niektory bod R; napravo od vektora P() polozime bod Q = R;.

3. Ak je @ = S skonéime, inak priddme ) do konvexnej obalky a vraciame sa spét ku

kroku 2.

Plati, ze pokial bod Q ma byt v konvexnej obélke, body PQR budt v protismere hodi-
novych ruci¢iek. Komplexnost je O(nh), kde n je celkovy pocet bodov a h je pocet bodov
tvoriacich vyslednt obalku. Pri zistovani vzajomnej polohy vektorov, vyuzijeme vektorovy

sucin pre 2D (2.10) [18].

Obr. 3.8: Postup vytvarania konvexnej obalky krok po kroku [18].
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Geometricky stred

Geometricky stred telesa je bod, do ktorého je mozné umiestnit pdsobisko sily rovinného
telesa. Geometricky stred nezavisi na homogenite telesa, teda na rozlozeni hmoty v telese.
Ak ide o rovinny geometricky utvar, lezi tazisko a geometricky stred v rovnakom bode.
Geometricky stred kruhu zalezi jedine od pozicie kruhu, kedZe pozicia kruhu je definovana
stradnicami jeho stredu [19].

Geometricky stred trojuholnika ABC:

Sy =(Az+ B, +C;)/3

3.5
Sy = (Ay + By +Cy)/3 35
Geometricky stred stvoruholnika definovaného bodmi ABCD:
Sy = (By + A;)/2
( )/ (3.6)

Sy = (Cy + By)/2

Geometricky stred konvexného polygénu:

Pokial vieme, Ze polygédn je pravidelny potom jeho geometricky stred bude podobne ako
u trojuholnika vdZenym priemerom jeho sturadnic. Avsak pri nepravidelnych polygénoch
je postup o nieco zlozitejsi. Nech P je konvexny uzavrety polygén definovany n vrcholmi
Vi = (z1,y1), Va2 = (22,¥2), ..., Vo = (Tpn,yn) v poradi uréenom v protismere hodinovych
ruciciek. Polygén rozdelime triangulaciou na trojuholniky a vypocitame ich stredy C; a
urc¢ime obsahy trojuholnikov S;;i = 1,2, ...,n — 2. Celkovy obsah polygénu S, je potom [20]

n—2
Sp=Y_5i (3.7)
=1

Vysledny stred polygénu C), bude:

n—2
1
@_%;&@ (3.8)

3.4 Dynamika telesa

Ak vieme najst hmotny stred telesa mozeme pomocou aplikovania sil uviest teleso do po-
hybu. Teleso mé v dvojrozmernom priestore tri stupne volnosti. Pohyb po stradniciach x
a y (translacny pohyb) a rotacia (napr. okolo hmotného stredu). Aplikovanim sily, ktorej
vektor prechddza hmotnym stredom telesa menime jeho zrychlenie a tak nepriamo menime
jeho poziciu. Pokial aplikujeme silu, ktorej vektor prechadza mimo hmotného stredu, mo-
zeme navyse uviest teleso do otacavého pohybu a teleso tak rotovat. Kinematické veliciny
ako pozicia, rychlost a zrychlenie st izko prepojené. Pozicia telesa nam vyjadruje polohu
telesa v danom sdradnicovom systéme. Pokial sa pozerame na zmenu pozicie telesa v case
dostavame rychlost a ak chceme zajst dalej a zistif ako sa v ¢ase meni rychlost dosta-
vame veli¢inu zrychlenia. Vdaka tomu vieme na zaklade znalosti o zrychleni telesa ziskat
integraciou jeho rychlost a dalsim integrovanim jeho poziciu. Ostava ndm tak urcit spravne
zrychlenie telesa a prave tu do hry vstupuje dynamika. Detailnejsie si uvedieme dolezité
veli¢iny z dynamiky, ktoré ndm napovedia ako sa bude vysledna simulécia spravat [10, 11].

17



Vi

““““““““““““““ Vi

Va

Obr. 3.9: Triangulacia polygénu, kde C, Cy, C3 znacia geometrické stredy jednotlivych tro-
juholnikov a S, Sz, S3 znacia ich obsahy [20].

Sila

Sila je vektorova veli¢ina vyjadrujica mieru interakcie telies alebo poli. Sila je zdkladnym
pojmom pri stidiu mechaniky tuhych telies. Uvadza teleso do pohybu, meni jeho smer
pripadne zastavi pohyb telesa. Sila moze teleso zrychlit alebo ho deformovat. Kedze pojed-
nadvame o tuhych telesdch deformécie vypustime. Pozname sily vnitorné a vonkajsie.

Vnidtornymi silami na seba pdsobia prvky objektu alebo systému, ktorého pohybovy
stav je pozorovany. Vnutorné sily drzia teleso pohromade aj ked si jednotlivé struktury
telesa pod napéatim a tlakom.

Vonkajsie sily posobia na teleso v dosledku interakcie s jeho okolim. Mdzeme ich dalej
rozdelit na kontaktné a nekontaktné. V pripade kolizii telies budeme pracovat s kontaktnymi
silami a v pripade aplikovania fiazového zrychlenia budeme pracovat s nekontaktnou silou.
Medzi kontaktné sily patri napriklad normalova sila a trecia sila.

Pri aplikovani sily plati princip superpozicie. Ak na teleso posobi v danom case viacero
sil, tieto sily mézeme skladat a vysledné zrychlenie bude rovnaké. Matematicky sa jedna o
sucet vektorov [11, 21].

Trecia sila

Trecia sila je sila pdsobiaca proti smeru pohybu. Trenie vznika ako vysledok interakcie me-
dzi molekulami povrchov v kontakte. Pokial sa jednotlivé povrchy vzdajomne nepohybuju
hovorime o statickom treni. Naopak ak sa povrchy vzajomne pohybuji hovorime o treni
dynamickom. Matematicky mézeme vyjadrit treciu silu vztahom F; = pF;,, kde F; je sta-
tickd alebo dynamicka trecia sila a u je stucinitel statického alebo dynamického trenia, t.j
¢islo vyjadrujtce vplyv jednotlivych materidlov na treciu silu a F;, je normalova kontaktna

.....
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Impulz sily a hybnost

7 druhého Newtonovho zdkona nepriamo vyplyva vztah medzi dobou trvania posobiacej
sily a zmenou pohybového stavu telesa. Tento vztah mézeme popisat pomocou veli¢iny
hybnost a veli¢iny impulz sily. Hybnost (p) ndm umoziuje vyjadrit mieru pohybu a zo-
trvacnosti telesa jednou hodnotou. Kedze tuhé telesa maji konstantni hmotnost, plati, ze
ak sa nemeni ich rychlost, hybnost ostiava konstantna. Celkova hybnost izolovanej sustavy
telies sa vzajomnym silovym posobenim telies nemeni. Impulz sily (f ) je vysledkom si-
¢inu posobiacej vyslednej sily ﬁ(t) a doby trvania posobenia tejto sily At. Impulz sily je
pri¢inou zmeny pohybového stavu a teda zmeny hybnosti [11, 21]. Matematicky moézeme
tuto skutoc¢nost vyjadrit ako:

k
I:/ Fdt = m(vj, — U3) = pi, — Ds (3.9)

,kde m je hmotnost pohybujiceho sa telesa, v; je rychlost na konci uvazovaného ¢aso-
vého intervalu posobenia sily a vs je rychlost na zacdiatku uvazovaného c¢asového intervalu.
Definicia je zovseobecnend na pripad, kedy sa sila v danom ¢ase meni. My budeme predpo-
kladat konstantnu silu a zjednodusime si integral na rovnicu:

I=Ft (3.10)

Newtonove pohybové zakony
Zakon zotrvacnosti

Teleso zotrvava v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe pokial nie je nitené
tento pohybovy stav zmenit vplyvom vonkajsich sil, ktoré na neho posobia. Pokial teda
sily poOsobiace na teleso st vo vysledku nulové, teleso je v pokoji, alebo sa pohybuje stale
rovnakou rychlostou a priamociaro [21].

Zakon sily

Newton pdévodne definoval velkost sily rovnajicu sa zmene hybnosti telesa v ¢ase. Pricom
hybnost telesa zavisi priamo tmerne od jeho hmotnosti a rychlosti.
dp  d(mv)

Fodr_
dt dt

(3.11)

V tomto momente nevieme presne urcit ako sa zmenila hmotnost telesa v case a ako sa
zmenila rychlost. Zjednodusenim pre nas bude predpoklad, ze simulované telesd nemenia v
case svoju hmotnost a tak sa nadm povodna rovnica zjednodusi na viac znamu:

- dv

F=m—=mad (3.12)

dt

Ak by sme chceli simulovat let vesmirnej rakety, ktorej sa v ¢ase mina palivo a meni tak v
case svoju hmotnost, drzali by sme sa pévodnej rovnice 3.11. My sa budeme drzat rovnice
3.12, ktorda nam hovori, ze zmena zrychlenia telesa je priamo timerna posobiacej sile a
nepriamo imernd hmotnosti telesa [4].

19



Zakon akcie a reakcie

Ak na jedno teleso pdsobi iné teleso, tak pdsobia na seba rovnakymi silami, opac¢ného
smeru, pricom pdsobia v jednej priamke. Dosledkom tretieho zakona je zdanlivy paradox,
ze sila, ktorou pésobi osoba na Zem je rovnako velka, ako sila, ktorou pdsobi Zem na osobu.
Zakon nam pomaha vysvetlif ako sily pésobia a na ¢o pésobia. Nehovori ndm priamo, aky
sposobuji pohyb telies. Hovori nam len, ze sily vznikaji vo dvojiciach a kazda z nich p6sobi
na iné teleso. Preto sa sily akcie a reakcie vektorovo neskladaja [11].

Moment zotrvacénosti

S momentom zotrvacnosti sa stretdvame pri stidiu dynamiky rotacného pohybu, ktory je
analdgiou 2. Newtonovho zakona pre translacny pohyb. Moment zotrvacnosti telesa je mie-
rou vlastnosti telesa, ktorid by sme mohli nazvat zotrva¢nostou pri rotaénom pohybe. Zavisi
nielen od hmotnosti telesa, ale aj od jej rozlozenia vzhladom k osi rotécie. Kvantitativne vy-
jadrenie miery zotrvacnosti rotujticeho telesa. Zatial ¢o zotrvaénost linedrne pohybujtcich
sa telies je zdvisld len na jednej veli¢ine (hmotnosti), zotrva¢nost rotujicich telies je zavisla
na hmotnosti a vzdialenosti telesa od osi otdcania [11, 21].
Moment zotrvacnosti pre hmotny bod:
J = mr?[kg.m?] (3.13)

V pripade ststavy hmotnych bodov:

J = Zmzrf (3.14)
i=1

Ak uvazujeme o redlnom telese, v ktorom je hmota rozlozend spojite.
J = /7"2dm = / pr2dV (3.15)
1%

Steinerova veta

Pri vypocte momentu zotrvacnosti vzhladom na intd os ako méme vypocitané, je vyhodné
pouzit Steinerovu vetu [22]:

J = J; + md? (3.16)
Jktora hovori:

»2Moment zotrvacnosti J tuhého telesa vzhladom na Tubovolni os sa rovné
momentu zotrvacnosti J; tohoto telesa vzhladom na os paralelnt s danou osou
a prechadzajtucu taziskom telesa T' plus sti¢in hmotnosti telesa a stvorca vzdia-
lenosti d medzi tymito osami.”
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Kapitola 4
Kolizie

Pokial chceme testovat koliziu dvoch telies, musime sa ubezpecit, Ze operujeme v rovnakom
saradnicovom systéme. Ak tomu tak nie je, pouzijeme transformécie 2.2. Dve telesd sa
zrazili pokial sa pokusili v danom ¢ase v spolo¢nom stradnicovom systéme zaujat rovnaka
poziciu. Budeme uvazovat kolizie telies, ktorych kolizne tutvary st konvexné polygény a
kruhy. Detekciu kolizii si rozdelime na dve fazy. Hrubéd (Broad) fiza zabezpecuje priblizny
odhad, ktoré telesd mozu so sebou potenciondlne kolidovat. Presna (Narrow) faza potom
riesi ¢i potencionalne kolidujice telesd naozaj koliduju a jej vysledkom je tak informaécia o
kolizii dvoch telies a ich koliznych bodov [14].

4.1 Hruba faza

Vysledkom hrubej fazy st potencionalne kolizie, ktoré slizia ako priblizny odhad dvojic te-
lies, ktoré sa zrazaju. Pri vytvarani telies predpocitame ich priblizné vymedzenia v priestore,
tzv. bounding volume, ktoré usporiadame do hierarchii.

Bounding Volumes (BV)

7 anglictiny volne prelozené ako ohranic¢ujice miery. Jednad sa o jednoduché geometrické
tvary zostrojené nad komplexnymi modelmi telies (Obr. 4.1). Najcastejsie sa vyuzivaji
kruznice a stvoruholniky pre dvojrozmerny priestor. Pre trojrozmerny priestor si to potom
sféry a kvadre. Jednym z BV je napriklad aj spominana konvexna obéalka obalujica jeden
alebo viacero polygénov. Priamy test na koliziu telies by bol vypoctovo naro¢ny a namiesto

SPHERE AABB OBB 8-DOP CONVEX HULL

Obr. 4.1: Typy ohranic¢ujucich geometrii, tzv. Bounding Volume (BV) [14].
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toho sa ako aproximéacia vyuzivaju BV. Pointou je oddialit presni fazu testovania kolizie
dvoch telies a ¢asovo narocnejsi test tak vo vacsine pripadov iplne vynechat.

Axis-aligned Bounding Box (AABB)

Doslova prelozené ako osovo zarovnand ohranicujiica debna je najcastejSie pouzivanym BV.
Pre dvojrozmerny priestor sa jedna o stvoruholnik a pre trojrozmerny priestor potom o
kvader. Typické je zarovnanie stien AABB so stradnicovymi osami. Najvicsou vyhodou
AABB je rychly test na zistenie prekrytia s ostatnymi AABB. Najvyhodnejsi spésob je
reprezentécia pomocou stredu a rozpitia pozdlz jednotlivych siradnicovych os. Pokial tuhé
teleso meni svoju poziciu len translacne, sta¢i nam aktualizovat stred AABB. NavysSe po-
kial je rozpitie AABB pozdlz stradnicovych os zhodné ¢o do velkosti, mézeme AABB
interpretovat aj ako kruznicu (Bounding Sphere). Test prieniku dvoch AABB je trividlny a
nezavisly od reprezentacie. Dve AABB sa prelinaju prave vtedy ak sa prelinaja vo vSetkych
sturadnicovych osiach.

BV Hierarchie

Simplifikacia telies pomocou BV mdze viest k zlepseniu vykonu simulacie. Napriek tomu
vSak stale prechddzame rovnaky pocet parov telies. Casova komplexnost ostdva rovnaka
O(n?). Potrebujeme znizit pocet testovanych dvojic BV hierarchickym usporiadanim do
stromov (Obr. 4.2). Casovd komplexnost sa pri dobre zostrojenom strome znizi z kvad-
ratickej na logaritmickd. Pévodnd mnozina BV je potom ulozend v listoch stromu, ktory
reprezentuje dani hierarchiu. Uzly stromu st zoskupené na malé mnoziny obalené vacsimi
BYV. Tie st néasledne zoskupené a uzatvorené v dalsich BV rekurzivne smerom ku koreno-
vému uzlu s jednym obrovskym BV. S takouto hierarchiou pocas kolizie nemusime testovat
potomkov uzlov stromu ak BV ich rodicovského uzlu nekoliduje s testovanym objektom.

Stupen stromu

Dolezité je spravne uréit stupeni rozvetvenia stromu. Cim vyssi stupeii stromu n, tym men-
sia vyska stromu. Pri nizkej vyske je ¢as priechodu stromu z korena k listu nizky. AvSak
sucasne viac prace sa vynalozi pri navsteve kazdého uzla pri kontrole kolizie jeho potomkov.
Naopak ¢im nizsi stupen stromu, tym dlhsia doba priechodu z korena k listomu, ale doba

detekcie kolizie jeho potomkov je kratsia. N-arny strom s [ listami ma % vnutornych

uzlov a spolu l;f%ll uzlov v celom strome. Cim vys$i stupeii stromu, tym menej vniitornych
uzlov je potrebny pre zostrojenie stromu. Pouzity stupen stromu je ovplyvneny roznymi
faktormi, okrem iného aj architektirou platformy na ktorej mé simulacia bezat. Najcas-
tejsie pouzivané s binarne stromy. St jednoduché ako na zostrojenie tak na prechadzanie
uzlov.

Prechadzanie stromu

Nech Hp a Hs st dve hierarchické reprezentacie BV objektov, ktorych potencionalne prie-
niky aktualne skimame. Hierarchie H; a Hs st v kolizii ak existuje aspon jeden par uzlov
n1 € Hi a ng € Hy taky, ze ich BV si1 v kolizii. Test na koliziu sa vykonava smerom zhora-
dolu a sticasne sa kontroluju jednotlivé pary internych uzlov n; a ne. Ako pomocna struktiaru
pouzijeme frontu ) do ktorej budeme docasne umiestnovat vsetky pary uzlov, ktoré este
potrebuejeme skontrolovat. Frontu inicializujeme na par obsahujici korenové uzly oboch
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Obr. 4.2: Stromova hierarchia rozdeluje telesa v priestore na podpriestory na zaklade ich BV.
Hore je znézornené rozdelenie priestoru a dole priklad odpovedajticej stromovej Struktiry.

hierarchii. V kazdej iteracii odstranime z fronty jeden par uzlov a skontrolujeme prienik ich
BV. Ak nie je kolizia zistend, rieSime dalsi prvok vo fronte. Pokial je kolizia zistend pridame
nové pary zostrojené z ich potomkov do fronty Q. V Specidlnom pripade, kedy oba uzly
tvoriace par su listovymi uzlami, priddme objekty naviazané na tieto uzly do vysledného
zoznamu potencionédlne kolidujucich objektov/telies. Alogirtmus pre zistenie intersekcie te-
lies v rdmci jedného stromu je obdobny. Prioritné fronta je vSak inicializovana na korenovy
uzol testovany so samym sebou. Nasledovny algoritmus sumarizuje proces detekcie kolizie
objektov v rdmci jednej hierarchie [26]:

1. Ziskaj a odstran prvy prvok z fronty Q. Nech n; € Hy a no € Hj st uzly odpovedajice
jednému paru.

2. Ak n1 # ng, potom skontroluj ¢i BV jednotlivych uzlov st v prieniku. Ak nie, odstran
par a posun sa na dalsi prvok vo fronte.

3. Skontroluj ¢i oba uzly su listami stromu. Ak si listami, pridaj ich do vysledného
zoznamu. Odstran par z prioritnej fronty a posun sa na dalsi. Inak skontroluj ¢i aspon
jeden uzol je list. Ak aspon jeden je list povedzme nq, potom:

a) Pridaj par (ni, (n2);) do fronty, kde (n2); je potomok nalavo od uzla (ng).
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b) Pridaj péar (n1, (n2),) do fronty, kde (n2), je potomok napravo od uzla (ng).

4. V tomto momente, n; a ng st oba vnutorné uzly. Pridaj nasledovné pary do fronty:

o ((n1)i, (n2)1),
o ((n1)i, (n2)r),
e ((n1)r, (n2)),

ak ny # ng pridaj par ((n1)., (n2);).

Na konci dostavame zoznam uzlov, ktorjch BV st v kolizii. Standardne sa pri vytvarani
stromu na kazdy listovy uzol naviaze prislusné teleso. Ako vysledok dostdvame zoznam
telies, ktoré si potencionalne v kolizii a ktoré je potrebné dalej skontrolovat v ramci detailnej
fazy kolizie telies[26].

4.2 Detailna faza

Detailna faza dostava na vstupe zoznam parov telies, ktoré st potencionalne v kolizii.
Vezmeme zjednoduseny pripad, kedy kazdému telesu prislicha jedna kolizna geometria.
Na zéklade parov koliznych geometrii telies potom musime rozlisit, ktory test vykoname.
Vysledkom detailnej fazy st kolizne body, kolizna norméla a hibka penetricie telies. Na
vyriesenie kolizie hladdme vzdy najmensiu hibku penetrécie, ktord ndm zabrani v prieniku
dvoch telies.

Kruh vs kruh

Najjednoduhsi pripad pre detekciu kolizie telies. 4.3 Dva kruhy st v kolizii prave vtedy, ked
ich vzdialenost (od stredu k stredu) je mensia ako sicet ich polomerov. Kolizna normaéla
bude smerovy vektor od stredu kruhu S; k stredu druhého kruhu Ss a hlbka prieniku d

bude rovna: .
d=r1+17r9 — |5152’ (4.1)

, kde 71 a 79 st polomery kruhov. Specidlny pripad nastava vtedy ak sa kruhy nachidzaja
na rovnakej pozicii, vtedy zvolime Tubovolny smer koliznej norméaly a hlbku penetracie
nastavime na polomer prvého kruhu [4].

Obr. 4.3: Vzadjomna poloha dvoch kruhov v priestore. Standardna situdcia vlavo a $pecidlny
pripad vpravo.
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Kruh vs polygén

Test prieniku kruhu a polygénu spociva v najdeni najblizSej hrany polygénu ku kruhu.
4.4 Chceme najst hranu e polygénu, ktorej vrchol bude mat najmensiu hibku prieniku s
kruhom. Prechddzame vrcholy polygénu V;, ktoré spijame so stredom kruhu S. Tym sme
ziskali hibku prieniku kolizie. Dalej néjdeme najmensi skaldrny sGéin s; vektora ¥ = = VS
s normalou hrany n. V pripade, Ze stredy oboch utvarov st rézne potom plati, Ze stred
kruhu bude najblizsi vrcholu V; ak s; <= 0. Inak je stred kruhu najblizsi hrane polygénu.
V prvom pripade ako poziciu kolizneho bodu tak prehlasime vrchol V;, koliznou normalou
bude vektor SV;. V druhom pripade bude koliznou normélou —n, a kolizny bod urc¢ime
ako —rng x g + 5, kde rg je polomer kruhu so stredom .S. Opét pre Specidlny pripad, kedy
pozicia kruhu a polygénu je zhodnd uréime koliznu normélu ako n;, poziciu kolizneho bodu
ako n,, % rg + S. A hikbu prieniku ako rg [4].

Obr. 4.4: Vzdjomna poloha kruhu a polygénu priestore. Standardnd situdcia vlavo a Spe-
cidlny pripad vpravo.

Polygén vs polygoén

Test prieniku dvoch polygénov je o nieco zlozitejsi. Najcastejsie s dva pristupy. Teorém
o separacnej osi (ang. Separating axis theorem), dalej SAT a algoritmus Gilbert-Johnson-
Keerthi, dalej GJK. Algoritmy si uvedieme v nasledovnych samostatnych podkapitolach.

4.3 Separating axis theorem (SAT)

Jednoduchost SAT spociva v premise, ze ak existuje os, ktord oddeluje dva konvexné ob-
jekty, potom tieto objekty nie st v kolizii. Tiez plati, ze objekty nie st v kolizii ak ich
projekcie na zvolent os sa neprelinaji. Pomocou SAT moézeme otestovat vSetky osi a ak
narazime na separacnu os, moézeme prehlasit, ze telesa nie sa v kolizii. Ak sa projekcie telies
prelinaju pre vsetky osi, mozeme prehlasit, ze telesd st v kolizii. Osi, ktoré takto musime
otestovat st normalami hran testovanych polygénov. Na urcenie kolizie tak prechadzame
cez zoznam vrcholov, pricom si bokom ulozime najmensi prienik a os. Vdaka tomu vieme
uréit koliznu normélu a hibku penetracie [27].
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Obr. 4.5: Na obrazku st znazornené dva polygény v kolizii a projekcie ich hran na jednot-
livé osi. Vidime, Ze vo vSetkych pripadoch st projekcie odpovedajicich hran polygénov na
vSetkych osach v prieniku, to znamen4, ze aj polygénu st v prieniku [27].

4.4 Algoritmus Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK)

GJK tak isto ako SAT operuje len nad konvexnymi polygénmi. GJK je iterativna rychlo
konvergujica metoéda. V pripade trojrozmerného prostredia je dokonca adekvatnejsia nez
SAT. Algoritmus je intuitivny a vyzaduje len zdkladné matematické znalosti. Principom
algoritmu je aritmeticky rozdiel bodov jednotlivych geometrii. Ak dva dtvary zdielaju spo-
loény bod potom rozdiel tychto bodov bude rovny 0. V skutocnosti algoritmus nepotrebuje
vypocitat rozdiel medzi vSetkymi moznymi parmi bodov, ale bude postacovat mald pod-
mnozina.

GJK v 1D [28]

V jednorozmernom priestore znédzornenom osou x (Obr. 4.6), budeme operovat s mnozinou
bodov, ktorych siradnice st dané jedinou hodnotou. Nech pociatok stradnicovej osi je v
bode 0. Na obrazku vidime, ze mnozina bodov A = {1,2,3} a B = {2, 3,4} tvoria reginy,
ktoré zdielaji spoloént mnozinu bodov/regién = {2,3}. Rozdiel jednotlivych bodov v B a
v A ndm ddva mnozinu bodov C = {-3,-2,—1,0,1}. KedZe vo vyslednom regiéne C sa
nachadza pociatok sturadnicovej osi, potom prehlasime, ze regiény su v kolizii.

Zrychlenie algoritmu spociva v ignorovani vnitornych bodov v rdmeci regiénu. Uplne
postacuje pokial vyuzijeme hranicné body regiénov a nasledne skiimame vysledny zjedno-
duSeny regién, tieZ nazyvany simplex (z ang. the simplest possible) (Obr. 4.8 ). Navyse
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| | | | + ¢ ¢
-3 -2 -1 0 1 2 3
B

| | | | | + ’ b

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

C

. + + + o | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 4.6: Kolize regiénov

GJK funguje aj v pripade, Ze simplexy maju len jeden spolo¢ny bod (Obr.4.7) . Ak sme
teda schopni zostavif simplex, ktory v sebe zahina aj pociatok suradnicovej sustavy, regiény
maju aspon jeden bod prieniku.

A
% % % % L ¢ %
-3 —2 -1 0 1 2 3
B
% % ¢ 1 ¢ % % {
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
C
% % % ¢ 1 1 ¢
-3 —2 -1 0 1 2 3
Obr. 4.7: Kolize regiénov
f‘ﬁrﬂ
® {;/
0-5implex 1-Simplex (1D) 2-5implex (2D}

Obr. 4.8: Typy simplexov.
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GJK v 2D [23, 28]

Pri dvojrozmernom priestore je princip analogicky k jednorozmernému priestoru. AvsSak
namiesto regiénu, resp. usecky budeme hladat dvojrozmerny utvar, ktory bude ohranico-
vat pociatok suradnicovej sistavy. Majme dva rovinné utvary trojuholnik A a Stvoruhol-
nik B (4.9). Pokial vykondme operéciu aritmetického rozdielu nad mnozinou ich vrcholov,
dostavame novy rovinny utvar. Operacia sa v tomto pripade nazyva aj Minkowského
rozdiel/stcet (MS) (4.10):

A®B={i+b:ac Abe B} (4.2)

Jkde a@ + b je vektorovy sucet polohovych vektorov @ a b. Analogicky je definovany
Minkowského rozdiel:

AcB={i—b:ac Abe B} (4.3)

Obr. 4.9: Priklad kolizie dvoch polygénov.

Pre dva konvexné polygény A a B, ktorych MS je R = A @ B plati, ze R je konvexny
polygén a vrcholy R s si¢tom vrcholov A a B. V koneénom dosledku je minimélna vzdia-
lenost medzi A a B rovna vzdialenosti medzi R a pociatkom sdradnicovej sustavy v ramci
Minkowského priestoru. Pri hladani koliznych bodov medzi A a B tak moéZeme problém
zjednodusit na najdenie najblizsicho bodu patriaceho R.

Na prvy pohlad sa moéze zdat, Ze sa nejedna o ziadne vylepsenie, kedze mnozina bodov
patriacich R mdze byt rézne velka. Algoritmus GJK vSak nepotrebuje naraz celt mno-
zinu bodov tvoriacich MS. Pomocou tzv. podpornej funkcie (ang. support function) vieme
postupne najst tri nekolinedrne body patriace R pre ktoré bude platif, Zze ak tieto body
ohranicuju stred stradnicového systému Minkowského priestoru, potom aj MS R ohrani-
¢uje dany stred. Vo vysledku to znamend, Ze pévodné dva ttvary A a B sa prelinaju, resp.
su v kolizii. Najdeny trojuholnik je podobne ako tsecka v 1D simplexom. Ak ziadna trojica
bodov neuzatvara stred siradnicového systému, Utvary A a B sa neprelinaja.
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Obr. 4.10: Vysledok Minkowského sictu tutvarov z Obr. 4.9

Podporna funkcia pre GJK

Podobne ako v pripade 1D na ziskanie vysledného 1-simplexu mézeme ignorovat vnitorné
body a pocitat len s vonkajsimi bodmi. Podporna funkcia ziska rozdiel vonkajsich bodov
v 2D. Mapuje rozdiel dvoch telies na body do Minkowského priestoru. Support funkcia
funguje nasledovne (Obr. 4.11):

1. Zacni v pociatku siradnicovej sustavy a vyber lubovolny smer.

2. Vyber jeden z dvoch utvarov. Jedno aky. Od stredu stradnicového systému néjdi
najvzdialenejsi bod v ramci prvého ttvaru v smere danom D.

3. Dalej podobne nijdeme najvzdialenejsi bod v smere —D v druhom tvare.

4. Néjdené body odc¢itame od seba. Nezalezi na poradi. Vysledny vektor je ich namapo-
vany rozdiel do 2D minkowského priestoru.

Algoritmus v skratke spociva v najdeni 2-simplexu z pévodnej mnoziny bodov tvoriacich
MS. Pokial sme schopny najst taky simplex, ktory ohranic¢uje stred stradnicového systému
v Minkowského priestore mozeme tvrdit, ze samotny MS takisto ohranicuje stred stradni-
cového systému. Tym padom pdvodné atvary z ktorych sme ziskali MS st v kolizii. V tejto
forme algoritmus odpoveda len na otazku ¢i st dva objekty v kolizii. Pokial chceme ziskat
koliznu normalu, hibku kolizie a kolizne body musime algoritmus rozsirit o EPA (Expanding
Polytope Algorithm) a kolizne body ziskat Clipping metédou [23, 24, 25].
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Obr. 4.11: Na obrazku vidime ako support funkcia mapuje vektor z dvoch vrcholov a a b
do Minkowského priestoru. [28]
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

»,Bad programmers worry about the code. Good programmers worry about
data structures and their relationships.“ - Linus Torvalds

Volny preklad citatu: ZIi programéatori sa staraji o kéd. Dobri programatori riesia da-
tové Struktury a ich vztahy.

Citat od znameho tvorcu Linuxového jadra ndm napovedd, ze zdkladom dobrého pro-
jektu je navrh datovych struktir a ich vztahov ¢i vazieb medzi nimi. Datovou stuktirou
budeme rozumiet zoskupenie jednoduchych datovych typov ako je float, int, double. Pri ob-
jektovo orientovanom navrhu sa dédtove struktiry rozsiria o mnozinu operacii, ktoré moézeme
s danou datovou Struktirou vykonavat a v kontexte jazyka C++4 tak pojde o datové typy
ako napr. trieda (class) a Struktira (struct). Budeme sa drzat mudrej rady, predstavime
si jednotlivé moduly a k nim prislichajice struktiry. Objekty v rdmci modulov uvedieme
do vztahov a strucne vysvetlime ich tcel. Pouzijeme kombinéciu objektovo orientovaného
a proceduralneho programovania.

5.1 Matematicky modul

Sucastou matematického modulu sua Struktiry reprezentujice vektor, maticu a transforma-
cie (Obr. 5.1). Data obsiahnuté v Struktire vektor a matica st rovné prvkom dvojrozmer-
ného vektora a dvojrozmernej Stvorcovej matici. Implementacia drzi predlozenti Column-
major notaciu a bazové vektory matice su tak ulozené v stfpcoch. Struktira transform re-
prezentuje spominani kompaktnd transformacni maticu 2.29. Uzivatel kniznice tak moze
ocakavat implementované standardné vektorové a maticové operacie spolu s afinnymi trans-
forméciami pre transformovanie bodov a vektorov. Sicastou je aj virtudlna trieda Transfor-
mable. Instancie objektu Transformable mézeme vytvarat priamo, alebo moézeme vyuzit de-
di¢nost a dant triedu vyuzit ako rodi¢ovsku pre objekty pri ktorych ocakivame, zZe sa budu
nachadzat v nejakom priestore. Prikladom je trieda Body. Uvedené objekty si deklarované
v hlavickovych stiboroch (*.h) v prie¢inku include/dnz/maths a definované v zdrojovych
suboroch (*.cpp) s odpovedajicimi ndzvami v priecinku src/maths.
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Vec2

[

Mat2

Transformable —— Transform

Obr. 5.1: Zjednoduseny diagram matematického modulu.

5.2 Modul geometrickych tvarov

Zékladom modulu je abstraktnd trieda Shape, ktora definuje vSeobecny geometricky tt-
var pomocu zoznamu vrcholov. Pri vytvarani objektov typu Shape sa automaticky ulozi aj
zoznam hran pokial sa jednd o typ utvaru Polygon spolu s dalsimi dodatoénymi informa-
ciami o tvare ako je obsah, polomer, alebo jeho ohrani¢ujice miery (AABB/BB). Vrcholy
si ur¢ené v Iubovolnom lokalnom stradnicovom systéme (podobne ako v pripade na Obr.
2.4). Je na koncovom uzivatelovi kniznice aby pri vytvarani instancii Shape si bol vedomy
v akom suradnicovom systéme definuje vrcholy tvaru. Modul je obmedzeny na konvexné
polygény, ktorych vrcholy musia byt definované v protismere hodinovych rucic¢iek. Stcastou
modulu je aj AABB, ktory je definovany pomocou stredu a polomeru (radius) rozpétia pre
os x a y. BB je samostatny typ. Pri vytvoreni instancie Shape sa v pripade typu Polygon
na zaklade vstupného zoznamu vrcholov vytvori v pripade potreby konvexné obéalka, aby
sme mali istotu, ze vysledny polygén bude konvexny. Na zdklade konkrétneho tvaru sa urci
hmotny stred a zoznam vstupnych vrcholov sa upravi tak, ze poloha hmotného stredu bude
sthlasit s pociatkom stradnicovej ststavy, teda v bode O = [0,0].

BB <«——— Shape

1

Polygon Circle

Rectangle Polygon

Obr. 5.2: Zjednoduseny diagram modulu geometrickych tvarov.

5.3 Modul dynamiky

V ramci modulu dynamiky 5.3 st definované objekty Space, Body, Joint, Arbiter, BBTree,
Contact, Collider. Modul dalej obsahuje implementované algoritmy pre hrubi a presna fazu.
Hruba faza definovana v zdrojovom stubore broadphase.cpp je riesend pomocou dynamického
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aabb stromu, trieda BBTree a presna faza v zdrojovom siibore narrowphase.cpp. Stcastou
presnej fazy je aj GJK algoritmus definovany v zdrojovom suibore gjk.cpp.

Space

Zakladnym objektom je Space prostrednictvom ktorého mézeme vytvarat instancie objektu
Body a pokial mame aspon dve telesd moézeme od inStancie Space vyziadat ich spojenie
prostrednictvom objektu Joint. Pri vyziadani novych telies musi uzivatel uviest tvar Shape
telesa a moze uviest typ telesa a ukazatel na insStanciu triedy Transformable. Objekt Space
je zaroven zodpovedny za posun simulécie dopredu v ¢ase o hodnotu At a od uzivatela sa
ocakava, ze tuto hodnotu doda.

Body

Objekt reprezentuje tuhé teleso. Hmotnost telesa a moment zotrvacnosti si automaticky
vypocitané na zaklade jeho tvaru, rozmerov a nastavenej hustoty. V pripade potreby je
mozné hmotnost telesa a moment zotrvacnosti nastavit manuélne. Teleso moze byt statické,
kinematické a dynamické. Statické teleso ma nekoneéni hmotnost a nulovi rychlost. Kedze
mé nekoneénit hmotnost sprava sa ako keby na neho neboli aplikované ziadne sily. Navyse
statické teleso nekoliduje s inymi statickymi alebo kinematickymi telesami. Kinematické
teleso mé taktiez nekoneénd hmotnost, ale jeho rychlost a uhlovt rychlost moéze uzivatel
nastavif Tubovolne a simulacia ur¢i jeho novi poziciu. Kinematické teleso koliduje len s
dynamickymi telesami. Dynamické teleso mé urceni nenulovi hmotnost a pésobia na neho
sily. Objekt Body je typu Transformable a zaroven drzi ukazatel na instanciu Transformable.
Pokial pouzivatel pri vytvarani inStancie objektu Body zadé ukazatel na svoj vlastny objekt
typu Transformable, objekt telesa Body inicializuje svoju poziciu, rotaciu a skalovanie podla
klientského objektu a zaroven ked teleso zmeni svoju polohu, alebo rotaciu, aktualizuje
zaroven klienta.

Dynamické teleso koliduje s ostatnymi dynamickymi telesami ako aj s kinematickymi a
statickymi telesami.

Joint

Objekt Joint predstavuje spojenie dvoch telies a obmedzuje ich volnost pohybu. Jeho in-
stancia je pre uzivatela potrebna len ak chce dany spoj odstranit.

Collider

Collider sluzi ako proxy objekt, ktory spaja objekt typu Shape s objektom typu Body. (jedna
sa o zjednodusenu verziu triedy ProxyShape v projekte ReactPhysics3D).

Arbiter

Arbiter sluzi ako pomocné trieda pre rieSeni kolizii v rdmci presnej fazy. Jeho tlohou je
zistit ¢i dané telesd si v kolizii a ak d4no neskor ich kolizie vyriesit aplikovanim impulznych
sil.
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Contact

Struktira reprezentuje kontakt. Obsahuje koliznu normélu, poziciu kolizneho bodu a hibku
penetracie telies.

BBTree

V triede BBTree je definovany dynamicky AABB strom. Jedna sa o bindrny strom, ktorého
uzly st ulozené v linedrnom zozname a uzly na seba odkazuji pomocou indexov na zoznam.
Jednd sa o odlisny pristup oproti standardnej implementécie, kedy jednotlivé uzly na seba
odkazuju pomocou ukazatelov a uzly st dynamicky vytvarané v nahodnych miestach v
pamati.

— = Joint
BEBTree

T— Space —= Body —— Collider

t

L » Arbiter —» Contact

Obr. 5.3: Zjednoduseny diagram modulu dynamiky.

5.4 Spolupraca jednotlivych modulov

Jednotlivé moduly spolupracuji. Diagram 5.4 nam priblizuje celkovy pohlad na objektovy
navrh.

EETree =

Space ——» Joint

BB - Transformable

T

Shape «—— Collider «—  Body

A &

Obr. 5.4: Zjednoduseny diagram prezentuje spolupracju jednotlivych modulov.
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Kapitola 6

Priklad pouzitia

6.1 Zostavenie kniZnice

Samotna kniznica nevyuziva ziadne Specidlne dodato¢né kniznice a na jej zostavenie staci
GCC '. Pre zautomatizovanie procesu je pouzity nastroj GNU Make °, ktory je stcas-
tou vacsiny unixovych platforiem. V koreniovom adresari projektu dnz sa nachadza sibor
Makefile, ktory sluzi ako recept na zostavenie projektu. V podadresari dnz/makefiles s do-
datocne definované recepty pre zostavenie samotnej kniznice s nazvom dnz ako aj ukazkovej
aplikicie sandbox. Pri zavolani prikazu

$ make help
z korenového adresara projektu dnz sa vypisu moznosti konfiguracie prekladu. Prikaz
$ make dnz config=[debug|release|wasm] linkage=[static|shared]

zostavi kniznicu pre dand konfiguraciu. Pre optimélny vykon sa odporica pouzit release
konfiguraciu pripadne pri zostavovani pre WebAssembly ® potom konfigurdciu wasm. Pre
zostavenie pre WebAssembly je potrebné maf nainstalovany a spravne nastaveny néstroj
emscripten *. Pri pouziti konfiguracie pre WebAssembly je véak mozné pouzit len statické
linkovanie.

6.2 Aplikacia Sandbox

Stcastou projektu je aj sandboxové (v zmysle sandboxovych pocitacovych hier) aplikacia,
ktora prezentuje funkénost kniznice. Zdrojové stibory k aplikicii sa nachddzaja v priecinku
dnz/sandbox. Jej zostavenie je analogické k zostavovaniu kniznice s tym rozdielom, ze pre
zostavenie na desktopovii platformu je nutné mat navyse nainstalovant kniznicu GLEW®.
Strucne si uvedieme vyuzitie kniznice v praxi.

"https://gec.gnu.org/

Zhttps:/ /www.gnu.org/software/make/
3https:/ /webassembly.org/
“https://emscripten.org/
Shttps://www.glfw.org/
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Hlavny cyklus

Na to aby sme mohli v simulacii napredovat v ¢ase, potrebujeme zavolat funkciu Step(float
dt) objektu Space. Ako vidime metéda vyzaduje atribit, ktory jej povie o kolko simuldciu
v Case posunut.

Kazda pocitacova hra obsahuje tzv. game loop, ktory je jej uistrednou castou. Aky-
kolvek koéd, procedtira, ktord robi hri interaktivnou a dynamickou je siicastou tohto ne-
kone¢ného cyklu. Standardne sa rozdeluje na niekolko faz. Budeme uvazovat fizu aktu-
alizacie hernych objektov (step) a fazu vykreslovania (draw) s fixnym krokom simuldcie
MS_PER_UPDATE = 1/60 pre funkciu Step(float dt). Prikladom moéze byt aj nasle-
dovny cyklus 6.1 [29]:

while (!context ->IsClosed())

{

double current = glfwGetTime();

dt = current - last;

accumulator += current - last;
last = current;

while (dt >= MS_PER_UPDATE)

{
context_—>Step(MS_PER_UPDATE) ;
dt -= step;

}

context_->Draw();

}

Vypis 6.1: Priklad hlavného cyklu pre herny engine.

Premenna context v 6.1 je instanciou objektu Context, ktory mozeme vnimat ako
priklad hernej scény, ktorda manazuje jednotlivé herné objekty GameObj a ich posun v
simulécii dopredu pomocou instancie objektu Space a vykreslovanie hernych objektov fun-
kciou Draw(). Herny objekt GameObj mdzeme chépat ako entitu v hernom engine s istymi
atributmi a komponentami. V nasom pripade mézeme priradit komponent pre vykreslenie
tvaru Shape a komponent pre tuhé teleso pridanim ukazatela na instanciu triedy Body, ktora
v konstruktore dostane ukazatel na objekt Transformable. Kedze GameObj je typu Trans-
formable pouzijeme jeho instanciu. Vdaka tomu sa nam pozicia a rotacia naseho herného
objektu v case aktualizuje.

Vytvorenie herného objektu spolu s komponentami pre vykreslenie a komponetom telesa
potom moéze vyzerat nasledovne 6.2:

GameObj *go = context_->NewGameObj() ;

go—->AddRenderableComponent (*shapes_[selectedShape_], COLOR_KINEMATIC);
go—>SetPosition(cursor);
go->SetScale(Vec2(5, 5));

Body * body = go->AddBodyComponent (*shapes_[selectedShape_]);
body->SetKinematic() ;

Vypis 6.2: Priklad vytvorenia instancie triedy GameObj spolu s pridanim komponentu
tuhého telesa.

36



H Klavesa Akcia H

Lavé tl. mysi Vytvorenie statického objektu

CTRL + Lavé tl. mysi | Vytvorenie kinematického objektu

Shift + Lavé tl. mysi Vytvorenie dynamického objektu

Pravé tl. mysi Vyber telesa

Prostredné tl. mysi Vytvorenie kyvadla

1,2,3,4 Vyber tvaru pre nové teleso

W,A,S,D Posun oznacenych telies

Q.E Rotécia oznacenych telies

H Zapnutie/Vypnutie vykreslovania BV Hierarchie
C Zapnutie/Vypnutie vykreslovania koliznych bodov

Tabulka 6.1: Ovladanie aplikacie Sandbox.

Pri¢om funkcia AddBodyComponent() 6.3 vyuziva instanciu triedy Space uloZent v ob-
jekte Context:

Body * GameObj::AddBodyComponent (const Shape & shape)

{
if (body_)
{
body_->Release();
b
body_ = context_.space_.NewBody(shape, Body::Type::STATIC, this);
return body_;
}

Vypis 6.3: GameODbj si ulozi vytvorent instanciu objektu Body

Funkénost aplikacie

Aplikdciu moézeme spustit po prelozeni bud ako desktopovi alebo ako webovi aplikdciu
(po nasadeni na server), ktori najdeme v zlozke build/"config"/sandboz/"linkage"/bin. Kde
"config" je ndzov konfiguracie, debug, release, wasm a "linkage" je bud static alebo shared
podla sposobu linkovania kniznice. Po spusteni aplikacie mézeme otestovat jej funkcénost,
vytvaranim hernych objektov, ktoré maju automaticky priradené instancie objektu telies
Body. Ovladanie je popisané v tabulke 6.1. Obrazok funknénej simulacie s niekolkymi tele-
sami, kyvadlom vo webovom prehliadaci a vykreslenou hierarchiou BVH a koliznymi bodmi
(fialova farba) (Obr. 6.1).
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Obr. 6.1: Ukazka funknénej simuldcie s vytvorenymi dynamickymi kruhmi (modré), kine-
matickymi polygénmi (zelené) a statickymi polygénmi (z1té). Mriezka zndzornuje rozdelenie
priestoru pomocou BVH a ruzové stvorceky znazornuju kolizne body.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo ozrejmit Citatelovi elementarne principy simulovania dynamiky tuhych
telies v pocitacovych hrach a nastudované teoretické znalosti aplikovat pri vyvoji samos-
tatnej kniznice v jazyku C++. Samotnd téma je velmi obsiahla a castokrat aj ja som mal
problém sa zorientovat v zavale informécii a poznatkov. Zoznamil som sa s niektorymi exis-
tujicimi rieSeniami a z nich som sa snazil vyextrahovat doélezité zakladné funkcionality a
preniest ich do tejto prace. Kvoli dodrzaniu rozsahu bakaldrskej prace som sa sustredil na
dvojrozmerny priestor. Matematické a fyzikalne znalosti sa ukazali ako velmi prospesné
a nutné pokial méa citatel zaujem podielat sa na procese vyvoja hernych enginov. V te-
oretickej Casti prace je tak citatel uvedeny do sveta linéarnej algebry, vektorov a matic,
ktoré slizia hlavne ako matematicky aparat pre popis fyzikdlnych veli¢in v rdmci tretej
kapitoly. Stvrtd kapitola pojednava o kolizidch telies. Nésledne z uvedenych teoretickych
principov je predlozeny navrh vyslednej kniznice v piatej kapitole. Siesta kapitota nakoniec
nazorne prezentuje zostavenie a pouzitie kniznice. Vdaka WebAssembly je mozné zostavit
statickd kniznicu, ktord je mozné pouzit pri vytvarani webovej aplikacie. Prikladom po-
uzitia je testovacia aplikacia, Sandbox, ktoru je mozné po zostaveni umiestnit na webovy
server. To nam zaruci, ze vyslednu aplikdciu spustime v prostredi webového prehliadaca.
Stac¢i ak prehliada¢ podporuje WebGL verziu 2.0. Po precitani prace bude mat citatel ele-
mentarnu znalost od ktorej sa moéze dalej odrazif pri praci na podobnych projektoch. V
priebehu prace som sa naucil rozpoznat relevantné zdroje. Praca mi pomohla prepojit te-
oretické znalosti z viacerych oborov a uviest do praxe abstraktné matematické koncepty.
Moznosti rozsirenia a pokracovania prace su rézne.Mozné st optimalizécie jednotlivych al-
goritmov, podpora kolizii konkavnych tvarov. Mozeme rozdelif priestor do buniek a kazdu
bunku riesit v samostatnom vlakne. Podpora dvojndsobnej preciznosti pri vypoctoch po-
mocou double. Vyuzitie AVX a SSE instrukcii pre zrychlenie ndsobenia matic a vektorov.
Pouzitie kvadratického stromu namiesto bindrneho. Mézeme pouzit nielen AABB; ale aj iné
priblizné ohranic¢ujtice geometrie. Samozrejme aj dvojrozmerny priestor mé stale ¢o pontk-
nut, zjavnym rozsirenim je prechod do tretieho rozmeru. V zavere jednoznazne odportcam
pre zédujemcov knihu Real-Time Collision Detection, autor Christer Ericson.
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Priloha A

Obsah pamitového média

e dnz - Priec¢inok obsahujtci zdrojové stubory kniznice a nazornej aplikacie Sandbox.
e sprava - Prie¢inok obsahujuci zdrojové stibory Latex.

e projekt.pdf - Text bakalarskej prace v PDF.
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